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Аннотация. Проведен обзор современных исследований в области влияния метал-

лосодержащих мелкодисперсных компонентов на эксплуатационные характеристи-

ки смазочных материалов. Проведен анализ литературы по классификации, составу 

и свойствам металлосодержащих присадок, также показан механизм взаимодей-

ствия дисперсных компонентов. Исследования показали, что концентрацией и рас-

пределением данных компонентов можно управлять противоизносными, антиокис-

лительными, антифрикционными и другими свойствами смазочных материалов.  
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Смазочными материалами называются продукты органического и неоргани-

ческого происхождения, которые вводятся между поверхностями трущихся эле-

ментов в узлах механизмов для уменьшения потерь на трение, износа, предот-

вращение заедания. Смазочный материал является одним из важнейших кон-

струкционных материалов, во многом определяющий надежность узла трения. 

Оптимально подобранный смазочный материал позволяет в десятки и сотни раз 

снизить интенсивность трибологических процессов. По агрегатному состоянию 

они могут быть жидкими, пластичными, твердыми и газообразными. Наиболь-
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шее распространение получили жидкие смазочные материалы (масла) и пластич-

ные смазочные материалы (смазки).  

Физико–химические свойства смазочных материалов, показывающие экс-

плуатационные характеристики. Противоизносные свойства определяют пара-

метр интенсивности изнашивания деталей машин. Антифрикционные свойства 

определяют коэффициент трения сопряженных элементов в узлах. Противоза-

дирные определяют параметр задирания, при котором разрушается смазочный 

слой и резко возрастает коэффициент трения и интенсивность изнашивания. 

Приработочные–параметр–время для стабилизации коэффициента трения в 

начальный период эксплуатации механизма. Противокоррозионные — свойства 

смазывающего материала, определяющие способность препятствовать коррозии 

металла. Антиокислительные — параметр, характеризующий старение (ухудше-

ние) эксплуатационных свойств смазочного материала. 

Применение современного высокопроизводительного и высокоточного обо-

рудования и машин, многоцелевых станков (обрабатывающих центров) диктует 

необходимость повышения качества смазочного материала. Прочностные и экс-

плуатационные свойства инструмента и деталей узлов машин непосредственно 

зависят от физических и химических свойств смазывающего материала, струк-

турных параметров, технологии изготовления и условий использования этих ин-

струментов. 

Использование перспективных компонентов и добавок в составе смазочных 

материалов позволит значительно повысить их эффективность, увеличить срок 

службы в узле трения и успешно решить задачи импортозамещения при их при-

менении. Эффективным способом и технологические приемом, которые позво-

ляют сохранять необходимые свойства, является за счет предварительное введе-

ние в состав смеси добавок нано или микрочастиц (оксидов, нитридов), которые 

играют роль ингибиторов, либо нанесения защитных слоев этих материалов на 

смазывающие материалы. Известно, что с повышением температуры вязкость 

масла уменьшается. Очевидно, что выгоднее всего применять масла, у которых 

кривая вязкости от температуры наименее зависима. Это важно, с одной сторо-

ны, для обеспечения максимальной несущей способности масляного слоя между 

трущимися деталями, с другой стороны, для нормальной эксплуатации машин, 

работающих на открытом воздухе при больших перепадах температур. Большие 

перепады температур имеют место в промышленности, где температура масла 

может колебаться от отрицательной до значений, превышающих сто градусов. 

Вязкость масла при колебании температуры в широких пределах в неблагопри-

ятных случаях может настолько изменяться, что условия его работы будут раз-

личаться коренным образом, при этом в масле, как в дисперсионной среде обра-

зуются полидисперсные частицы износа, часть которых осуществляет седимен-

тацию, а часть пребывает во взвешенном состоянии. Для улучшения состояния 

масел в них добавляют различных присадки [1-4]. 

Настоящая работа посвящена обзору влияния металлосодержащих мелко-

дисперсных компонентов на эксплуатационные характеристики смазочных мате-

риалов. 

Менее изучены изменения в фазовом составе углеводородных смазочных 

масел, особенно в присутствии различных искусственных добавок (присадок) и 
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их комбинаций, вводимых в масла для улучшения функциональных характери-

стик (антиокислительные свойства, противоизносное и антифрикционное дей-

ствие и др.). Большинство из вводимых добавок обладают свойствами поверх-

ностно-активных соединений, что способствует протеканию фазовых превраще-

ний в углеводородных средах и появлению новых специфических качеств рас-

сматриваемых систем. Развитие и достижения последних лет позволяют взгля-

нуть на процессы, протекающие в смазочных маслах, с позиций нанохимии, что-

бы на основе этих подходов улучшить эксплуатационные свойства жидких угле-

водородных материалов. 

 

Общее положение 

Наряду с прогрессом в сфере исследования и увеличение мощностей совре-

менных механизмов и машин, создания и применения углеводородных смазоч-

ных масел, в этой области имеется ещё много нерешённых вопросов. В настоя-

щее время возникает несколько проблем, таких как:  

1. Уменьшение долговечности смазываемых узлов трения в связи со сниже-

нием несущей способности смазочного слоя в условиях нарастания интенсивно-

сти нагрузок и скоростей, а также большие перепады температур в современных 

машинах; 

2. Быстрая переработка и потеря эксплуатационных свойств смазочного ма-

териала, что приводит к снижению длительности работы узлов без полной заме-

ны масла; 

3. Экологические проблемы переработки и утилизации углеводородных сма-

зочных материалов; 

Для повышения эксплуатационных свойств смазочного материала предло-

жено много полярно-активных и химически активных веществ, которые не ре-

шают проблемы окончательно. Решению данной проблемы посвящено большое 

количество работ, связанных с модифицированием смазочных масел, посред-

ством целенаправленного введения в них антифрикционных, противоизносных и 

восстанавливающих дисперсных компонентов. Вместе с тем, в большинстве ра-

бот не учитывается наличие в узлах трения других видов дисперсных компонен-

тов, влияющих на свойства смазочных материалов и взаимодействующих с мо-

дифицирующими дисперсными добавками. 

В работе [4] наглядно показана классификация дисперсных компонентов в 

жидких углеводородных смазочных материалах (маслах) в зависимости от их 

происхождения (рис. 1). 

В исследовательских целях мелкодисперсные частицы (добавки в смазочные 

материалы) подразделяют на несколько групп, из которых выделим некоторые.  

В качестве противоизносных присадок обычно используют соединения, об-

ладающие высокой поверхностной активностью по отношению к трущимся по-

верхностям, а также молекулы с большой длиной углеводородной цепи, надежно 

экранирующие силовое поле твердых тел. К ним относятся различные производ-

ные дитиофосфатных кислот, оказывающих также антиокислительное воздей-

ствие. 

Противозадирные присадки являются соединения, обладающие значитель-

ной реакционной способностью, вследствие чего они выделяют такие элементы, 
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как хлор, серу, фосфор и их сочетания, а также некоторые другие элементы. 

Вступая в химическое взаимодействие с поверхностными слоями трущихся тел, 

они образуют модифицированные слои, надежно разделяющие эти тела, и пре-

пятствуют их схватыванию. Характерные противозадирные присадки — сульфи-

ды и их производные, эфиры трихлорметилфосфоновой кислоты и т. д. 

 

 
Рис. 1. Классификация дисперсных компонентов в углеводородных маслах (по Бреки) 

 

 

Антиокислительные присадки замедляют старение масла. Окисление масел в 

целом ведёт к повышению их вязкости и к росту коррозионной активности, обра-

зованию углеродистых отложений, загрязнению фильтров, затруднению низко-

температурного запуска двигателей и к ухудшению прокачиваемости. К ним от-

носятся дитиофосфаты и дитиокарбонаты металлов, бария и др. 

Для снижения трения в масла вводят антифрикционные присадки — моди-

фикаторы трения. Как отмечено в недавнем обзоре современного развития мо-

дификаторов трения для жидких смазок [5], существует три вида таких модифи-

каторов: органические модификаторы трения, металлоорганические соединения 

(главным образом, соединения молибдена) и нанопорошки. Применение микро- 

и наночастиц различной природы (полимеры, металлы, керамика и др.) в каче-

стве модификаторов трения широко изучается в настоящее время в трибологиче-

ских центрах [6]. Такие порошковые добавки существенно повышают противо-

износные свойства смазочных материалов и снижают коэффициент трения при 

высоких температурах и нагрузках. Уменьшение размера частиц приводит к уве-

личению способности их удерживания в масле без выпадения в осадок и к 

уменьшению интенсивности изнашивания, поэтому наноразмерные модификато-

ры являются наиболее эффективными среди порошковых модификаторов трения 

[6]. В качестве таких присадок используются различные маслорастворимые 

ПАВ, например, соли длинноцепочных органических кислот. Для масел, работа-

ющих в условиях высоких температур и нагрузок, используют высокотемпера-

турные антифрикционные присадки: дитиофосфаты и дитиокарбонаты молибде-

на и др. Стоит отметить, что в некоторых случаях требуется, напротив, понизить 
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антифрикционный эффект для увеличения коэффициента трения и предотвраще-

ния проскальзывания трущихся поверхностей. 

Отдельно стоит выделить металлоплакирующие присадки, которые укрыва-

ют шероховатую поверхность новым микрослоем, состоящим из мягких метал-

лов (чаще всего из меди), при этом уменьшается коэффициент трения. Металло-

плакирующие присадки имеют большой существенный недостаток — это сни-

жение твердости трущихся поверхностей. Очевидно, что компенсация износа 

мягкого защитного слоя будет происходить, только когда в масле достаточно 

«строительного материала» — той же меди, а потому использование таких соста-

вов требует регулярного ввода их в смазочное масло. В работе [7] на основе 

сравнительного анализа результатов физико-химических и трибологических ис-

следований широкой номенклатуры металлоплакирующих присадок к смазоч-

ным материалам установлены их триботехнические характеристики, параметры 

формы и размера. Приведен обзор металлоплакирующих присадок к маслам, со-

держащих ультрадисперные порошки металлов. 

Все они исследуются в качестве добавок к смазочным маслам и пластичным 

смазкам. Для каждой группы разрабатываются свои методы и свойства примене-

ния в смазочные материалы, которые рассматриваются несколько ниже. 

 

1. Молибден и его производные 

Введение в жидкий смазочный материал измельченных до нескольких сотен 

нанометров твердых частиц позволило получить даже при низких концентрациях 

стабильные коллоидные дисперсии. Среди наиболее распространенных добавок 

относятся соединения молибдена, в частности их сульфиды. Широко исследован 

дисульфид молибдена за счет высокой антифрикционной эффективности, но при 

этом следует отметить, что он нерастворим в жидких смазочных материалах, по-

этому использовался только в пластичных и твердых смазках [8-10]. 

При добавлении дисульфида молибдена в смазочные материалы обе трущи-

еся металлические поверхности покрываются защитными слоями молекул ди-

сульфида молибдена, которые свободно скользят относительно друг друга. Та-

ким образом, исключается непосредственный контакт металла с металлом. Зна-

чительно уменьшается трение и перегрев деталей в зонах трения, особенно при 

экстремальных нагрузках, и замедляется износ металлических деталей. Суть в 

том, что серосодержащие комплексы Мо значительным образом уменьшают ко-

эффициент трения трущихся поверхностей, благодаря наличию слоистой струк-

туры, т.е. ведут себя как антифрикционные присадки. Иногда их еще называют 

модификаторами трения. Введение этих соединений в трансмиссионные масла 

приводит к заметной экономии топлива с одновременным снижением износа де-

талей и уменьшением расхода масла (рис. 2). 

В литературе описан синтез и исследование большого числа органических, 

элементоорганических и металлокомплексных соединений, среди которых за-

служенозанимают серосодержащие соединения молибдена, привлекшие к себе 

внимание благодаря своим высоким смазывающим и антиокислительным свой-

ствам. Комплексы молибдена с азот-, серо- и фосфоросодержащими лигандами 

включены в коммерческие пакеты присадок к автомобильным смазочным маслам 
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и производятся рядом компаний, например Vanderbilt (USA), Chemtura (USA), 

Квалитет (Россия) [11]. 

 

 

 
Рис 2. Изменение расхода бензина Q в двигателе внутреннегосгорания  

от частоты вращения коленчатого вала: 1 — масло без добавки;  
2 — масло с добавкой 1,5% дисульфида молибдена [12] 

 

Как было написано ранее, дитиофосфаты и дитиокарбонаты (дитиокарбама-

ты) металлов обладают антиокислительными свойствами. Дитиофосфаты и 

дитиокарбаматы металлов являются эффективными антиоксидантами, причем 

эти соединения активно ингибируют окисление при повышенных температурах в 

отличие от многих традиционных антиокислителей, например, пространственно 

затрудненных фенолов или гетероциклических аминов [13]. Поэтому соединения 

дитиокарбаматов молибдена заслуживают особого интереса, так как присадки из 

этих веществ могут обладать не только антифрикционным свойством, но и анти-

окислительным. Антиокислительная активность дитиокарбаминовых комплексов 

молибдена обнаружена достаточно давно [14]. 

Подробно изучены кинетические закономерности ингибирующего  

действия двух комплексных соединений дитиокарбаматов молибдена:  

[(n-C4H9)2NCS2]2Mo2S4 и [(n-C8H17)2NCS2]2MoOS. Было показано, что антиокис-

лительная активность значительно эффективней протекает в случае дитиокарба-

матов молибдена по сравнению с более традиционным антиокислителем — 

дитиокарбаматом цинка [15]. 

В работе [16] при исследовании композиций добавок показано, что поверх-

ностно-модифицированные наночастицы трисульфида молибдена (MoS3) и диал-

килдитиофосфат цинка образуют синергическую смесь, которая демонстрирует 

высокую эффективность в снижении износа и коэффициента трения стали по 

стали, особенно при повышенных температурах (до 160°С). Наночастицы суль-

фидов металлов, в частности молибдена, проявляют активность в снижении тре-

ния и износа при введении их в качестве добавок в смазочные масла в концен-

трации 0.1–2.0 мас.%. При этом наночастицы MoS3 являются высокоактивными 

антифрикционными добавками, но обладают слабым противоизносным действи-

ем [17]. 

Необходимо отметить, что синтез комплексных соединений молибдена 

обычно осуществляется с использованием токсичных, экологически небезопас-

ных соединений, таких как пентасульфид фосфора, алифатические амины и се-

роуглерод [17]. 
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Большой обзор серосодержащих соединений молибдена в качестве присадок 

представлен в обзорной статье Паренаго [11]. Рассмотрены различные типы се-

росодержащих соединений молибдена, как модификаторов трения, обсуждаются 

вопросы их активности и механизма действия. Показана роль этих присадок как 

ингибиторов окисления углеводородных смазочных материалов. Обсуждаются 

экологические проблемы использования соединений тяжелых металлов в составе 

присадок к смазочным материалам. Представлены результаты последних лет по 

применению наноразмерных частиц сульфидов молибдена в качестве модифика-

торов трения. 

 

2. Медь и его производные 

Среди металлов, вводимых в смазочные материалы, наибольшее распро-

странение получила медь и ее производные. Давно известно традиционное ис-

пользование органических солей меди в качестве гомогенных катализаторов 

окисления углеводородов. Позднее была обнаружена способность органических 

соединений меди к антиокислительному действию и возможность усиления эф-

фективности органических антиоксидантов путем координирования их функцио-

нальных групп с соединениями меди. Добавка незначительного количества ком-

плексообразующего агента к смазкам заметно улучшает их смазочные свойства 

при трении медного сплава по стали, а введение готового комплекса меди — при 

трении стальных поверхностей, за счет образования серовитной пленки. Также 

впервые показана возможность применения галогенидов металлов, в частности 

меди, в качестве добавок к маслам для улучшения триботехнических свойств по-

верхностей трения. Образующийся слой меди содержит продукты механохими-

ческих превращений в щелочной среде, он довольно прочен и эластичен и может 

быть удален с поверхности только механической обработкой и травлением. В 

процессе работы на поверхностях трения стального вата и железного подшипни-

ка визуально наблюдалась тонкая медьсодержащая пленка. С учетом интенсив-

ности изнашивания срок службы подшипников скольжения при использовании 

медьсодержащих смазочных материалов в 2…3 раза больше, чем обычно [18]. 

В научной литературе ряд работ посвящено изучению влияния добавок: 

CuSO4·5H2O, CuS, CuO, Cu2O, CuSO4, Cu(OH)2, ультрадисперсного порошка ме-

ди, полученного электрохимических методом, — на антифрикционные свойства 

смазочных материалов. Показано, что введение ультрадисперсных медьсодер-

жащих порошков в промышленные смазочные композиции улучшает триботех-

нические свойства основы: увеличивается предельная нагрузка задира и умень-

шается коэффициент трения. Наибольшая эффективность добавок медьсодержа-

щего порошка проявляется при больших нагрузках вблизи режима сухого трения 

[19]. 

Например, при добавлении 0.005% наночастиц оксида меди в масло SAE 

10W-30 при испытании на экспериментальной установке с алюминиевым порш-

нем было замечено значительное снижение коэффициента трения [20]. Показано, 

что добавки наноразмерных медьсодержащих частиц, в отличие от промышлен-

ных медных порошков PRS (производство «Panreac», Испания), значительно 

улучшают трибологические свойства композиционных смазочных материалов 

[21]. 
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Практически любые медьсодержащие добавки улучшают антифрикционные 

свойства основы за счет образования на поверхности трения тонкой медной 

пленки. Действие смазочного материала, наполненного медью, по-видимому, 

основано на вдавливании ее частиц в неровности поверхности трения и размазы-

вании их по ней (металлоплакирующий эффект), в результате чего увеличивается 

фактическая площадь контакта, снижаются коэффициент трения и износ тру-

щихся деталей. В случае использования соединений меди пленка получается бо-

лее эффективной вследствие того, что взаимодействие меди с поверхностью тре-

ния происходит в момент "трибовосстановления". При этом, наиболее эффектив-

ной добавкой является оксид меди [19-22]. 

В заключении можно точно сказать, что смазочные среды, состоящие из ма-

сел с добавками меди, обеспечивают противоизносные и антифрикционные 

свойства пары трения сталь-сталь в условиях высокой нагрузки. Введение нано-

порошков из меди позволяет несколько улучшить антифрикционные свойства 

смазочного материала.  

 

3. Цинк и его производные 

Цинк — белый, блестящий металл с хорошей электропроводностью. Обла-

дает высоким антикоррозийным эффектом за счет образования на поверхности 

цинка оксидной пленки. Цинковые руды использовались для изготовления лату-

ни в древние времена, но металлический цинк не производился до 13-го века. 

Пятьсот лет спустя этот элемент был вновь открыт в Европе. Он является хруп-

ким при комнатной температуре, но податливым при температуре от 100 до 

150°C. Цинк используется преимущественно в качестве сплава с другими метал-

лами. 

Погодаевым Л.И. [22] выполнены комплексные исследования влияния доба-

вок к пластичной смазке "Литол 24" мелкодисперсных порошков цинка, кадмия 

и бронзы на износостойкость и триботехнические свойства пар трения. Выявле-

но, что наибольшее влияние на усилие схватывания оказывает цинк, содержа-

щийся в смазочной композиции в количестве 10 масс. %. При таком же содержа-

нии цинка наблюдается наибольшее критическое давление (критическое усилие 

разрушения смазочной пленки). Как показало исследование [23], применение 

высокодисперсных порошков цинка в составе смазочных материалов является 

неэффективным, однако может способствовать уменьшению разброса долговеч-

ности механизмов и машин. В другой научной работе [24] показано, что цинко-

содержащая смазка неэффективна, так как по сравнению с базовыми маслами, не 

наблюдалось повышение антифрикционных и противоизносных свойств. Меха-

низм смазочного действия нанопорошков во всех режимах изнашивания не свя-

зан с образованием металлоплакирующей пленки. Физико-химические процессы, 

происходящие при трении в присутствии присадки, содержащей цинк, опреде-

ляются химическим взаимодействием кислорода смазки с их частицами и с по-

верхностями трения и характером деформирования этих же частиц, находящихся 

на участках фактического касания. На поверхностях трения в присутствии доба-

вок образуются вторичные структуры, представляющие собой участки натира, 

смешивания и окисления агломерированных и деформированных частиц нано-

присадки и частиц износа. 
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Особый интерес в реологии и трибологии смазочных материалов занимают 

соединения цинка. В работе [25] представлены результаты применения неорга-

нического полимера фосфоровольфрамата цинка в качестве антифрикционной и 

противоизносной присадки, внесенной в вазелин и глицерин, использованных в 

качестве дисперсионной среды созданных смазочных материалов. Установлено, 

что введение в такие дисперсионные среды присадки данного типа улучшает 

трибологические свойства смазочных материалов без снижения эксплуатацион-

ных параметров 

Одним из самых распространенных присадок содержащей цинк является ди-

алкилдитиофосфат цинка (ZnDTP).Вещество представляют собой соединение, в 

котором цинк связан с анионом диалкилдитиофосфорной кислоты и обладают 

высокоэффективными антиокислительными и противоизносными свойства-

ми.Это комплексное соединение начали применять в составе масел в начале 50-

ых годов и к настоящему времени в литературе имеются сотни работ, посвящен-

ных его строению и активности как антиокислительной, противоизносной и ан-

тикоррозионной присадки, наиболее важные для смазочного материаловедения 

свойства [26, 27]. Входит в состав промышленных товарных присадок (ZD, 

ZDDP и т.д.). 

 

 
 

Рис. 3. Структурная формула диалкилдитиофосфата цинка 

 

Несмотря на значительное количество предложенных новых противоизнос-

ных присадок, трудно ожидать появления такого оптимального сочетания трибо-

логических свойств в молекуле одной присадки, как это демонстрирует ZnDTP. 

Кроме того, помимо противоизносных, противозадирных и антикоррозионных 

свойств эта присадка является также прекрасным антиокислителем. Показано, что, 

несмотря на значительное количество предложенных новых противоизносных 

присадок, трудно ожидать появления оптимального сочетания трибологических 

свойств в молекуле одной присадки, как это демонстрируют присадки на основе 

диалкилдитиофосфата цинка. Таким образом, решение проблем замены ZnDTP 

будет связано скорее всего с комбинацией присадок различных типов [28]. 

 

4. Алюминий и его производные 

Наиболее широкое применение смазочных материалов на основе алюминий 

содержащей добавки получило так называемая алюминиевая смазка. Она состоит 

из диспергируемого в минеральном масле дистеарата алюминия в концентрации 

10-20%. Алюминиевые смазки, благодаря своей нерастворимости в воде и высо-

кой липкости нашли применение как консервационные смазки для наружных 

частей механизмов, подверженных действию влаги. Смазки на основе комплекс-

ных алюминиевых мылах термо- и водостойки, обладают высокой механической 

стабильностью. Используется в механизмах, работающих в морской воде и со-
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прикасающихся с ней. Смазка обладает защитно-антифрикционным свойством. 

Входит в состав технических смазок АМС–1 и АМС–3. В советское время изго-

товление алюминиевых смазок было ограничено, в настоящее время обретает 

популярность [29-31]. 

Чистый алюминий может использовать в качестве пластичной матрицы в со-

ставе смазочного композита с добавлением высокодисперсной добавки. В рамках 

работы [32] получен композиционный антифрикционный материал Al–Al2O3–C 

со слоистой структурой из промышленного алюминиевого порошка марки ПАП-

2 реакционным спеканием порошковых заготовок в режиме фильтрационного 

горения. Разработанный материал характеризуется малым коэффициентом тре-

ния скольжения (0,17) и, практически, полным отсутствием износа благодаря 

сочетаниювысоких показателей рекомендован для использования в триботехни-

ческих устройствах, к которым предъявляется требование сочетания высоких 

показателей весовой эффективности и трибологических свойств. 

В настоящее время существует множество смазочных материалов, получен-

ных путем загущения комплексными алюминиевыми мылами. Благодаря водной 

устойчивости и химической нейтральности, а также экологической безопасности 

применяется в медицине, пищевой промышленности, даже в косметических 

средствах. Также стоит отметить такое свойство как адгезия, благодаря которому 

смазка обладает высокой липкостью, что позволяет смазке удерживаться в узлах 

механизмов под прямым воздействием внешних факторов.  

Алюминиевые порошки и пудры используют в смазочных материалах, при-

меняемых при обработке металлов для смазки валков горячей обработки метал-

лов, прессформ и прессующего узла машин литья под давлением, кристаллизато-

ров установок непрерывного литья слитков из алюминия и его сплавов, фильер 

для волочения проволоки, как пластификатор для брикетирования металличе-

ских порошковых материалов. Известно о применении порошка сплава Al–Zn в 

качестве наполнителя смазок при холодной объемной штамповке. Алюминиевую 

пудру без добавок используют в качестве смазки при изготовлении керамических 

деталей методом сухого прессования для уменьшения износа пресс-форм, полу-

чения высокой плотности прессовки, снижения усилия прессования. Существуют 

способы регенерации смазочных масел с использованием алюминиевых порош-

ков. Порошок смешивают с маслом, смесь нагревают до 1000С, затем удаляют 

суспензированные вещества фильтрацией или осаждением, масло обесцвечивают 

и регенерируют обработкой молотым гипсом [33]. 

В работе [34] методом акустической эмиссии в ультразвуковом диапазоне 

частот (20-300 кГц) проведены измерения интегральных показателей трения и их 

сопоставительный анализ для пары трения металл — металл со смазкой в виде 

индустриального масла, наполненного наноструктурированными порошками на 

основе алюминия. Оценено влияние присадки на смещение участка сухого тре-

ния на кривых зависимостей показателя трения от давления в зоне контакта. Вы-

явлен наноструктурированный образец на основе алюминиевой пудры ПАП-2, 

содержащей на поверхности двухкомпонентную нанопленку катионных ПАВ, 

который улучшает антифрикционные характеристики индустриального масла И-

20 в 4-7 раз. Также в статье показаны физические представления о механизме 

действия присадок на антифрикционные свойства масла. 
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Наличие алюминий содержащей композиции ведет к повышению контакт-

ной выносливости тел качения в 1,3 раза по сравнению с базовыми смазочными 

материалами. Наличие на контактирующих поверхностях мягкой пленки, в со-

став которой входит алюминий особой структуры и свойств, лежащий на упро-

ченной подложке, обеспечивает локализацию процесса трения в тончайшем по-

верхностном слое и препятствует вовлечению в процесс деформации более глу-

боких слоев металла. При этом низкий коэффициент трения и высокая износо-

стойкость подвижных сопряжений как при скольжении, так и качении, связаны в 

основном с наличием в смазочном материале алюминий содержащей компози-

ции, которая обеспечивает формирование антифрикционной и противоизносной 

пленки, а также расширяет диапазон удельных нагрузок, при которых узел тре-

ния работает в нормальном режиме [35]. 

В современном мире развитие алюминий содержащих смазок набирает 

большой темп, благодаря низкой стоимости сырья и экологической безопасности 

по сравнению с другими смазочными материалами. 

 

5. Вольфрам и его соединения 

Как было отмечено ранее, сульфиды некоторых металлов обладают высоки-

ми антифрикционными свойствами. 

Наночастицы дисульфида вольфрама, как один из материалов в ряду ди-

халькогенидов переходных металлов, сфероидальной формы являются чрезвы-

чайно полезными твердосмазочными материалами [36]. Предварительные испы-

тания WS2 наночастиц проводили на специальном стенде по схеме «вал- кольцо». 

Кольца были изготовлены из порошкового материала с пористостью поверх-

ностных слоев около 14-16%. Средний размер частиц составлял 80 нм. Вал был 

изготовлен из стали 40Х. Импрегнация наночастиц осуществлялась через масля-

ную суспензию под действием ультразвука. Коэффициент трения, полученный в 

результате испытания, имел значения ниже 0,08. Таким образом, наночастицы 

дисульфида вольфрама имеют огромный потенциал как смазочные материалы 

для узлов трения, работающих в экстремальных условиях [37]. 

В подтверждение предыдущей работы, экспериментально установлено, что 

наноразмерные дихалькогениды вольфрама WS2 и WSe2 повышают предельную 

нагрузочную способность смазочного слоя соответственно на 20-44%, в 3 раза; 

уменьшают диаметр пятна износа соответственно на 12-30%, 15%; уменьшают 

граничное трение соответственно на 41-44%, в 2 раза, относительно масла, не 

содержащего добавки, что говорит об улучшении антифрикционных свойств и 

несущей способности смазочного слоя. Введение антифрикционных наночастиц 

WSе2 в смазочный слой способствует снижению силы трения скольжения под-

шипникового шара по диску на 18-53%. В связи с этим смазочная композиция, 

содержащая диселенид вольфрама, может быть полезна в условиях заклинива-

ний, проскальзывании тел качения в нормальных условиях эксплуатации (из-за 

погрешностей изготовления тел качения и других элементов), в условиях изме-

нения формы элементов подшипника в результате выкрашивания, бринеллиро-

вания, истирания, а также в условиях воздействия абразивных частиц [4, 38]. 

В работе [39] проводилось исследование более сложного соединения, со-

держащего вольфрам. В качестве таких присадок были выбраны полимерные 
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фосфаты метафосфатного состава общей формулой [MePO3]n, способные встраи-

вать в свою структуру тетраэдрические фрагменты WO4. Вариации состава поз-

воляют целенаправленно управлять свойствами полимерных фосфатов, которые 

можно использовать в качестве присадок к смазочным материалам. Исследуемой 

присадкой являлся фосфоровольфрамат лития LiPWO6. Триботехнические испы-

тания и исследования поверхности трибоконтакта показали существенное улуч-

шение физико-химических и трибологических характеристик смазочной компо-

зиции с синтезированными присадками по сравнению с базовым смазкочным 

материалом, что позволяет разработать широкий спектр высокоэффективных 

смазочных материалов с наполнителями и нанодобавками из фосфоровольфра-

матов металлов для трибосистем. Также большим плюсом является что, кисло-

родные соединения вольфрама (VI), в том числе и фосфоровольфраматы, по са-

нитарно-гигиеническим нормам относятся к IV классу опасности (токсичности) 

аналогично хлориду натрия -поваренной соли, т.е. являются малоопасными со-

единениями [39-41]. 

 

Заключение 

Обзор литературных данных по металлосодержащим мелкодисперсным до-

бавкам (присадкам) в последнее время показывает, что развитие исследований во 

многом сводится к модификации синтетическими методами основных классов 

соединений, известных уже с конца прошлого столетия (сульфиды, дитиоалкил-

дитиофосфаты и т.д.). Более широко стали использоваться различные комбина-

ции присадок из нескольких типов соединений, проявляющих синергический 

эффект. С развитием экспериментальной техники (сканирующей и просвечива-

ющей электронной микроскопии, комбинационной спектроскопии и т. п.) прове-

дены обширные исследования по изучению механизма действия присадок, по 

определению природы и свойств трибослоев на поверхности трения. Однако ряд 

вопросов данной проблемы требует дальнейших более глубоких исследований, в 

особенности в условиях высокой интенсивности нагрузок и температур [42, 43], 

а также синтез и экологическую стабильность применяемых металлосодержащих 

присадок. С другой стороны актуальной задачей остается повышение износо-

стойкости и антифрикционности материалов самих узлов трения и машин в 

жестких и экстремальных условиях эксплуатации (высокие и сверхнизкие темпе-

ратуры, инертная и агрессивная среда, невозможность применения смазочных 

материалов). 

Можно полагать, что дальнейшее работы, посвященные к дисперсным ме-

таллосодержащим добавкам, приведет к дальнейшему прогрессу в области полу-

чения и применения различных видов присадок с удовлетворительными эксплуа-

тационными характеристиками. 
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