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Реферат 
В статье представлены результаты исследований реологических, триботехнических свойств смазочных материалов на основе полярных 

и неполярных жидкостей, модифицированных нанодисперсными углеродными частицами, получаемыми методом самораспостраняющегося 
высокотемпературного синтеза. Установлено, что введение нанодисперсных углеродных частиц в смазочную среду приводит к изменению 
вязкостных и триботехнических характеристик, причем при малых концентрациях модификатора наблюдаются наиболее существенные сни-
жения значений коэффициента трения по сравнению с исходной смазкой. 
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LUBRICANTS BASED ON POLAR AND NONPOLAR LIQUIDS MODIFIED WITH HYBRID CARBON NANOMATERIALS 
 

Y. V. Auchynnikau, V. M. Khvisevich, N. M. Chekan, A. I. Veremeichik, Y. I. Eisymont, G. A. Kostukovich 
Abstract 
The article presents the results of studies of the rheological and tribotechnical properties of lubricants based on polar and nonpolar liquids modified 

by nanodisperse carbon particles obtained by self-propagating high-temperature synthesis. It was found that the introduction of nanodispersed carbon 
particles into the lubricant medium leads to changes in the viscosity and tribotechnical characteristics, and at low concentrations of the modifier, the 
most significant decreases in the values of the coefficient of friction are observed in comparison with the initial lubricant. 
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Введение 
В настоящее время определяющим качественное развитие 

народного хозяйства является промышленное производство. Дан-
ный сектор экономики не только определяет политику развития госу-
дарства в будущем, но и также оказывает существенное влияние  
на социальную политику региональных экономических систем.  
Для эффективного промышленного производства применяют техно-
логическое и вспомогательное оборудование, которое эксплуатиру-
ется в условиях разнообразных неблагоприятных внешних факто-
ров: коррозионная среда, высокие или низкие температуры, ударные 
нагрузки, воздействие электромагнитных полей и т.п. Данные внеш-
ние параметры в большинстве случаев приводят к существенному 
изменению эксплуатационных характеристик и внеплановому гаран-
тийному обслуживанию машин, аппаратов, механизмов и агрегатов. 
Использование многфункциональных материалов, в частности на 
основе жидких матриц различной полярности, является эффектив-
ным методом уменьшения неблагоприятного действия внешних па-
раметров, главным образом, коррозионно-механических. 

Жидкости с давних пор используются в качестве теплоносителей 
в различных охлаждающих системах (охлаждающие жидкости – ОЖ). 
ОЖ активно используются как в уже привычных областях (например, 
для охлаждения двигателей внутреннего сгорания), так и находят 
все новые области применения (например, охлаждение персональ-
ных компьютеров с помощью водяных систем охлаждения). Однако, 
несмотря на рост требований к характеристикам ОЖ, в промышлен-
ности до сих пор используются наработки 60–70-х годов, например 
антифризы марки «ТОСОЛ» или обыкновенная вода. Такая стагна-
ция объясняется исчерпанием классических методик создания ОЖ 
путем смешивания исходной жидкости (чаще всего воды), низкоза-
мерзающего компонента (например, этиленгликоля) и специальных 

присадок (ингибиторов коррозии). Поэтому множество научных групп 
ищут решение проблемы создания эффективных ОЖ, отвечающих 
современным запросам промышленности.  

Одним из наиболее перспективных подходов решения данной за-
дачи является создание т. н. наножидкостей (nanofluids) – устойчивых 
суспензий различных частиц (коллоидных растворов) с нужными экс-
плуатационными характеристиками. В качестве частиц для создания 
суспензий активно используются углеродные наноматериалы: детона-
ционные наноалмазы (ДНА), углеродные нанотрубки (УНТ) и графено-
вые наноматериалы (graphenenanosheets, graphenemicrosheets (ГНМ), 
graphenenanoplatelets, grapheneoxide и т. д.) [1–5]. 

Целью данной работы является исследование реологических, 
триботехнических свойств смазочных материалов на основе поляр-
ных и неполярных жидкостей, модифицированных нанодисперсными 
углеродными частицами, получаемыми методом самораспостраня-
ющегося высокотемпературного синтеза. 

 
Методика эксперимента 
В качестве базовых смазок были использованы следующие жид-

кости: дистиллированная вода, масло И-20А, этиленгликоль. Базо-
вые жидкости производятся в Беларуси и Российской Федерации. 

При разработке новых нанодисперсных модификаторов, а также 
для их сравнения с ранее известными антифрикционными наполни-
телями в процессе исследований были использованы следующие 
материалы. Для модифицирования базовых смазочных основ ис-
пользовались наномодификаторы, получаемые по различным тех-
нологиям синтеза: углеродные частицы, получаемые по технологии 
самораспостраняющегося высокотемпературного синтеза, многослой-
ные графены, нанодисперсные углеродные частицы, получаемые 
детонационным синтезом. 
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Образцы и оборудование для анализа физико-химических 
процессов и триботехнических испытаний 

Триботехнические исследования проводились на машине трения 
типа FT-2, которая работает по схеме возвратно-поступательного 
движения, длина хода индентора 5–50 мм в условиях сухого трения 
(контртела), выполненного из стали и отшлифованного на ровной 
плоской поверхности наждачной шкуркой или шлифовальной пастой 
до среднего арифметического отклонения профиля поверхности  
Ra = 0,1 – 0,3 мкм. 

Образцы закреплялись в зажиме машины трения, протирали тка-
нью «бязь», отбеленной, смоченной в этиловом спирте, рабочую сфе-
ру и рабочую поверхность стального диска (контртела), после чего 
сушили две минуты при комнатной температуре. Испытания проводи-
лись при нормальной нагрузке на образец до 20 Н, линейной скорости 
скольжения 0,036 м/с, температуре поверхности стали (20 ± 5) ºС. 

Реологические характеристики образцов определялась методом Эн-
глера. Данным методом вязкость определяется по времени истекания 
исследуемой жидкости из вискозиметра типа ВЗ-4 жидкости объемом 
200 мл при определенной температуры при сравнении со временем 
истекания из вискозиметра такого же типа количества дистиллированной 
воды при 20 ºС (постоянная вискозиметра). В ходе измерений добивают-
ся, чтобы тестируемая жидкость вытекала непрерывной струей.  

Вязкость в единицах Энглера при температуре T определяется 
по формуле: 
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где Jt – время (в секундах) истечения 200 мл исследуемого образца 
жидкости при температуре T;  

Jt1 – время (в секундах) истечения 200 мл контрольной жидко-
сти при температуре T. 

 

Результаты исследований 
В ходе проведенных исследований изучена морфология угле-

родных наночастиц, получаемых методом самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза. Результаты морфологических 
исследований представлены на рисунках 1–6. Исходя из полученных 
данных видно, что углеродные частицы, получаемые по различным 
технологиям, имеют различную морфологию.  
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Изображения а – г получены при различных увеличениях РЭМ: 
а – ×9000; б – ×36000; в, г – ×70000 

 

Рисунок 1 – Морфология нанодисперсных алмазосодержащих 
частиц графита, полученных по технологии комбината 

«Электрохимприбор» (г. Лесной) 
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Изображения а – г получены при различных увеличениях РЭМ: 
а – ×340; б – ×1000; в, – ×10000; г – ×28000 

 

Рисунок 2 – Морфология углеродных  
графеноподобных частиц марки «ГПС» 
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в     г 
 

Изображения а – г получены при различных увеличениях РЭМ: 
а – ×3600; б – ×9000; в – ×36000; г – ×75000 

 

Рисунок 3 – Морфология углеродных частиц,  
полученных методом самораспространяющегося  

высокотемпературного синтеза из шихты следующего состава:  
крахмал 50 % мас./нитрат аммония 50 % масс. 
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Изображения а – г получены при различных увеличениях РЭМ: 
а – ×300; б – ×750; в – ×3600; г – ×18000 

 

Рисунок 4 – Морфология углеродных частиц, полученных  
методом самораспространяющегося высокотемпературного  

синтеза из шихты следующего состава: целлюлоза  
50 % мас./нитрат аммония 50 % мас. 
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Изображения а – г получены при различных увеличениях РЭМ: 
а – ×400; б – ×800; в –×1900; г – ×19000 

 

Рисунок 5 – Морфология частиц многослойных  
углеродных нанотрубок 

 
 

 
 

Многослойные углеродные нанотрубки представляют собой 
большие глобулярные структуры, исходя из морфологии которых не 
видны сформировавшиеся структуры многослойных нанотрубок. При 
увеличении разрешения съемки методом РЭМ данные трубчатые 
структуры визуализируются. Морфология частиц высокодисперсного 
графита представляет собой в виде «гофрированных листов».  

Согласно данных растровой электронной микроскопии (РЭМ), 
при малых разрешениях для нанодисперсных алмазосодержащих 
частиц графита, полученных по технологии комбината «Электрохим-
прибор», характерно образование компактных агломератов, имею-
щих фрактальную размерность. Увеличение разрешения сканирова-
ния показывает наличие кластерных структур, состоящих в среднем 
из трех – пяти глобул латеральным размером 20–50 нм.  

Морфология графена марки «ГПС» характеризуется типом 
«смятой бумаги», в ряде случаев наблюдается наличие отдельных 
достаточно ровных углеродных листов от 1 до 10 слоев.  

Морфология углеродных частиц, полученных методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза из шихты следующего 
состава: крахмал 50 % мас./нитрат аммония 50 % мас. характеризуются 
глобулярной пористой структурой. При увеличении разрешения скани-
рования в структуре глобулы наблюдается наличие нанотрубок.  

Морфология углеродных частиц, полученных методом саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза из шихты следу-
ющего состава: целлюлоза 50 % мас./нитрат аммония 50 % мас., 
представляет собой кластерные структуры сгразвитой поверхно-
стью. При увеличении разрешения путем уменьшения площади ска-
нирования в структуре данного материала наблюдается формирова-
ния глобулярных агломератов с латеральным размером 500×500 нм.  
 

    
 

а     б 
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Изображения а – г получены при различных увеличениях РЭМ:  
а – ×75; б – ×360; в –×3600; г – ×750 

 

Рисунок 6 – Морфология частиц высокодисперсного графита 
 

Исследования вязкостных характеристик различного типа жид-
костей показали снижение вязкости модифицируемых жидкостей  
в диапазоне от 0,01 % мас. до 1 % мас. Увеличение концентрации 
модификатора выше 1 % мас. приводит к возрастанию значений 
вязкости исследуемых жидкостей, измеренных в градусах Энглера 
(рисунки 7–9). 

Основным видом дефектов, приводящим к выходу деталей и изде-
лий в машиностроении, являются механические отказы при эксплуата-
ции, связанные с трением и износом. Применение смазочных материа-
лов является высокоэффективным способом повышения энергоэф-
фективности, снижения интенсивности изнашивания. В инженерных 
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приложениях смазочные материалы оказывают значительное влия-
ние на механическую долговечность трибосистемы, при этом позво-
ляют регулировать давление в контакте трущихся тел, выполняют 
функции охлаждающих систем, повышают стабильность работы 
трибоузла и минимизируют значение силы трения и износа между 
контактирующими телами [5–8]. 
 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость вязкости масла И-20А, модифицированного  
нанодисперсными углеродными графеноподобными частицами  

марки «ГПС», от концентрации модификатора 
 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость вязкости масла И-20А,  
модифицированного углеродными частицами, полученными  
методом самораспространяющегося высокотемпературного  

синтеза из шихты следующего состава: целлюлоза 50 % мас./нитрат  
аммония 50 % мас., от концентрации модификатора 

 

 
 

Рисунок 9 – Зависимость вязкости дистиллированной воды,  
модифицированной нанодисперсными алмазосодержащими  
частицами графита, полученными по технологии комбината  

«Электрохимприбор» (г. Лесной), от концентрации модификатора 
 
Применение твердых углеродных наночастиц в качестве приса-

док к смазочным материалам может значительно увеличить износо-
стойкость трущихся тел, существенно снизить коэффициент трения. 
Данный эффект может быть объяснен исходя из формирования 
устойчивого разделительного слоя, способного выдерживать боль-
шие контактные нагрузки без разрушения и позволяющего заполнять 
микронеровности трущихся тел, что приводит к стабилизации про-
цесса трения.  

В последние годы много исследований посвящено изучению ан-
тифрикционных свойств различных твердых модификаторов, таких 
как MoS2, WS2, графен и фуллерен, нанодисперсные алмазы дето-
национного синтеза, различного типа функционализированные 

нанодисперсные частицы (глины, алмазы, металлы, оксиды метал-
лов и керамика). В частности, большое количество работ посвящено 
частицам дисульфида молибдена, применяемого в качестве присад-
ки к различным видам смазки (пластичным, жидким и т. п.). В частно-
сти, исследовались частицы MoS2 диаметром, находящимся  
в области 1 мкм, причем данные частицы обладали развитой поверх-
ностью. Введение данных частиц в смазочное масло концентрацией 
~ 2 % мас. приводит к снижению объемного износа на 10 %–30 %. 
Однако, хотя твердые модификаторы приводят к существенному 
улучшению триботехнических характеристик, сложность технологии 
изготовления, экологическая небезопасность, высокая стоимость 
ограничивают область применения данных модификаторов [7–9]. 

Более того, ограниченная механическая и химическая стабиль-
ность в смазочной среде данных модификаторов может привести  
к ухудшению свойств смазочной композиции при длительной эксплу-
атации. Например, неорганические модификаторы типа MoS2 или 
WS2 разрушаются при трении в режиме граничной смазки. Кроме 
того, некоторые добавки, содержащие серу, могут создавать в про-
цессе трения кислотные соединения в смазочной среде, ускоряющие 
коррозию контактирующих тел. 

Таким образом, разработка оптимальных составов присадок  
к смазочным материалам для улучшения триботехнических характе-
ристик крайне необходима, особенно при экстремальных режимах 
трения. Углеродные частицы, получаемы самораспространяющимся 
высокотемпературным синтезом (СВС-синтезом) из природного сы-
рья, представляют интерес как добавки в смазочные материалы 
различной природы из-за их уникальных свойств, таких как техноло-
гическая простота получения, высокая дисперсность, химическая 
стабильность. Эти характеристики углеродных частиц, полученных 
СВС-синтезом, делают их весьма перспективным модификатором 
для получения экологически чистых смазок и могут заменить добав-
ки, содержащие серу и фосфор.  

Проведенные предварительные исследования по изучению три-
ботехнических характеристик пары трения ПА6-ШХ15, испытывае-
мых в смазочной среде состава «масло И-20А, содержащее до 
10 % мас. углеродных частиц, полученных СВС-синтезом», показали 
уменьшение коэффициента трения для данной пары трения 
(рисунки 10, 11). Испытания проводились на машине трения FT-2 при 
нагрузке 30 Н и скорости трения 0,1 м/с. 

    
 

а)    б) 
 

    
 

в)    г) 
 

a) пара трения, испытанная без подвода внешней смазки И-20А; 
б) пара трения, испытанная с подводом внешней смазки И-20А; 
в) пара трения, испытанная с подводом внешней смазки И-20А  

и модифицированная 10 % мас. нанодисперсных алмазосодержащих  
частиц графита, полученных по технологии комбината  

«Электрохимприбор»; г) пара трения, испытанная с подводом  
внешней смазки И-20А и модифицированная 10 % мас.  

нанодисперсныхуглеродных частиц, полученных методом  
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза из шихты  
следующего состава: крахмал 50 % мас./нитрат аммония 50 % мас. 

 

Рисунок 10 – Зависимость коэффициента трения  
от времени триботехнических испытания для пары  

сталь ШХ-15-полиамид 6 при трении со смазкой 
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а    б 
 

    
 

в    г 
 

a) исходная пара трения, испытанная с подводом внешней смазки  
И-20А; б) пара трения, испытанная с подводом внешней смазки  

И-20 и модифицированная 1 % мас. нанодисперсных  
алмазосодержащих частиц графита, полученных по технологии  
комбината «Электрохимприбор»; в) пара трения, испытанная  

с подводом внешней смазки И-20А и модифицированная 1 % мас.  
нанодисперсных углеродных частиц, полученных методом  

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза из шихты  
следующего состава: крахмал 50 % мас./нитрат аммония 50 % мас.;  

г) пара трения, испытанная с подводом внешней смазки И-20А  
и модифицированная 1 % мас. нанодисперсных углеродных частиц, 

полученных методом самораспространяющегося  
высокотемпературного синтеза из шихты следующего состава:  

целлюлоза 50 % мас./нитрат аммония 50 % мас. 
 

Рисунок 11 – Зависимость коэффициента трения  
от времени триботехнических испытания для пары  

сталь ШХ-15-полиамид 6 при трении со смазкой 
 
Исходя из полученных данных видно, что введение смазочной 

среды в зону трения приводит к уменьшению значений коэффициен-
та трения на 30–40 %. Однако введение в смазочный состав угле-
родсодержащих частиц различной природы получения приводит  
к некоторому возрастанию коэффициента трения, что, возможно, 
обусловлено наличием твердого алмазного ядра для ультрадис-
персного алмазосодержащего графита, а также наличием твердых 
аллотропных модификаций углерода для нанодисперсных частиц 
углерода, получаемых СВС-синтезом. 

 
Выводы  
По результатам исследований, проводимых в рамках проекта 

Т20Р-352, установлено, что введение нанодисперсных углеродных 
частиц приводит к изменению вязкостных характеристик исследуе-
мых жидкостей. В зависимости от типа модификатора, концентра-
ции, он может приводить как к тиксотропному эффекту в исследуе-
мой жидкости, так и к увеличению значений вязкости. При исследуе-
мых концентрациях модификаторов углеродные частицы, скорее 
всего, взаимодействуют между собой с образованием протяженной 
лабильной сетчатой структуры, что должно приводить к существен-
ному изменению вязкостных характеристик модифицируемых мат-
риц жидкостей. Показано, что введение нанодисперсных углеродных 
частиц в смазочную среду приводит  к изменению триботехнических 
характеристик, причем при малых концентрациях модификатора 
наблюдаются наиболее существенные снижения значений коэффи-
циента трения по сравнению с исходной смазкой. 
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