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Одним из методов снижения сил трения 
и изнашивания является использование раз-
личных пленкообразующих легирующих ком-
понентов, вводимых в состав смазочных ма-
териалов в виде присадок. Эти композиции в 
процессе работы сопряжения образуют на 
поверхностях трения малопрочные адсорби-
рованные слои высокомолекулярных ве-
ществ, либо более прочные хемосорбиро-
ванные слои соединений серы, хлора, фос-
фора и т.д. с металлом поверхности. Особую 
группу занимают металлоплакирующие плен-
кообразующие компоненты. 

Согласно современным представлениям 
необходимым условием внешнего трения яв-
ляется увеличение сдвигового сопротивления 
при удалении от поверхности в глубь мате-
риала (“правило положительного градиента”). 
Исходя из этих соображений прочность мо-
дифицирующих защитных слоев не должна 
превышать прочность подложки, уменьшаясь 
при удалении от основного материала.  

В зависимости от режима, для нормаль-
ной работы сопряжения в условиях внешнего 
трения необходимо различное модифициро-
вание поверхности. В условиях легких режи-
мов достаточно иметь адсорбированный слой 
(имеющий достаточно большую прочность на 
сжатие и минимальную на сдвиг), обеспечи-
вающий малый коэффициент трения. Для по-
вышения несущей способности таких слоев 
адсорбат должен иметь по возможности 
длинные полярные молекулы, образующие 
квазиполимерный одно- многомолекулярные 
адсорбционные слои.  

Жесткие режимы требуют наличия более 
прочных слоев. В противном случае могут 
возникать местные ювенильные металличе-
ские связи, если не приводящие к задирам, то 
вызывающие общеинтегральное повышение 
сопротивление сдвигу. Роль модифициро-
ванных слоев, в данном случае, заключается 
в способности насыщать свободные связи 
кристаллической решетки ювенильных по-
верхностей, обнажающихся в процессе пла-
стической деформации при трении, препятст-
вовать их схватыванию и разрушению на глу-
бину.  Таким образом прочность и тип защит-
ных слоев, а следовательно, тип присадки, 
должен соответствовать режиму трения. Си-

туация осложняется стохастическим характе-
ром распределением высот неровностей, а 
следовательно, в одной паре будут иметь 
место легко- и тяжелонагруженные микрокон-
такты. 

Данная задача может быть решена соз-
данием на поверхности многослойной струк-
туры граничного слоя, расположив их таким 
образом, чтобы их прочность возрастала при 
приближению к основному материалу по-
верхности. Когда при возможном разрушении 
верхних слоев, в работу вступают низлежа-
щие слои - более прочные. В настоящей ра-
боте сделана попытка достичь данного эф-
фекта применением в составе смазочного 
материала неорганических соединений - хло-
ридов меди (CuCl2) и олова (SnCl4). 

Поскольку галогениды металлов практи-
чески нерастворимы в минеральных маслах, 
то для получения растворимой среды приме-
няли одноатомный спирт - октанол, который 
относительно хорошо растворяет соли и со-
вмещается с маслами, давая стабильные 
композиции. 

Сравнительные испытания базового ин-
дустриального масла и модифицированного 
проводились на машине  радиального трения 
по схеме: ролик-колодка пары сталь+сталь. 
Результаты приведены на рисунке 1. 

Кривая 1 соответствует кинетике изме-
нения относительных сил трения, предвари-
тельно приработанного сопряжения, смазы-
ваемого базовым смазочным материалом 
(М). Базовый смазочный материал представ-
ляет собой химически инактивное индустри-
альное масло И-20А.  Величина относитель-
ных сил трения, соответствующая устано-
вившемуся режиму данного случая принята 
за 1. Добавка к маслу высокомолекулярной 
жирной олеиновой кислоты C8H17CH= 
CH(CH2)7COOH (ОЛ) ведет к значительному 
падению сил трения за счет создания упоря-
доченного квазиполимерного  адсорбционно-
го слоя (кривая 2). Дополнительное введение 
растворенных в октаноле хлоридов, создаю-
щих добавочные подслои приводит к боль-
шему эффекту (кривая 3 и 4). Картина по-
следнего эффекта нам представляется сле-
дующим образом. 
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Рисунок 1 

 
Жесткие условия микроконтактов и раз-

рушение адсорбционного слоя, сопровож-
даемое температурными вспышкам, приводят 
к местному разложению солей с последую-
щим формированием полимолекулярного 
слоя хлоридов железа (FeCl2 FeCl3). Наличие 
активных свободных ионов металла, после 
разложения вводимой соли, приводит к обра-

зованию дополнительной металлоплакирую-
щей пленки, имеющей более низкий предел 
сдвига по отношению к стали.  Лучшие анти-
фрикционные свойства олова объясняются 
неспособностью этого металла к наклепу. В 
отличии от меди оно неспособно к образова-
нию твердых упрочненных коагулятов и жест-
кому воздействию на поверхность. 

Кривая 5, соответствующая маслу с вве-
денным в него октанолом (ОК), показывает, 
что сам низкомолекулярный спирт, использо-
ванный в качестве растворителя, не образует 
достаточно эффективной адсорбционной 
пленки и на режим трения не влияет. 

Таким образом, используя указанные 
тройные композиционные присадки, возмож-
но снижение потерь на трение до 5 раз. От-
метим, что аналогичные результаты были 
получены и в паре сталь-алюминий.  
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