
Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2010 – 13 –

УДК 678.01:531.43

О.Н. Билякович, Е.В. Богайская
Íàöèîíàëüíûé òðàíñïîðòíûé óíèâåðñèòåò (Êèåâ),
Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò (Êèåâ)

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННЫХ
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ,
СФОРМИРОВАННЫХ В УСЛОВИЯХ ГРАНИЧНОГО

РЕЖИМА СМАЗКИ (ОБЗОР)
Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð íàó÷íûõ òðóäîâ, êîòîðûé îòîáðàæàåò îïðåäåëåííûå

ýòàïû òðèáîòåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îöåíêå è àíàëèçó ñòðóêòóðíûõ îñî-
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êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõ
åå ìîëåêóë, ñîñòîÿíèåì òâåðäîé ôàçû è âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè â êîíòàêòíîé çîíå.
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âåðõíîñòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ, ñïîñîáíîñòü ìèíèìèçèðîâàòü ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è
ýêðàíèðîâàòü ïðîöåññû ñõâàòûâàíèÿ, óñòàëîñòè, êîððîçèè.
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Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ãðàíè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ñëîåâ çàíèìàëèñü ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè. Îäíèìè èç ïåðâûõ äàííûå âîïðîñû
èçó÷àëè Ó.Ãàðäè è È.Ëåíãìþð [1]. Ôóíäàìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû Á.Â.Äåðÿãèíûì [2]. Èçó-
÷åíèþ ðîëè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ
(ÏÀÂ) â àäñîðáöèîííîì è õèìè÷åñêîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñìàçêè ñ ïîâåðõíîñòÿìè òðåíèÿ ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû Ï.À.Ðåáèíäåðà [3]. À.Ñ.Àõìàòîâ â
ñâîèõ ðàáîòàõ âûñêàçûâàåòñÿ â ïîëüçó òîãî, ÷òî
ïåðâè÷íûé ìîíîñëîé ñìàçêè, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, îáíàðóæèâàåò èîí-
íî-äèïîëüíóþ ñâÿçü. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïåðâè÷íîãî
ñëîÿ ñ ìåòàëëîì ìàêñèìàëüíà, ïðè÷åì íàèáîëåå
ïðî÷íûå ñëîè ôîðìèðóþò ìîëåêóëû, êîòîðûå
ïðèîáðåòàþò îïðåäåëåííóþ îðèåíòàöèþ îòíîñè-
òåëüíî ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [4 – 6].

Ïî óòâåðæäåíèþ Á.È.Êîñòåöêîãî íà ñòðóê-
òóðó è ñâîéñòâà ãðàíè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ñëîåâ, êè-
íåòèêó ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè,
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ìåòàëëà [7].  Ïî È.Â.Êðàãåëüñêîìó  îäíî èç îñ-
íîâíûõ óñëîâèé âíåøíåãî òðåíèÿ – íàëè÷èå ïî-
ëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî
ãëóáèíå. Ëîêàëèçàöèÿ ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè íà
ñäâèã â òîíêîì ãðàíè÷íîì ñìàçî÷íîì ñëîå (ÃÑÑ)
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì íà ïîâåðõíîñòè òðå-
íèÿ ñìàçî÷íûõ ïëåíîê, àäñîðáöèîííûì ïëàñòè-
ôèöèðîâàíèåì ìåòàëëà ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâà-
íèåì õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ [8].

1. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ò. å.
ñâîéñòâà ìàñëà, íàõîäÿùåãîñÿ â îñîáûõ óñëîâèÿõ
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
òîãî æå ìàñëà â îáúåìå. Èçìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñ-
êèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, õèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü è, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðîöåññîâ òðå-
íèÿ, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü ðåçêî âûðàæåííóþ â ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ñèëîâîãî ïîëÿ è
ñòðóêòóðû, èçìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå ãðàíè÷íîãî
ñëîÿ è åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êàê áûëî îò-
ìå÷åíî âûøå, ñèëà ñâÿçè ìîëåêóë, àäñîðáèðî-
âàííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè, èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêà. Âïîëíå âîç-
ìîæíî ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà ïðè
íåðàçðóøåííîì òîíêîì ãðàíè÷íîì ñìàçî÷íîì
ñëîå [9, 10]. Ïî ñâèäåòåëüñòâó àâòîðà ðàáîòû [11]
èìåííî ïåðâè÷íûå ñëîè ÏÀÂ óâåëè÷èâàþò ïî-
âåðõíîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïàð òðåíèÿ.

Èíûìè ñëîâàìè, òîíêàÿ ñìàçî÷íàÿ ïëåíêà â
óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî
ìíîãîñëîéíîìó êðèñòàëëè÷åñêîìó (êâàçè-êðèñ-
òàëëè÷åñêîìó) îáðàçîâàíèþ âûñîêîé óïðóãîñòè
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñïîñîáíîìó âûäåð-
æèâàòü áåç ðàçðóøåíèÿ áîëüøèå íîðìàëüíûå äàâ-
ëåíèÿ [4, 12]. Ïðè÷åì, êàê óêàçûâàþò àâòîðû
ðàáîò [7, 13], ïðî÷íîñòü ÃÑÑ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé èõ ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè, à óïðóãîñòü –
ñëåäñòâèåì âûñîêîé óïðóãîñòè ñàìèõ ìîëåêóë è
ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, îáóñëîâëåííûõ êâàçè-
êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ
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ÃÑÑ â áîëüøîì èíòåðâàëå íå âûõîäèò çà ïðåäå-
ëû óïðóãîñòè [14].

Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
âûñîêîé ïðî÷íîñòè ÃÑÑ íàíîìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà òîëùèí. Ìîëåêóëÿðíî-òîíêèå ñìàçî÷íûå
ñëîè ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ñðåäíåì êîíòóðíîì äàâ-
ëåíèè äî 0,5 ÃÏà è âûøå, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ
ìèêðîòâåðäîñòüþ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ [15].

Ïðè ýòîì îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ
ÃÑÑ, ñôîðìèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ ôèçè÷åñêîé
àäñîðáöèè, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â
êîíòàêòå òðåíèÿ âûøå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîâåðõ-
íîñòåé è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà [16]. Ïðè÷åì òåì-
ïåðàòóðà äåñîðáöèè âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåîäíîðîäíîì ñòðîåíèè ãðàíè÷íîãî ñëîÿ [7].

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ñìàçêè â îáúåìå è ñïåöè-
ôèêó åå ïîâåäåíèÿ â ïàðàõ ïðè òðåíèè ïîä íà-
ãðóçêîé, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî íàèáîëåå âàæíû-
ìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïëåíêè â ïàðå
ÿâëÿåòñÿ åå óïðóãîñòü è ïðî÷íîñòü ïî íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà è áîëåå ñëîæíûå ñâîéñòâà
âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùå-
íèÿ äâóõ òåë â ïàðå. Óêàçàííûå ñâîéñòâà ôîðìè-
ðóþò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð ïðî÷íîñòè ãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ  íà "ñðåç", êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
òðåíèè â âèäå îïðåäåëåííûõ àíòèôðèêöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê [14, 17].

 Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, âàæíåéøåé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ÃÑÑ ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñäâè-
ãó â ïàðå òðåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ïðî÷íîñòü ÃÑÑ â åãî
ñåðåäèíå äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå ïðî÷-
íîñòè ïîäñëîÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. [5, 18].

Êàê óêàçûâàåò â ðàáîòå [9] Ì.Â.Ðàéêî, ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ÃÑÑ çàâèñÿò îò åãî ïðåäûñòî-
ðèè, ò. å. îò ïðåäûäóùèõ âîçäåéñòâèé. Òàê, ïðè
ïîâòîðíîì âîçäåéñòâèè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò
óïðî÷íåíèå ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðàñòåò åãî ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü ðàçðóøåíèþ.

Ïîìèìî óêàçàííûõ ñâîéñòâ ÃÑÑ ñïîñîáíû
îêàçûâàòü ðàñêëèíèâàþùåå äåéñòâèå (ýôôåêò
Äåðÿãèíà) [5, 9, 16, 19], âûðàæàþùååñÿ â ñî-
ïðîòèâëåíèè ñëîÿ óòîíüøåíèþ ïîä äåéñòâèåì
íàãðóçêè. Ðàñêëèíèâàþùåå äåéñòâèå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ è çàâèñèò îò èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïîëíàÿ òîëùèíà àäñîðáèðîâàííîãî ìóëüòè-
ìîëåêóëÿðíîãî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì ïîëå ìå-
òàëëà åùå ñïîñîáíî ðàñùåïèòü ìèöåëëÿðíûå îá-
ðàçîâàíèÿ â ìàñëå è, ïðåîäîëåâàÿ ýíåðãèþ òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ è âíåøíèå ñèëîâûå âîçäåé-
ñòâèÿ, çàôèêñèðîâàòü ìîëåêóëû èëè äèìåðû
[9,13].

Êðîìå òîãî, òîëùèíà ÃÑÑ â òðèáîñîïðÿæå-
íèÿõ è åãî ïðî÷íîñòü çàâèñÿò îò ãëóáèíû è ñòå-

ïåíè äåôîðìàöèè èõ ïîâåðõíîñòåé, èñõîäíûõ è
ðåàëèçóåìûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñ-
òè è ñàìîé ñìàçêè íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ, îò
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå ðåàëèçóåìûõ ðå-
æèìîâ íàãðóæåíèÿ ïðè òðåíèè, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò ìåõàíîòåðìè÷åñêèå è òåðìîõèìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ íà ÃÑÑ è íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
[14, 17, 18, 20].

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìèêðîìåõàíèçìîâ óï-
ðî÷íåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
åâ ìàòåðèàëîâ ïðè òðåíèè, âêëþ÷àþùèõ ðÿä ìå-
òàëëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ñëîæíîé ìèêðîñòðóêòóðû ñëîåâ [21].

Íåñêîëüêî óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà ÏÑ îáðàçöà
èç ñòàëè ïîñëå ïðîöåññà òðåíèÿ ïðåäëîæåíà àâ-
òîðàìè ðàáîòû [18]. Ãðàíè÷íûé ñëîé (äî 0,3 íì)
ñîñòîèò èç àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ãàçîâ, âëà-
ãè, ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
óäàëåí ïðè íàãðåâå. Ñëåäóþùèé ñëîé – îêñèäû,
îáðàçîâàííûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåòàëëà ñ
êèñëîðîäîì.  Åãî òîëùèíà íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-
íå îò 0,2 äî 8 íì. Çàòåì ñëåäóåò ñëîé çíà÷èòåëü-
íî äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ìåòàëëà, ïîä-
âåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóçîê (òîëùèíà – äî 5000 íì). Íèæå-
ëåæàùèé ñëîé – ñòðóêòóðà èñõîäíîãî ìåòàëëà.
Ïîäîáíûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïðåäëîæåíû àâ-
òîðàìè ðàáîò [10, 22].

Ïî ñâèäåòåëüñòâó Þ.Í.Äðîçäîâà [23] íà ïî-
âåðõíîñòÿõ òðåíèÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå âèäû àäñîðáèðî-
âàííûõ ñëîåâ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òðåíèÿ è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû  â ïðèïîâåð-
õíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà èìåþòñÿ ñëîè äåôîðìè-
ðîâàííîãî, óïðî÷íåííîãî è ðàçóïðî÷íåííîãî
ìàòåðèàëà, ïîêðûòîãî ñëîÿìè îêñèäîâ. Íà ñëîå
îêñèäîâ - àäñîðáèðîâàííûå ñëîè ðàçëè÷íîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ.

Òîëùèíû ãðàíè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ñëîåâ îòëè-
÷àþòñÿ â äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîì èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé,
ïðèâåäåííûõ òåìè èëè èíûìè àâòîðàìè ïóáëè-
êàöèé.

Â ÷àñòíîñòè, Ä.Í. Ãàðêóíîâ [14] óêàçûâàåò íà
âîçìîæíîñòü áîëüøèíñòâà ìàðîê ñìàçî÷íûõ ìà-
ñåë îáðàçîâûâàòü íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ
òðèáîñîïðÿæåíèé ãðàíè÷íóþ ôàçó êâàçèêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òîëùèíîé äî 0,1 ìêì. Ïî
ìíåíèþ Þ.À.Ðîçåíáåðãà ñóììàðíàÿ òîëùèíà âñåõ
âîçìîæíûõ ãðàíè÷íûõ ïëåíîê, âêëþ÷àÿ îêñèä-
íûå, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0,1-0,2 ìêì [24].
Ð.Ì. Ìàòâååâñêèé â ðàáîòå [25] óêàçûâàåò íà çíà-
÷èòåëüíî áîëüøóþ òîëùèíó ÃÑÑ (0,5-0,8 ìêì).
Àâòîðû ðàáîòû [26], î÷åâèäíî îáîáùèâ ðåçóëü-
òàòû ìíîãèõ èññëåäîâàíèé, ïðåäëàãàþò íåêóþ
êëàññèôèêàöèþ ñìàçî÷íûõ ïëåíîê ðàçëè÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì èõ òîëùèíû: òîí-
êèå (òîëùèíà äî 40 íì), ñðåäíèå (äî 500 íì),
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òîëñòûå - âèäèìûå (òîëùèíîé áîëåå 500 íì).
Êàê èçâåñòíî, ñòðóêòóðà ÃÑÑ îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè – ôèçèêî-õèìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõ åå ìîëåêóë, ñîñòîÿ-
íèåì òâåðäîé ôàçû è âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè
â êîíòàêòíîé çîíå. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì
ñòðóêòóðû ÃÑÑ èçìåíÿþòñÿ åãî ìåõàíè÷åñêèå, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ôðèêöèîííûå ñâîéñòâà [7].

Ïî À.Ñ.Àõìàòîâó ê îñíîâíûì òèïàì ñòðîå-
íèÿ ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð îòíîñÿòñÿ ñëîèñòûå (ëà-
ìåëëÿðíûå) è ðåøåò÷àòûå (ðåòèêóëÿðíûå) ñòðóê-
òóðû, ïîñëåäíèì ðàçðàáîòàíû ñõåìû ñòðóêòóð
ÃÑÑ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷å-
òîì ìåëêîçåðíèñòîãî ñòðîåíèÿ [4]. Ïî ìíåíèþ
À.Ñ.Àõìàòîâà ïðåäñòàâëåíèå î ïðàâèëüíîé ïëàñ-
òèí÷àòî-ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ÃÑÑ ñëåäóåò îöåíè-
âàòü êàê èäåàëèçèðîâàííîå, èãíîðèðóþùåå ñâîé-
ñòâà è ñóáìèêðîðåëüåô ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ ïîëÿðíûå ðàäèêàëû [20].

Ì.Ì.Ñíèòêîâñêèé ñ ñîòðóäíèêàìè â ñâîå
âðåìÿ âûäâèíóëè ãèïîòåçó î äîìåííîì õàðàêòå-
ðå ãðàíè÷íûõ ñëîåâ ñìàçêè è ýëåêòðîìàãíèòíîé
ïðèðîäå ñèë, ôîðìèðóþùèõ èõ ñòðóêòóðó [27].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòðîåíèå ÃÑÑ, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ïîëÿðíûõ ìîëåêóë, èçó÷åíî äîñòàòî÷íî
ãëóáîêî, íî ñòðîåíèå ãðàíè÷íûõ ñëîåâ, îáðàçî-
âàííûõ ðàñòâîðàìè ïîëÿðíûõ âåùåñòâ â íåïî-
ëÿðíîì ðàñòâîðèòåëå, âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðíûõ
è íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë ñìàçêè ìåæäó ñîáîé è
àòîìàìè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Õåìîñîðáèðîâàííûé ñìàçî÷íûé ñëîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûì ÏÑ âíî-
ñèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â àíòèôðèêöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè òðèáîñèñòåìû [28].

Êàê èçâåñòíî, îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè õè-
ìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ ìîæíî ñ÷è-
òàòü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, òåïëîñòîé-
êîñòü è íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà ñðåç. Ê ñîæàëå-
íèþ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ îáû÷íî
ñî÷åòàåòñÿ ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñðåç (â ÷à-
ñòíîñòè, ó ñóëüôèäîâ æåëåçà), â ñâÿçè ñ ÷åì
ïðèõîäèòñÿ èäòè íà êîìïðîìèññ [10].

Ðàçìåðû, ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå, õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ
âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Îá-
ùèìè äëÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ ïî-
âåðõíîñòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ, âûñîêîïðî÷íîå óëüò-
ðàäèñïåðñíîå ñòðîåíèå, ñïîñîáíîñòü ìèíèìèçè-
ðîâàòü ðàçðóøåíèå ÏÑ è ýêðàíèðîâàòü ïðîöåññû
ñõâàòûâàíèÿ, óñòàëîñòè, êîððîçèè [7]. Âëèÿíèå
ñðåäû íà ñâîéñòâà è ôîðìèðîâàíèå ÂÑ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò åå ñîñòàâà. Ñìàçêà
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåãóëÿòîðîì ñîäåðæàíèÿ àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ïàññèâàòîðîâ â çîíå òðåíèÿ è,
ïðåæäå âñåãî, êèñëîðîäà. Êèñëîðîä, ðàñòâîðåí-
íûé â ñìàçî÷íîé ñðåäå, çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò
äåéñòâèå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðèñàäîê [5,7].

Ïî ìíåíèþ È.Â.Êðàãåëüñêîãî [8] ïëåíêà îê-
ñèäîâ èãðàåò äâîéñòâåííóþ ðîëü – áëàãîäàðÿ
âûñîêîé òâåðäîñòè îíà ïðåäîõðàíÿåò íèæåëåæà-
ùèå ñëîè îò ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, íî
âñëåäñòâèå ìàëîé òîëùèíû ýòî çàùèòíîå äåé-
ñòâèå âåñüìà íåâåëèêî. Çàùèòíàÿ ðîëü ïëåíêè
îêñèäîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òâåðäî-
ñòüþ îñíîâíîãî ìåòàëëà è îêñèäà. Íàèáîëüøåé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ áóäåò îáëàäàòü ïëåíêà,
êîòîðàÿ ïî òâåðäîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê òâåðäîñòè
îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Â îáùåì ñëó÷àå, êàê óêàçûâàåò àâòîð ðàáîòû
[29], òâåðäîôàçíûå íàíîìîäèôèêàòîðû òèïà îê-
ñèäîâ, îáëàäàÿ ïîëèðóþùèì äåéñòâèåì, àêòè-
âèðóþò ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ îáðà-
çîâàíèþ áîëåå ïðî÷íûõ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ
ñìàçêè.

×òî êàñàåòñÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñàìîãåíå-
ðèðóþùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ ïëåíîê (ÑÎÏ) (â çà-
ðóáåæíîé ëèòåðàòóðå îíè ÷àùå ïðåäñòàâëåíû ïîä
íàçâàíèåì ïîëèìåðîâ òðåíèÿ), ñëåäóåò îòìåòèòü
ðÿä ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòèì âîïðîñàì.

Â ðàáîòàõ [30, 31] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÑÎÏ ýô-
ôåêòèâíî îáðàçîâûâàþòñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëî-
ðîäà, à ïðè åãî îòñóòñòâèè èõ îáðàçîâàíèå òîð-
ìîçèòñÿ. Â óñëîâèÿõ òðåíèÿ êà÷åíèÿ ñ ïðîñêàëü-
çûâàíèåì òðèáîïîëèìåðíûå ïëåíêè ôîðìèðóþòñÿ
áûñòðåå, ÷åì â óñëîâèÿõ  "÷èñòîãî" êà÷åíèÿ, èõ
òîëùèíà ìîæåò äîñòèãàòü 0,6 ìêì.

Âûñîêèå àíòèôðèêöèîííûå, ïðîòèâîèçíîñíûå
è ïðîòèâîçàäèðíûå ñâîéñòâà ÑÎÏ îáåñïå÷èâà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ãðàäèåíòîì
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî òîëùèíå, âûñîêîïðî÷-
íîé ñâÿçüþ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, áîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèåì ñæàòèÿ è ìàëûì íàïðÿæå-
íèåì ñäâèãà.

Àâòîðû ðàáîòû [32] èçó÷àëè ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà òðèáîõèìè÷åñêèõ ïëåíîê (â ò. ÷. ÑÎÏ),
êîòîðûå ïî ñâîåé ýëàñòè÷íîñòè îêàçàëèñü ïî-
äîáíû âûñîêîìîëåêóëÿðíûì ïîëèìåðàì, íî âëè-
ÿíèÿ ýëàñòè÷íîñòè èññëåäóåìûõ ïëåíîê íà èõ
àíòèôðèêöèîííûå è ïðîòèâîèçíîñíûå ñâîéñòâà
â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîé ñìàçêè óñòàíîâëåíî íå
áûëî.

Â ðàáîòàõ [5, 33] óêàçûâàåòñÿ íà âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ ñòîéêîñòü ÑÎÏ, îñîáåííî ñôîðìè-
ðîâàííóþ ïðè íàëè÷èè â ñìàçî÷íîé ñðåäå òÿæå-
ëûõ àðîìàòè÷åñêèõ è òâåðäûõ âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Àâòîðû ðàáîòû [34] îòìå÷àþò òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ îáíàðóæåíèåì è èäåíòèôèêàöèåé ñî-
ñòàâà òðèáîïîëèìåðíûõ ïëåíîê ïðè ãðàíè÷íîì
ðåæèìå ñìàçêè èç-çà èõ îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû
è áåñöâåòíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêè, ãðàíè÷íûå ñìàçî÷íûå ïëåíêè
ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñòðóêòóðû îáëàäàþò
ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîãåíåðàöèè, åñëè ñîõðàíÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ è êîìïîíåíòû äëÿ èõ âîññòàíîâëå-
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íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ
ñìàçî÷íûõ ñðåä ïðîèñõîäèò âûðàáîòêà ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, òî â ðåçóëüòàòå  ñòàðåíèÿ ìàñåë
ïðè ýêñïëóàòàöèè óçëîâ è àãðåãàòîâ ìàøèí ñî-
çäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ â íèõ ñîåäèíå-
íèé, ÿâëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ãðàíè÷íûõ ñëîåâ [35].

Âûâîäû

Ïðèâåäåííûé îáçîð íàó÷íûõ òðóäîâ íå ìî-
æåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü èñ÷åðïûâàþùåãî ìàñ-
ñèâà èíôîðìàöèè ïî ïðåäëîæåííîé òåìàòèêå, â
òî æå âðåìÿ, îí îòîáðàæàåò îïðåäåëåííûå ýòàïû
òðèáîòåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ
îöåíêå è àíàëèçó ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è
ñâîéñòâ ÃÑÑ.

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäå-
íèÿ îáúåêòèâíîé èäåíòèôèêàöèè ãðàíè÷íûõ ñìà-
çî÷íûõ ñëîåâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè òðèáîñèñòåì, âëèÿíèåì êà÷åñòâåííîãî
ñîñòîÿíèÿ  ñìàçî÷íûõ ñðåä è ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëà
íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ÃÑÑ â ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêàõ îñâÿùåíû íåäîñòàòî÷íî è  òðåáóþò äàëü-
íåéøåãî íàó÷íîãî è òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2010 ã.

О.N. Bilyakovich, Е.V. Bogayskaya

STRUCTURE AND PROPERTIES OF TRIBOCOUPLED SURFACES,
WHICH WERE FORMED IN CONDITIONS OF BOUNDARY GREASING

MODE (VIEWING)

Íàâåäåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä íàóêîâèõ ïðàöü, ÿêèé â³äîáðàæàº ïåâí³ åòàïè òðèáîòåõí³-
÷íèõ äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ îö³íö³ òà àíàë³çó ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé ³ âëàñòèâîñòåé
ãðàíè÷íèõ ìàñòèëüíèõ øàð³â (ÃÌØ). Â³äì³÷åíî, ùî ñòðóêòóðà ÃÌØ, êîòðà ìîæå çì³íþâà-
òèñü, âèçíà÷àºòüñÿ ô³çèêî – õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ìîëåêóë, ÿê³ ¿¿ óòâîðþþòü, ñòàíîì
òâåðäî¿ ôàçè ³ çîâí³øí³ìè âïëèâàìè â êîíòàêòí³é çîí³. Âàæëèâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÃÌØ º îï³ð çäâèãó â ïàð³ òåðòÿ, ¿õ ïîâåðõíåâà ëîêàë³çàö³ÿ, ñïðîìîæí³ñòü ì³í³ì³çóâàòè
ðóéíóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ åêðàíóâàòè ïðîöåñè ñõîïëþâàííÿ, âòîìëþâàíîñò³, êîðîç³¿.

Ãðàíè÷íèé ìàñòèëüíèé øàð, òåðòÿ, àäñîðáîâàíèé, âòîðèíí³ ñòðóêòóðè, êâàç³êðèñ-
òàë³÷íèé

This work consider overview of proceedings, which shows certain stages of tribotechnical
researches, which are dedicated to an estimation and analysis of structural features and properties
of boundary greasing layers (BGL). It is noticed that structure of BGL, which can be changed, is
defined by physical properties of molecule formation, state of solid phase and external influence in
a contact zone. The major characteristics of BGL is resistance to shift in friction pair, superficial
localization, ability to minimize destruction of surface layer and to screen processes of clamping,
fatigue and corrosion.

 Boundary greasing layer, friction, adsorbed, secondary structures, kvazi – crystallic




