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Аннотация. Исследования седиментационной устойчивости, показали, что у мелкодисперсных добавок, содержащих более мел-
кие частицы порошкообразных компонентов (30…50 нм) она в 1,32 раза выше, чем у добавок, содержащих более крупные частицы 
порошков (50…300 нм). Анализ результатов эксперимента показал, что модификация моторного масла Лукойл 10W–40 добавкой по-
рошка латуни Л-60 размером частиц 30…50 нм способствовала снижению момента трения в 1,21 раза по сравнению с маслом Лукойл 
10W–40, смешанным с порошком латуни Л-60 размером частиц 50…300 нм, и в 1,38 раза по сравнению с базовым маслом Лукойл 
10W–40. Износ образцов (колодки) после 3 ч испытаний на базовом масле Лукойл 10W–40 в 11,6 раза больше по сравнению с износом 
образцов, работавших на масле Лукойл 10W–40 с добавкой порошка латуни Л-60 размером частиц 50–300 нм. Результат испытания 
масла Лукойл 10W–40 с добавкой порошка латуни Л-60 размером частиц 30-50 нм показал прирост массы образца трения (колодки) 
на 0,3 мг. Добавление в базовое масло порошка латуни Л-60 дисперсностью 30…50 нм (второй образец) через 3 ч испытаний привело 
к снижению температуры поверхности трения образцов на 11 и 16% по сравнению с первым образцом (Лукойл 10W–40 + латунь Л60 
(50…300) и третьим образцом (Лукойл 10W – 40) соответственно.

Ключевые слова: смазочная композиция; наноразмерный порошок; высокодисперсный порошок; добавка в масло; триболо-
гические свойства; поверхность трения; износ образцов; момент силы трения; температура поверхности трения; моторное масло; 
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Abstract. Studies of sedimentation stability have shown that for additives containing smaller particles of powder components (30…50 nm) 
it is 1.32 times higher than for additives containing larger particles of powders (50…300 nm). The analysis of the experimental results showed 
that the modifi cation of Lukoil 10W - 40 engine oil with the addition of L-60 brass powder with a particle size of 30...50 nm contributed to a 
1.21-fold reduction in friction torque compared to Lukoil 10W–40oil mixed with L-60 brass powder with a particle size of 50...300 nm and 
1.38 times compared to the base oil Lukoil 10W–40. The wear of samples (pads) after 3 hours of testing on base oil Lukoil 10W - 40 is 11.6 
times greater compared to the wear of samples operating on Lukoil 10W–40oil with the addition of L-60 brass powder with a particle size of 
50-300 nm. The test result of Lukoil 10W - 40 oil with the addition of L-60 brass powder with a particle size of 30-50 nm showed an increase 
in the mass of the friction sample (pads) by 0,3 mg. The addition of L-60 brass powder with a dispersion of 30...50 nm (2nd sample) to the 
base oil, after 3 hours of testing, led to a decrease in the temperature of the friction surface of the samples by 11 and 16% compared to the fi rst 
sample (Lukoil 10W–40+ brass L60 (50 ... 300) and to the third sample (Lukoil 10W–40), respectively.
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Введение. Эффективность производства сельскохозяйственной продукции в значительной степени определяется 
надежностью сельскохозяйственной техники.

Затраты на ремонт, запасные части и поддержание машинно-тракторного парка в работоспособном состоянии, 
в настоящий момент, составляют порядка 100 млрд руб. в год. При этом к каждому сезону ремонту подвергается 
60…65 % парка тракторов и зерноуборочных комбайнов [1].
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Исследование надежности агрегатов современных сельскохозяйственных машин показывает, что 35…45 % отка-
зов приходится на двигатель. После капитального ремонта этот показатель возрастает [2, 3].

Для снижения затрат на поддержание ДВС в работоспособном состоянии необходима разработка новых прогрес-
сивных способов повышения его долговечности. К одним из наиболее перспективных способов повышения эксплу-
атационной надёжности ДВС сельскохозяйственной техники относится использование современных достижений в 
области нанотехнологии [4–6].

Нанотехнология в настоящее время продолжает оставаться одной из наиболее важных и захватывающих областей 
знаний на переднем крае физики, химии и технических наук. Она дает большие надежды на интенсивное развитие новых 
направлений в технологичном развитие во многих сферах деятельности. Нанотехнология базируется на понимании того, 
что свойства частиц размером от нескольких единиц до сотен нанометров существенно отличаются от свойств исходного 
материала [7–10]. Эти частицы часто демонстрируют другую физику и химию процессов, происходящих с их участием, 
что приводит к так называемым размерным эффектам – новому поведению, зависящему от размера частиц [11, 12].

Наиболее эффективным направлением использования уникальных свойств наноматериалов является примене-
ние их в качестве средств, формирующих поверхностный слой трущихся деталей агрегатов машин [13]. В процессе 
работы детали машин подвергаются многообразным видам разрушений под действием физико-химических и меха-
нических процессов, происходящих в зонах контакта. Интенсивность этих процессов зависит от режимов работы 
сопряжений, свойств окружающей среды, применяемых конструкционных и смазочных материалов.

Одним из путей обеспечения высоких трибологических свойств поверхностных слоев контактирующих деталей 
является применение специальных мелкодисперсных добавок в смазочные среды [14–18].

Цель исследований – установление влияния нано и высокодисперсных порошкообразных добавок на эксплуата-
ционные свойства моторного масла.

Методика исследований. До настоящего времени не разработана физически обоснованная классификация ди-
сперсных материалов. По одной из классификации порошки делят на: наноразмерные – 1…30-50 нм, высокодиспер-
сные – 30-50 … 100-500 нм, микронные – 100–500 нм … 10 мкм.

Современные технологии позволяют получать мелкодисперсные порошки с уникальными свойствами. Так, на-
пример, в лаборатории № 33 Государственного научно-исследовательского института химии и технологии элемен-
тоорганических соединений (ГНИИХТЭОС) освоили технологию получения мелкодисперсных порошков методом 
плазменной переконденсации. Порошки, полученные этим методом, имеют следующие физико-механические свой-
ства: размер частиц 10…500 нм; высокая физико-химическая активность; значительный эффект от применения при 
низкой концентрации; высокая седиментационная стойкость; не задерживаются фильтрующими агрегатами.

В зависимости от типа установки и способа очистки синтезируют порошки различного размера. В одном случае 
получают порошок размером 30–50 нм, в другом 50–300 нм. Для определения степени влияния размера порошка на 
трибологические свойства моторного масла были проведены сравнительные испытания на машине трения СМЦ-2.

Приготовление смазочных композиций производили путем смешивания моторного масла Лукойл 10W–40 и по-
рошков латуни Л-60 с размером частиц 30-50 нм (первый образец) и с размером частиц 50–300 нм (второй образец). 
Концентрация порошка в предлагаемой добавке составляла 3,5…4 % по массе. Для повышения седиментационной 
устойчивости получаемых суспензий применяли ПАВ ОП-10 в состав, которого входит смесь растворимых солей 
высших жирных кислот и щёлочи. Частицы этой смеси обладают обволакивающими свойствами.

Для приготовления экспериментальной порции концентрированной добавки в мерный стакан объёмом 200 мл 
заливали 150 мл масла Лукойл 10W–40 и добавляли определённое количество ПАВ (25 % от массы порошка) и эк-
спериментального порошка.

Для повышения седиментационной устойчивости экспериментальных добавок перед их испытанием производи-
ли ультразвуковую обработку.

Исследование влияния размера порошка на его седиментационную устойчивость проводили следующим образом.
Необходимый для исследования объем экспериментальных добавок (1-й и 2-й образцы) заливали в разные пробирки 

высотой 150 мм внутренним диаметром 14,0±0,2 мм. Далее пробирки помещали в ультразвуковую ванну ОЗУ-025 (рис. 1). 
Включали ультразвуковую ванну и выдерживали пробирки в течение 30 мин. После чего пробирки устанавливали в штатив 
Ш–40 и помещали в термостат жидкостный ТЖ-ТС-01, залитый водой, подогретой до 90±1 °С.

На 1-м этапе пробирки с экспериментальными добавками, обработанными ультразвуком, выдерживали в тече-
ние 60 мин в термостате и затем его выключали на 24 ч. После чего пробирки доставали из термостата и замеряли 
высоту столба суспензии, осадка и чистого масла. Далее эксперимент повторяли 6 раз. Общая продолжительность 
эксперимента составляла 144 ч.

После чего экспериментальные добавки смешивали в определенной пропорции с базовым маслом Лукойл 10W–
40 для обеспечения концентрации порошка 0,12–0,15 % по массе [14].

Полученные в результате смазочные композиции подвергали испытаниям на трение и износ модельных образ-
цов. Трибологические свойства экспериментальных смазочных композиций сравнивали с базовым маслом Лукойл 
10W–40 (третий образец). Испытания проводили на машине трения СМЦ-2.

Согласно многочисленным исследованиям, долговечность как нового, так и капитально отремонтированного 
двигателя зависит в основном от технического состояния сопряжения – «поршневое кольцо – гильза цилиндра». 
Отказы, связанные с износом данного сопряжения, являются наиболее частой причиной попадания автотракторных 
двигателей в капитальный ремонт [1, 3].

В связи с этим для изготовления экспериментальных образцов применяли материалы, идентичные материалам 
соответствующих пар трения автотракторного двигателя.
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Рис. 1. Ультразвуковая ванна ОЗУ-025 с образцами экспериментальных добавок

В сопряжениях цилиндра поршневой группы основным видом трения является трение скольжение. Наиболее близко его 
можно воспроизвести по схеме «ролик-колодка». Ролик и колодка были изготовлены из серого чугуна СЧ-25 (ГОСТ 1412-85) 
одной плавки. Твердость образцов соответствовала твердости поверхности гильзы цилиндра (НВ 190...220). Наружный диа-
метр ролика – 50 мм, ширина – 12 мм. Колодки изготавливали из кольца с наружным диаметром 68 мм, внутренний диаметр 
которого шлифовали под размер ролика. Шероховатость рабочей поверхности Ra ролика и колодки после механической 
обработки соответствовала 0,32 и 0,63 мкм. Коэффициент взаимного перекрытия образцов – 0,13.

Перед проведением трибологических испытаний выполняли тарировку испытательной машины трения СМЦ-2 по на-
грузке и моменту трения. Смазка образцов пары трения происходила путём погружения вращающегося ролика на 1/3 в ма-
сляную ванну. Перед испытанием пару трения прирабатывали в течение 1,5 ч при нагрузке 1200 Н. После окончания прира-
ботки образцы тщательно промывали в техническом ацетоне ГОСТ 2768-84 и просушивали в течение 1 ч при температуре 
150 °С в сушильном шкафу SNOL 67/350. Далее образцы в течение 1 ч выдерживали на открытом воздухе. Износ образцов 
определяли на аналитических весах HR-250AZG с точностью до 0,1 мг. Температуру поверхности трения образцов опреде-
ляли с помощью цифрового пирометра Mastech MS6530. Момент трения регистрировался непрерывно при помощи пишу-
щего устройства машины трения СМЦ-2. Продолжительность испытания составила 3 ч при нагрузке 1200 Н. По окончании 
испытания образцы промывали, просушивали и взвешивали по вышеизложенной методике.

Результаты исследований. Результаты исследования влияния размера порошка на седиментационную устойчи-
вость экспериментальных добавок представлены на рис. 2, 3. Их анализ показал, что за время испытания добавки в 
целом сохраняют свою устойчивость.

Рис. 2. Гистограмма седиментационной устойчивости добавки к моторному маслу, 
содержащей наноразмерный порошок латуни Л–60 с размером частиц 30…50 нм:
1 – этап испытания – 24 ч; 2 – этап испытания – 48 ч; 3 – этап испытания – 72 ч; 

4 – этап испытания – 96 ч; 5 – этап испытания – 120 ч; 6 – этап испытания – 144 ч

Однако, сравнительный анализ столбцов суспензий позволяет сделать вывод, что размер частиц порошка ока-
зывает значительное влияние на скорость их осаждения. Величина столбца суспензии добавки, содержащей нано-
размерный порошок Л–60 с размером частиц 30…50 нм в 1,32 раза больше по сравнению со столбцом суспензии 
добавки, содержащей высокодисперсный порошок Л–60 с размером частиц 50…300 нм.

Результаты проведенных сравнительных трибологических испытаний представлены на рис. 4, 5. Обработка полученных 
экспериментальных данных показала, что при испытании образцов на базовом моторном масле Лукойл 10W–40 средняя 
величина момента силы трения после 3 ч испытания составила 5,8 Н·м (образец 3), на моторном масле Лукойл 10W–40 с 
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добавлением порошка латуни Л-60 размером частиц 50-300 нм – 5,1 Н·м (образец 1), в то время как на масле Лукойл 10W–40 
с порошком латуни Л-60 размером частиц 30-50 нм – 4,2 Н·м (образец 2). В итоге можно отметить, что образец с более мелкой 
фракцией порошка (образец 2) имеет момент силы трения в 1,21 раза меньше, чем на смазочной композиции, содержащей 
более крупный порошок (образец 1), и в 1,38 раза меньше, чем на чистом базовом масле Лукойл 10W–40 (образец 3).

Рис. 3. Гистограмма седиментационной устойчивости добавки к моторному маслу, 
содержащей наноразмерный порошок латуни Л–60 с размером частиц 50…300 нм:
1 – этап испытания – 24 ч; 2 – этап испытания – 48 ч; 3 – этап испытания – 72 ч; 

4 – этап испытания – 96 ч; 5 – этап испытания – 120 ч; 6 – этап испытания – 144 ч

Рис. 4. Изменение момента силы трения в процессе испытания образцов на масле:
1 – Лукойл 10W–40 + латунь Л60 (50…300); 2 –Лукойл 10W–40 + латунь Л60 (30…50); 3 – Лукойл 10W–40

Величина температуры, генерируемой в зоне трения, является одним из важных показателей, характеризующих 
антифрикционные свойства смазочного материала. Результаты измерения температуры смазочных материалов во время 
испытаний представлены в таблице . Из представленных результатов видно, что исследуемые добавки приводят к сни-
жению температуры поверхностей трения образцов, таким образом улучшая антифрикционные свойства моторного ма-
сла Лукойл 10W–40. При добавлении в базовое масло порошка латуни Л-60 дисперсностью 30…50 нм (образец 2) через 
3 ч испытаний наблюдалось снижение температуры поверхности трения трущихся деталей на 11 и 16% по сравнению 
с первым образцом (Лукойл 10W–40 + латунь Л60 (50…300) и третьим образцом (Лукойл 10W–40) соответственно.

Критерием оценки сравнительной противоизносной эффективности экспериментальных смазочных композиций 
являлась величина весового износа образцов (колодок) за время испытания. Результаты замеров износа образцов 
представлены в виде гистограмм на рис. 5.

Износ образцов (колодки) после 3 ч испытаний на базовом масле Лукойл 10W–40 составил 5,8 мг, на масле 
Лукойл 10W–40 с добавлением порошка латуни Л-60 размером частиц 50-300 нм – 0,5 мг, что в 11,6 раза меньше. 
Результатом испытания масла Лукойл 10W–40 с добавлением порошка латуни Л-60 размером частиц 30–50 нм явил-
ся прирост массы образца трения (колодки) на 0,3 мг.
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Рис. 5. Износ образцов (колодок) после испытания на масле:
1 – Лукойл 10W–40 + латунь Л60 (50…300); 2 – Лукойл 10W–40 + латунь Л60 (30…50); 3 – Лукойл 10W–40

Изменение температуры поверхности трения экспериментальных образцов 
на моторном масле Лукойл 10W–40 с порошкообразными добавками

Время, мин

Температура поверхности трения образцов, С
Первый образец Второй образец Третий образец

Лукойл 10W–40 + латунь Л-60 (50…300) Лукойл 10W–40 + латунь Л-60 (30…50) Лукойл 10W–40

5 58 42 65

30 150 110 148

60 152 145 157

90 164 160 178

120 168 155 176

150 165 152 174

180 164 148 172

Положительное влияние добавок нано и высокодисперсных порошков латуни Л-60 на антифрикционные и про-
тивоизносные свойства моторного масла Лукойл 10W–40 можно объяснить образованием на трущихся поверхностях 
тонких граничных пленок, по-видимому, состоящих из компонентов добавок.

Образование пленок, вероятнее всего, происходит в местах непосредственного контакта вершин выступов ми-
кронеровностей образцов, так как они являются активными центрами протекания диффузионных, адсорбционных 
и хемосорбционных процессов. Под действием указанных процессов и благодаря высокому уровню свободной по-
верхностной энергии нано и высокодисперсных частиц в пятнах фактического контакта создаются благоприятные 
условия для образования поверхностных пленок, предотвращающих непосредственный контакт трущихся тел.

Заключение. Исследования седиментационной устойчивости показали, что у добавки, содержащей более мелкие 
частицы порошкообразных компонентов (30…50 нм), она в 1,32 раза выше, чем у добавки, содержащей более круп-
ные частицы порошков (50…300 нм).

Модификация моторного масла Лукойл 10W–30 добавлением порошка латуни Л-60 размером частиц 30…50 нм 
способствовала снижению момента трения в 1,21 раза по сравнению с добавлением порошка латуни Л-60 размером 
частиц 50…300 нм и 1,38 раза по сравнению с базовым маслом Лукойл 10W–30.

Износ образцов (колодки) после 3 ч испытаний на базовом масле Лукойл 10W–40 в 11,6 раза больше по срав-
нению с износом образцов работавших на масле Лукойл 10W–40 с добавкой порошка латуни Л-60 размером частиц 
50-300 нм. Результат испытания масла Лукойл 10W–40 с добавкой порошка латуни Л-60 размером частиц 30-50 нм 
показал прирост массы образца трения (колодки) на 0,3 мг.

Добавление в базовое масло порошка латуни Л-60 дисперсностью 30…50 нм (второй образец) через 3 ч испыта-
ний, привело к снижению температуры поверхности трения образцов на 11 и 16 % по сравнению с первым образцом 
(Лукойл 10W–40 + латунь Л-60 (50…300) и третьим образцом (Лукойл 10W–40) соответственно.

Таким образом можно сделать вывод, что более мелкие фракции порошка повышают эксплуатационные харак-
теристики смазочной среды и улучшают седиментационную устойчивость порошкосодержащих добавок, что в итоге 
должно привести к увеличению ресурса автотракторных ДВС в условиях эксплуатации.
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