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COMPOSITION 
Рассмотрен механизм формирования реновационной поверхности при использовании геомодификаторов тре-

ния на основе серпентинитов. Приведены результаты испытаний, которые подтверждают эффективность испо-
льзования природных добавок, обеспечивающих компенсацию размерного износа элементов машин. 
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Рис.: 4. Табл.: 1. Библ.: 8. 
Розглянуто механізм формування реноваційної поверхні у разі використання геомодифікаторів тертя на основі 

серпентинітів. Наведено результати випробувань, які підтверджують ефективність використання природних до-
бавок, що забезпечують компенсацію розмірного зносу елементів машин. 

Ключові слова: геомодифікатор тертя, диспергування, шорсткість, реновація, знос, модифікування. 
Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 8. 
The mechanism of formation renovating surface using geomodifiers friction on the basis of serpentinite. Test results 

have confirmed the effectiveness of the use of natural supplements that provide compensation of dimensional wear of 
machine elements. 

Key words: geomodifiers friction, dispersion, surface roughness, renovation, wear, modification. 
Fig.: 4. Tabl.: 1. Bibl.: 8. 

Постановка проблемы. Перед современным производством стоит задача снижения 
стоимости ремонтных работ и эксплуатации изделий с учетом обеспечения максималь-
ной безопасности. Развитие технологий улучшения поверхностей связано с явлениями, 
протекающих в зоне контакта деталей, с учетом прочностных характеристик поверхно-
стей и их разрушения. Известно, что путем улучшения качества поверхностей трения 
можно значительно повысить ресурс механизма. Таким образом, задача трения, смазки 
и износа выступает на первый план.  

Основным направлением по улучшению качества изделий и механизмов является 
создание безизносного узла трения. Данную задачу можно решать созданием новых 
смазочных материалов. При эксплуатации машин и механизмов происходят значитель-
ные химические и физические изменения масел, т. е. изменения их состава и свойств, 
что влияет на эксплуатационные свойства масел. Для предотвращения подобных изме-
нений в большинство смазочных масел вводят специальные вещества и их композиции. 

Анализ последних исследований и публикаций. Рассмотрим процесс образования 
модифицированного слоя на поверхностях пар трения. За счет высоких абразивных 
свойств геомодификатора трения (ГМТ) в местах контакта происходит шлифование аб-
разивом поверхностей трения от нагаров, окислов, микронеровностей. В местах локаль-
ного контакта на микроуровне возникают высокие температуры (превышающие 
400 °С), что приводит к инициации микрометаллургических процессов: микросхваты-
вания и микросваривания. В результате происходит заклёпывание частиц ремонтно-
восстановительного состава (РВС) к кристаллической решетке поверхностного слоя 
стали. Так как реагенты составов работают как катализаторы, то создаются условия для 

 Пугач Р. С., 2017 
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активного протекания окислительно-восстановительных процессов, вследствие чего 
происходит образование модифицированного слоя. Одновременно в пограничной обла-
сти происходит образование новых кристаллов, наращенных на кристаллической реше-
тке металла [1; 2; 3]. В дальнейшем эти кристаллы ориентируются вдоль поля и срас-
таются, образуя на всей поверхности контакта непрерывный ряд твердых растворов и 
монокристаллов.  

Механизм начала модификации поверхностей объясняется явлением изоморфизма, 
т. е. замещение элементами друг друга в соединениях родственного состава (например, 
изовалентный изоморфизм иона Mg2+ к двухвалентному иону Fe2+). При этом возможен 
переход ионов магния из разрушенной структуры серпентинов в железо поверхностей 
трибопары, что может служить дополнительным подтверждением активности РВС [4].  

Все указанные процессы на самом деле протекают практически одновременно и 
имеют место до тех пор, пока в носителе не иссякнет РВС, или пока в системе не на-
ступит равновесие: все зазоры будут выбраны до оптимальной величины, определяе-
мой термодинамическими процессами, протекающими в каждой точке локального кон-
такта данной системы. 

Нерешенные части проблемы. В зоне контактирующих поверхностей может реа-
лизоваться механическое измельчение частиц ГМТ до момента оптимального взаимо-
действия с ними без нарушения поверхностей контакта после их приработки. Физичес-
кое объяснение этого явления требует экспериментального подтверждения влияния 
активированных частичек ГМТ на модификацию поверхностей. 

Цель и постановка задачи. Исследовать модифицирование поверхностей деталей 
за счёт применения геомодификатора трения в качестве добавки, полученной на основе 
тонкодисперсных серпентинитов, к смазочным материалам. 

Изложение основного материала. В статье рассматривается сравнение в процессе 
лабораторных трибологических испытаний эффективности добавок 4÷6 % содержания 
геомодификатора трения в составе масла Литол 24 ГОСТ 21150-87, а также оценка эф-
фективности применения этой смеси в процессе стендовых испытаний. 

Состав ГМТ представляет собой природный измельченный минерал с дисперснос-
тью 0,01÷30 мкм при следующем соотношении компонентов, в %: серпентин (лизардит 
или хризотил) Mg3Si2O5(OH)4 87÷90; амфотерный оксид железа Fe2O3 2÷3; оксида алю-
миния Al2O3 2÷8, доломит CaMg(CO3)2 3÷5.  

Важным есть измельчение природных минералов, используемых для технологичес-
кого процесса подготовки комплексного состава ГМТ, естественно, чем меньших раз-
меров будут наши частички ГМТ, тем значительно ускорится процесс диспергирования 
и активации частиц в сопряжении, которые позволяют проводить процессы диффузии 
при менее высоких температурах, нагрузках и, естественно, во времени.  

Исследования на износостойкость проводилось на машине трения СМЦ-2 по схеме 
«диск-колодка». Нагрузка образцов обеспечивалось штатным нагрузочным устройст-
вом 150 кг/см2. Частота вращения подвижного ролика составляет 500 об/мин. На про-
тяжении 100 часов испытания производился замер изношенной массы детали через ка-
ждые 5 часов. На рис. 1 представлен график износа образцов из стали 40Х. Как видно 
из рис. 1, в испытуемом образце, где добавлен в зону трения ГМТ, первые 25 часов 
происходит интенсивный износ, что связано с микрошлифованием поверхности детали 
и ее выравниванием, отрицательные значения на графике свидетельствуют о восстано-
влении изношенной поверхности элементами ГМТ [5; 6], что приведёт к снижению ви-
брации за счет уменьшения зазоров между сопряженными деталями, а также снижается 
трение и износ, увеличивается опорная площадь ресурсоопределяющих элементов ме-
ханизма. 
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Рис. 1. Экспериментальный график износа стали: 1 – использование смазки Литол 24;  

2 – использование смазки Литол 24 с добавлением в зону трения 5 % ГМТ 
Определение элементного состава, приповерхностных слоев поверхности трения 

скольжения проводилось вторично-ионной оже-спектрометрией на установке PHI -660. 
Оже-спектрометры исследуемых образцов в приповерхностной области 40 А0 предста-
влены на рис. 2. Из рис. 2, а видно, что в стали имеется карбид железа и хрома, а на по-
верхности в основном окисленное железо. Что касается рис. 2, б, то дополнительно ре-
гистрируются пики Mg, Si, Ca, Cr и C. Очевидно, компоненты ГМТ диффундируют в 
поверхностные слои металла и образуют новый слой, представляющий собой растворы 
компонентов ГМТ в фазовых составляющих стали.  

 

 
а б 

Рис. 2. Оже-спектрометрии приповерхностных слоев стали 40Х: а – использование смазки Литол 24;  
б – использование смазки Литол 24 с добавлением в зону трения 5 % ГМТ 

На рис. 3 представлен поперечный шлиф стали с формированием на поверхности 
реновационного слоя, содержащего в своем составе элементы ГМТ. Глубина проникно-
вения достигает 30–50 мкм. Скорость формирования слоя пропорциональна локальным 
вспышкам температуры и давлению на пятнах фактического контакта. Формируется 
этот слой в первую очередь на изношенных участках сопряженных поверхностей, в ре-
зультате чего происходит восстановление размеров и формы деталей. 
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Рис. 3. Структура реновационного слоя с антифрикционным покрытием 

Измерение микропрофиля поверхности выполнялось на профилометре «Micron-
alpha» и представлено на рис. 4. Шероховатость поверхности по всем исследуемым па-
раметрам претерпевает положительных изменений, происходит выравнивание поверхно-
сти, уменьшается количество критических выступов и впадин неровности поверхности, 
все это способствует увеличению площади контакта между трущимися деталями. В таб-
лице приведены среднестатистические данные по измерению шероховатости поверхнос-
ти испытуемых образцов, что свидетельствуют об уменьшении шероховатости в 2 раза. 

 
a 

 
б 

Рис. 4. Профилограммы поверхности стали после 100 часов приработки: а – использование смазки  
Литол 24; б – использование смазки Литол 24 с добавлением в зону трения 5% ГМТ 
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Таблица 
Среднестатистические данные по измерению шероховатости поверхности 

Показатели Смазка Литол 24, мкм Смазка Литол 24 с добавлением в зону трения 5 % ГМТ, мкм 
Rz 6,51 2,908 
Ra 8,05 3,938 
R 0,097 1,026 
H 16,2 6,128 

Крупные включения частиц ГМТ могут образовывать когерентные и некогерентные 
фазовые границы с материалами поверхностей пар трения в зависимости от меры разли-
чия фаз по структуре и постоянным кристаллической решетки. При этом когерентные 
фазы либо усиливают, либо ослабляют фазовые границы частиц геомодификаторов с по-
верхностями трибосопряжения. В такой системе обнаруживаются отдельные элементы 
самоорганизации, формирование равномерной шероховатости поверхности трения с ди-
спергируемыми и активируемыми компонентами ГМТ, ускоряющими достижение уста-
новившейся микрогеометрии поверхности, воспроизводимой в процессе трения. 

Один из основных компонентом ГМТ MgO в процессе механохимического взаимо-
действия вызывает развитие самоподдерживающейся реакции за счет экзотермического 
эффекта. Высокие температуры в зоне трибоконтакта развиваются за счет теплоты хи-
мической реакции на поверхности металлов пар трения и новых поверхностях диспер-
гированных частичками ГМТ. 

В случае аморфизации SiO2, как реагента смеси ГМ, наблюдается небольшой макси-
мум и последующее уменьшение степени аморфизации в процессе диспергирования в 
трибоконтакте. Наличие аморфной фазы кремния α-Si в зоне подвижного контакта и пе-
реведенной импульсными трибоисточниками в активное структурно-неустойчивое сос-
тояние аморфно-кристаллической α-к-границы раздела является кристаллизация α-Si с 
образованием износостойкого слоя поликристаллического к-Si на поверхностях трибосо-
пряжения в диапазоне температур, возникающих на пятнах фактического контакта [7]. 

В процессе диспергирования частиц наполнителя смазки повышается и устойчи-
вость в диапазоне аморфизации основных компонентов геомодификаторов трения. 
Аморфизированная часть SiO2 расходуется на формирование реновационного слоя, ко-
торый проявляет себя как антифрикционный слой. Al2O3 в составе смазочной компози-
ции приводит к выводу о дезактивации наночастиц, которые в приработанных трибосо-
пряжениях выполняют функцию нанокерамической смазки. Аморфизированная часть 
Al2O3, по предположению, выступает в качестве катализатора трибохимических реак-
ций в трибосопряжении. Частички наноразмеров Fe2O3 выступают в роли микро- и на-
нокерамических безактивационных компонентов смазки. В случае избыточности ком-
поненты Fe2O3 образуют интерметаллидные соединения с продуктами разделения 
диспергируемых частиц Al2O3. Несмотря на аддитивный вклад каждой из составляю-
щей диспергированной смеси порошков в подвижном сопряжении, превалирующее 
влияние на формирование силицидных реновационных слоев оказывает а-Si. При этом 
реакционно-активная фаза а-Si образует слои вторичных структур на поверхностях со-
пряжения пары трения, снижая свою концентрацию в смазочном слое. Реакции SiO2 с 
твердыми веществами Al2O3, Fe2O3, MgO и CaO при возростании температуры в зоне 
трения, создают условия для формирования реновационных слоев в восстановительной 
технологии размерного износа поверхностей сопряжения [8]. Это снижает вибрацию за 
счет уменьшения зазоров между сопряженными деталями, а также снижает работу тре-
ния и износ ресурсоопределяющих элементов механизма. 

Вывод. Эффект применения геомодификаторов трения заключается в значитель-
ном, более чем двукратном снижении коэффициента трения. Важным результатом есть 
малый либо практически отсутствующий износ деталей узла трения с одновременным 
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упрочнением поверхностей трения. Одновременно «залечиваются» дефекты и другие 
нарушения поверхностей, что приводит к формированию более совершенной, близкой 
к идеальной кристаллической структуры поверхностных зон узлов трения и, соответст-
венно, продлению их ресурса. Процесс приработки протекает в более благоприятных 
условиях и завершается значительно раньше по сравнению с чистым эксплуатацион-
ным маслом, т. е. геомодификатор трения, входящий в состав РВС, позволяют форси-
ровать процесс приработки деталей и получить повышенные физико-механические 
свойства поверхностей трения. 
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