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В данной работе проведён обзор трудов отечественных и зарубежных учёных в 
области применения ультрадисперсных композитов в качестве присадок смазываю-
щих материалов при трении и изнашивании металлов. Рассмотрен ассортимент нано-
порошков применяемых при создании нанофазных и ультрадисперсных композитных 
материалов. Представлены направления разработки смазочных составов различно-
го содержания. Указаны трудности, возникающие при изготовлении ультрадисперс-
ных композитов, затронуты вопросы их агрегатирования, сложности стабилизации и 
равномерного распределения в объёме смазочного материала. Приведены резуль-
таты триботехнических испытаний смазочных суспензий, определяющих область при-
менения ультрадисперсных композитов в качестве присадок при трении и изнашива-
нии металлов.
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Согласно статистическим данным, свыше 85  % механизмов и устройств, рабо-
тающих в условиях трения, теряют работоспособность: направляющие, валы, муфты, 
подшипники, зубчатые колёса и т.д. Величина износа зависит от условий их эксплуата-
ции, а применение в смазочных материалах ультрадисперсных композитных присадок 
может существенно улучшить долговечность и надежность деталей и узлов [1]. 

Новый класс композиционных материалов – ультрадисперсные композиты или 
нанокомпозиты, определяются как материалы, состоящие из двух или большего чис-
ла фаз, при этом одна из фаз имеет средний размер в нанодиапозоне (до 100 нм), или 
обладающие повторяющимися наноразмерными промежутками между различными 
фазами [2]. 

При создании нанофазных и ультрадисперсных композитных материалов при-
меняется обширный ассортимент нанопорошков. К их числу относятся [3]:

– фуллерены и фуллереноподобные структуры, ультрадисперсные металлы 
и их оксиды;

– наноалмазы и ультрадисперсный алмазоподобный графит – шихта;
– сиалоны, плазмо- и механического синтеза;
– нанокерамики на базе нитридов и оксинитридов.
Известно, что присадки для смазочных масел модифицируются химическими 

соединениями, способными взаимодействовать с поверхностью контртела с образо-
ванием слоёв, обладающих малым сопротивлением сдвигу и низким коэффициентом 
трения [4].

Ведутся разработки смазок с наномодификаторами разного содержания [5]:
– добавление углеродсодержащих соединений с высокой адсорбционной актив-

ностью способствует появлению слоёв из упорядоченных структур. При воздействии 
высоких температур и напряжений сдвига они проявляют устойчивость к распаду; 

– включение нанокластерных структур на базе углерод – металл способствует 
осуществлению микрорезания, удалению повреждённого слоя на поверхности трения 
и появлению ювенильной поверхности;

– использование нанопорошков для создания присадок, меняющих свои свой-
ства на схожие со смазкой при воздействии эксплуатационных факторов и вследствие 
трибохимических превращений; 

– использование наномодификаторов как разносчика активных компонентов. 
Изготовление ультрадисперсных композитов осложнено склонностью нанопо-

рошков на предварительном этапе приготовления к агломерации в связи с их высо-
кой поверхностной энергией. При этом происходит неравномерное распределение 
нанопорошков по всему объёму. Полученные композиционные материалы не только 
лишены свойств, ожидаемых от введения ультрадисперсных порошков (УДП), но так-
же являются гетерогенным материалом с ухудшенными физическими и механически-
ми характеристиками. Это объясняет растущий интерес к методам стабилизации [2, 6].

Из различных литературных источников известно множество методов стабили-
зации УДП [7–11], таких как пассивация и стабилизация коллоидных растворов, исполь-
зование инкапсулирующих (окутывающих) веществ и т.д. 

Для устранения агломерации частиц в разбавленных суспензиях можно при-
менить электростатическое отталкивание [12]. Благодаря введению электролита, 
создается двойной электрический слой, что предотвращает возникновение агломе-
рации. Силы электростатического отталкивания превосходят силы притяжения Ван-
дер-Ваальса. В результате получают оксиды УДП. При необходимости, посредством 
их температурной обработки в восстановительной среде можно получать металли-
ческие УДП. 
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Авторы [13] рассматривают стабилизацию УДП органическими пигментами и по-
лиакрилатами натрия или калия. В дистиллированной воде готовят раствор стабили-
затора. Металлические частицы УДП выделяются в раствор путём химических или 
электрохимических реакций в ионной и / или атомарной форме. Частицы, покрытые 
слоем стабилизирующих молекул, не теряют своих свойств в системе вода – стабили-
затор – частица в течение не менее 12 месяцев.

Ультрадисперсный порошок алюминия широко применяют для получения ком-
позиционных материалов [14, 15]. Избежать агломерации частиц УДП можно в процес-
се их образования. Это возможно за счёт оболочек с более высокой температурой 
плавления. 

В работе [16] представлено исследование возможности разделения частиц УДП-
компонентов агломератов ультразвуком в спирте. Размер получаемых частиц колле-
блется в пределах 10 нм. 

Авторы [17, 18] предлагают стабилизировать УДП, используя синхронно ультра-
звуковую обработку и механическое перемешивание. 

Главная роль стабилизаторов заключается в достижении максимально возмож-
ной дисперсии УДП. В работе [19] было отмечено, что активность наночастиц возрас-
тает с увеличением поверхности раздела среды, содержащей модификатор полимера 
и твердую фазу. Чем меньше размер частиц, тем больше точек контакта с полимером 
и тем интенсивнее их взаимодействие.

Полимер и интенсивное механическое воздействие на водную систему пигмен-
тов и наполнителей обеспечивают адсорбцию на поверхности частиц с образованием 
защитного слоя. Механическая активация дезагломерирует и активирует поверхность 
частиц (рис. 1). 

 

Рис. 1. Влияние интенсивного механического воздействия на дисперсность водных систем 
пигментов и наполнителей в присутствии и в отсутствие полимерных стабилизаторов [20]

Без полимерных стабилизаторов механическая активация ведёт к укрупнению 
частиц. Ассоциаты частиц в процессе механоактивации диспергируются до первичных 
размеров с активированной поверхностью, которые быстро свертываются и превра-
щаются в агломераты. В присутствии полимера процесс диспергирования фиксирует-
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ся образованием защитных адсорбционно-сольватных слоев полимера, что в конеч-
ном итоге приводит к образованию устойчивых дисперсных систем с модифицирован-
ной поверхностью [20].

Из работ [4, 21] следует, что ультрадисперсные порошки меди, графита, дисуль-
фида молибдена и т.п. обеспечивают максимальное структурирование полимерной 
матрицы и могут быть рекомендованы к применению в антифрикционных композит-
ных материалах в качестве легирующей добавки. Так установлен эффект избира-
тельного переноса атомов легирующего вещества на поверхность контртела, что 
создаёт эффект граничного трения и, как следствие, более равномерное распреде-
ление нагрузок по сопряжённым трущимся поверхностям, за счёт чего и происходит 
снижение износа и коэффициента трения. 

Авторами [1] показана возможность создания ультрадисперсных металлополи-
мерных композицитных присадок с выраженными противоизносными и антифрикци-
онными данными. Сравнительные испытания, проведённые на машине трения, пока-
зали, что смазки с металлополимерными композитами снижают износ приблизитель-
но в 4 раза по сравнению с базовым маслом ТАД-17 (рис. 2). 

Согласно исследованиям [1] композиционные присадки инертны по отношению 
к базовым смазкам, образуя при этом на поверхности трибоконтакта сверхсколь-
зкую плёнку. Образующаяся плёнка выдерживает высокие механические нагрузки, 
а процесс трения вызывает незначительное возрастание температуры. При длитель-
ном хранении присадки сохраняют свои свойства.

Рис. 2. Зависимости износа от пути трения, где № 1, № 2, № 3, № 4, № 5 –
смазочные суспензии на основе стандартного масла и порошковых 

металлополимерных композиций, № 6 – базовое масло ТАД -17 [1]

заключение

Несмотря на сложность стабилизации и равномерного распределения ультради-
сперсных присадок к смазывающим материалам, дальнейшее их изучение и внедре-
ние позволит значительно снизить коэффициент трения и, как следствие, уменьшить 
энергозатраты, повысить надежность и долговечность машин и механизмов.
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