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Анотація 
В роботі досліджена трибохімічна система «бронза БрАЖ 9-4 – органічний додаток – олива І-20А – сталь 

45» на предмет утворення координаційних сполук купруму(ІІ) під дією механічного активування металевих 

поверхонь пари тертя та органічних додатків. Встановлено, що кращі протизношувальні та антифрикційні 

властивості відповідають мастильним композиціям, до складу яких входять органічні додатки з високими 

значеннями електронодонорної активності (DNSbCl5
). При цьому суттєве покращення триботехнічних 

характеристик мастильних композицій, до складу яких входять органічні додатки, порівняно з «чистою» 

оливою І-20А, залежить як від електронодонорної (DNSbCl5
), так і від адсорбційної (Ir) активності досліджених 

органічних додатків. 

Ключові слова: органічні додатки, трибохімічна система, координаційні сполуки купруму(ІІ), 

електронодонорна активність, адсорбційна активність. 

 
Abstract 
In this work was explored the tribochemical system «bronze – organic additive – oil I-20A – steel» in terms of the 

formation of coordination compounds of copper (II) under mechanical activation of metal surfaces of friction pair and 

organic additives. It was found that lubricant compositions contained organic solvents with high donor value DNSbCl5
, 

in friction pair «bronze – steel» had the best anti-wear properties, which clearly points to the crucial role of donor 

activity of organic aprotic solvents during oxidation of metals. Herewith the decisive influence of donor activity of 

organic solvents as a part of lubricating compositions on wear remained unchanged regardless of the contact pressure 

in the studied friction pair, and a significant improvement of tribotechnical performance of lubricant compositions 

contained organic additives compared to «pure» oil I-20A depended on the electron-donor (DNSbCl5
) and adsorption (Ir) 

activity of the studied organic additives. 

Keywords: organic additives, tribochemical system, coordination compounds of copper (II), electron-donor activity, 

adsorption activity. 

Вступ 

В сучасній трибохімії мастильні матеріали розглядають як складову (конструкційний елемент) 

вузла тертя, що значною мірою визначає довговічність та надійність машин та механізмів [1]. Крім 

того, сучасний розвиток машин та механізмів характеризується підвищеними вимогами до умов їх 

експлуатації: навантажувальними, протизношувальними, протизадирними, антиокислювальними 

властивостями, густиною та стійкістю до корозії [2]. Чисті оливи та мастила не в змозі забезпечити 

повний перелік висунутих часом вимог. Між тим, додавання до базових олив органічних речовин 

(додатків) в значній мірі вирішує цю комплексну проблему. В зв′язку з вище зазначеним нами були 

досліджені органічні додатки до індустріальної оливи І-20А, які суттєво покращують їх 

протизношувальні та антифрикційні властивості. 

Постановка задачі та мета роботи 
Раніше [1] були проведені ґрунтовні дослідження триботехнічних властивостей (Іg, fтр) мастильних 

композицій на основі індустріальних олив та органічних додатків із класу тіоамідів та їх метал-
хелатів. В рамках фундаментальної залежності «структура-властивості» вперше було проведено 
аналіз залежності експлуатаційних характеристик мастильних композицій від складу та будови 
тіоамідів та координаційних сполук купруму(ІІ) на їх основі [3]. Так, було встановлено, що 
структурні особливості досліджених додатків суттєво впливають на ефективність роботи вузлів тертя 
в режимі вибіркового перенесення [4]. В продовження цих робіт нами досліджено утворення 



координаційних сполук купруму(ІІ) при активації металевих поверхонь пари тертя «бронза БрАЖ 9-4 
– сталь 45» в присутності розширеного кола органічних додатків, які суттєво покращують 
протизношувальні та антифрикційні властивості мастильних композицій. 

Метою роботи є встановлення розчинення металевої міді в трибохімічній системі «бронза БрАЖ 
9-4 – органічний додаток – олива І-20А – сталь 45», утворення під дією органічних додатків та 
механічних напружень координаційних сполук купруму(ІІ), які суттєво покращують триботехнічні 
властивості мастильного середовища. 

Експериментальна частина 
Органічні речовини (додатки): дипропіловий естер щавлевої кислоти, етилацетат, тетрахлорметан 

(ТХМ), диметилформамід (ДМФА), диметилсульфоксид (ДМСО) використовували марки «ч» або 
очищали методами, що наведені в роботі [5]. 

Приготування мастильних композицій. Приготування мастильних композицій 15 (табл. 1). До 

9798,5 мл індустріальної оливи І-20А при нагріванні до 7090 С додавали 1,53,0 мл органічного 
додатку та перемішували до утворення гомогенного розчину. Отримані мастильні композиції 
охолоджували та проводили триботехнічні дослідження. 

Методика дослідження. Мастильні композиції досліджувалися на машині тертя СМЦ-2 з парами 
тертя «колодка-ролик» з швидкістю ковзання 3,0 м/с, шляхом тертя 3∙10

3
 м. Матеріал ролика – сталь 

45, колодки – бронза БрАЖ 9-4. Початкова шорсткість 0,30–0,62 мкм для сталевого зразка і 0,62–
0,80 мкм для бронзового. Тривалість випробування однієї композиції – 40 хв. Зміну температури в 
зоні тертя визначали хромель-копелевою термопарою та реєстрували на відповідній кривій стрічкової 
діаграми електронного потенціометра КСП-4. Силу тертя визначали за допомогою тензобалки. 
Зношування зразка реєстрували ваговим методом на аналітичних вагах 2 кл. точності типу ВЛР-200, 
ГОСТ 24104-80. 

Обговорення результатів досліджень 
Розчинення металів під дією апротонних розчинників в парі тертя «бронза – сталь». 
Питанню розчинення (окиснення) металів в апротонних розчинниках в науковій літературі 

присвячена значна кількість робіт [6]. Так, в роботах [7, 8] неодноразово відзначалось, що 
окислювальна розчинність металів, тобто прямий синтез металоорганічних і координаційних сполук, 
визначається як природою металу (потенціалом іонізації U, стандартним окисно-відновним 
потенціалом φ

0
, резонансним потенціалом Іr), так і природою органічного апротонного розчинника 

(дипольним моментом μ, діелектричною проникністю ε
20

, донорним числом (DNSbCl5
). В роботах [9–

11] констатується, що швидкість окиснення металів W залежить від донорних чисел DNSbCl5 

органічних розчинників і має екстремальний характер, тобто має місце залежність W = f (DNSbCl5
). Це 

можна пояснити їх вибірковою адсорбцією на металевих поверхнях різної природи. Так, 
В. П. Купріним [12, 13] була встановлена залежність адсорбції органічних речовин (розчинників) на 
міді та бронзі від їх резонансного потенціалу (Іr), яка також має подібний екстремальний характер. 
Тобто, можна констатувати, що між донорною силою органічних розчинників (DNSbCl5

) і їх 

резонансними потенціалами (Іr) існує прямий зв'язок, коли адсорбція органічних 
речовин (розчинників) на металевій поверхні, окиснення металів цієї поверхні з утворенням катіонів 
М

n+
 і вірогідність їх комплексоутворення в розчині є максимальною (потрійний умовний «резонанс») 

і, внаслідок цього, пара тертя має мінімальні значення зношування (Іg) та коефіцієнту тертя (fтр) у 
випадку використання таких трибохімічних систем.  

В зв’язку з вищезазначеним, нами була досліджена трибохімічна система «бронза БрАЖ 9-4 – 
органічний додаток – олива І-20А – сталь 45» на предмет утворення координаційних сполук 
купруму(ІІ) під дією механічного активування металевих поверхонь пари тертя та органічних 
додатків. Останні складали ряд сполук (табл. 1), які раніше використовувались нами виключно як 
органічні розчинники для переведення малорозчинних метал-хелатів купруму(ІІ) з тіоамідами різного 
заміщення в гомогенний розчин оливи так, наприклад, використання дипропілового естеру щавлевої 
кислоти [14]. Однак, в даній роботі органічні додатки (розчинники) були досліджені нами в першу 
чергу як хімічно активні складові, що сприяють утворенню координаційних сполук купруму(ІІ) та 
суттєвому покращенню триботехнічних характеристик досліджених мастильних композицій. 

Наведені в табл. 1 дані показують, що кращі експлуатаційні характеристики (Іg, fтр) мають 
мастильні композиції, до складу яких входили органічні додатки з високими значеннями 
електронодонорної активності (DNSbCl5

). Так, додавання до ДМФА (DNSbCl5
 = 111,3 кДж/моль, комп. 4) 

такої ж кількості тетрахлорметану (DNSbCl5
 = 0,0 кДж/моль, комп. 3) приводить до зменшення 



загального значення DNSbCl5
 системи та до суттєвого погіршення триботехнічних характеристик Іg та 

fтр, відповідно, в 2,3 та 1,6 рази. Слід відмітити, що додаткове розбавлення ДМФА на 50 % 
тетрахлорметаном (DNSbCl5 = 0 кДж/моль) знижує загальне значення донорної активності (DNSbCl5

 = 

84,4 кДж/моль) та збільшує зношування в 1,6 рази порівняно з «чистим» ДМФА, що ще раз 
підтверджує важливу роль апротонних розчинників та їх донорну активність при розчиненні 
(окисненні) металів. Тобто, швидкість окиснення металевої міді, яка входить до складу бронзи БрАЖ 
9-4, визначається як електронодонорною активністю органічних додатків W = f (DNSbCl5

), так і їх 

вибірковою адсорбцією (резонансними потенціалами) на бронзовій поверхні W = f (Ir) [12, 13, 16]. 

Таблиця 1 – Склад мастильних композицій «олива І-20А + органічний розчинник», їх фізичні, 

протизношувальні та антифрикційні властивості 

К
о

м
п

о
зи

ц
ія

 

Склад композиції Фізичні властивості [15] 
Триботехнічні 

властивості 

Органічний розчинник Базова 

олива  

І-20А 

μ, Кл·м  

× 10
-30 

 
ε

20
 

DNSbCl5, 

кДж/моль 
Іg, мг fтр 

назва 
% 

мас. 

1 

дипропіловий 

естер щавлевої 

кислоти 

3,0 до 100 – – 60,00 0,5106 0,32 

2 етилацетат 3,0 до 100 6,03 18,51 71,57 0,3215 0,23 

3 
ТХМ 1,5 

до 100 – – 84,00 0,2128 0,19 
ДМФА 1,5 

4 ДМФА 3,0 до 100 12,70 36,7 111,33 0,0928 0,12 

5 ДМСО 3,0 до 100 13,03 48,9 124,73 0,0733 0,10 

6 І-20А 100 – – – – 0,6004 0,42 
Примітка. Дослідження триботехнічних властивостей мастильних композицій 1–5 проводили при 

контактному навантаженні 8,0 МПа в парі тертя «бронза БрАЖ 9-4 – сталь 45» за температури 25 C протягом 3 

годин. 

Дослідження протизношувальних та антифрикційних властивостей пари тертя «бронза – 

сталь» в присутності органічних додатків. 

Відомо [6, 14], що в парі тертя «бронза – сталь» механічний вплив тертя приводить не лише до 

зношування її поверхонь, а і за наявності в мастильному середовищі комплексоутворюючих реагентів 

– до утворення різних за складом та своєю будовою металокомплексних сполук. Вперше це явище 

було зафіксовано в парі тертя «мідний сплав – сталь» в гліцерині, де останній, окиснюючись, як 

ліганд, утворював складні металокомплексні сполуки [17–19]. Наступними наполегливими 

дослідженнями цієї пари тертя в присутності N-, O-вмісних органічних лігандів було підтверджено 

утворення координаційних сполук купруму(ІІ), наявність яких суттєво покращувала триботехнічні 

властивості мастильних композицій [6, 20, 21]. Тобто зменшення зношування (Іg) та коефіцієнту 

тертя (fтр) однозначно пов'язували з окисненням металів пари тертя в мастильному середовищі та 

утворенням їх координаційних сполук [22]. 

Отримані нами результати досліджень протизношувальних і антифрикційних властивостей 

мастильних композицій 1–5 (табл. 1) в широкому діапазоні контактних навантажень наведено, 

відповідно, в табл. 2, 3 і подані графічно на рис. 1. Дані, що наведені на рис. 1а свідчать про те, що в 

діапазоні контактних навантажень 4–24 МПа мастильні композиції, до складу яких входять органічні 

розчинники з високими значеннями донорних чисел DNSbCl5 (композиції 4, 5), мають в парі тертя 

«бронза БрАЖ 9-4 – сталь 45» найкращі протизношувальні властивості, що однозначно вказує на 

вирішальну роль донорної активності органічних апротонних розчинників при окисненні міді в 

складі бронзи. Визначальний вплив донорної активності органічних розчинників в складі мастильних 

композицій на зменшення зношування залишається без змін незалежно від контактного навантаження 

(4–24 МПа) в дослідженій парі тертя. 

Встановлена також подібна залежність зменшення коефіцієнту тертя від збільшення донорної 

активності органічних апротонних розчинників в діапазоні навантажень 4–24 МПа для досліджених 

мастильних композицій (рис. 1б). Слід відмітити суттєво менший діапазон зміни значень коефіцієнту 

тертя в означеному діапазоні контактних навантажень. Очевидно, що це пов’язано з іншим 

механізмом антифрикційної дії складових композицій 1–5 порівняно з механізмом 

протизношувальної дії цих же розчинників. 



 

(а) 

 

(б) 

Рисунок 1 – Залежність зношування (а) та коефіцієнту тертя (б) від контактного навантаження в 

парі тертя «бронза БрАЖ 9-4 – сталь 45» з мастильною композицією «олива І-20А + органічний 

розчинник» (t = 25 C,  = 3,00 год): 

1 – дипропіловий естер щавлевої кислоти, 2 – етилацетат, 3 – ТХМ : ДМФА = 1 : 1; 4 – ДМФА; 5 – 

ДМСО; 6 – «чиста» олива І-20А 

Таблиця 2 – Протизношувальні властивості мастильних композицій «олива І-20А + органічний 

розчинник» при різних контактних навантаженнях 

Компо-

зиція 

Зношування зразка Іg, мг, при контактному тиску Рк, МПа 

4 8 12 16 20 24 

1 0,4134 0,5106 0,5747 0,6933 0,8892 – 

2 0,2200 0,2856 0,3805 0,4301 0,5408 0,6647 

3 0,1402 0,2008 0,2567 0,3200 0,4001 0,5066 

4 0,0433 0,0928 0,1867 0,2534 0,3332 0,4607 

5 0,0267 0,0733 0,1005 0,1800 0,2267 0,2940 

6 0,6003 0,6004 0,7406 0,9002 – – 

Таблиця 3 – Антифрикційні властивості мастильних композицій «олива І-20А + органічний 

розчинник» при різних контактних навантаженнях 

Компо-

зиція 

Коефіцієнт тертя fтр при контактному тиску Рк, МПа 

4 8 12 16 20 24 

1 0,41 0,32 0,33 0,51 0,96 1,41 

2 0,37 0,23 0,19 0,27 0,48 0,80 

3 0,34 0,19 0,15 0,21 0,40 0,63 

4 0,29 0,12 0,06 0,08 0,19 0,41 

5 0,27 0,10 0,03 0,05 0,15 0,32 

6 0,38 0,42 0,49 0,52 0,52 0,56 

Таким чином, підсумовуючи вище наведене, можна зробити наступні узагальнення: 

 органічні додатки, як потенційні комплексони, приймають активну участь в формуванні 

граничного поверхневого шару пари тертя «бронза – сталь» та впливають на її триботехнічні 

властивості; 

 суттєве покращення триботехнічних властивостей (Іg, fтр) пари тертя «бронза – сталь» на базі 

індустріальних олив визначається утворенням координаційних сполук купруму(ІІ) з потенційними 

комплексонами або їх модифікованими (видозміненими) хімічними формами; 

 активування металевих поверхонь пари тертя «бронза – сталь» при граничних навантаженнях Рк 

= 8–16 МПа відповідає мінімальним значенням Іg та fтр та оптимальним умовам утворення відповідних 

хелатів купруму(ІІ) в середовищі індустріальних олив. 



Висновки 

1. В трибохімічній системі «бронза БрАЖ 9-4 – органічний додаток – олива І-20А – сталь 45» 

досліджено вплив органічних додатків на триботехнічні характеристики мастильних композицій. 

Встановлено, що кращі протизношувальні та антифрикційні властивості відповідають мастильним 

композиціям, до складу яких входять органічні додатки з високими значеннями електронодонорної 

активності (DNSbCl5
). 

2. Суттєве покращення триботехнічних характеристик мастильних композицій, до складу яких 

входять органічні додатки, порівняно з «чистою» оливою І-20А, залежить як від електронодонорної 

(DNSbCl5
), так і від адсорбційної (Ir) активності досліджених органічних додатків. 
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