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ВПЛИВ ПРИРОДИ ОРГАНІЧНИХ РОЗЧИННИКІВ
НА ТРИБОТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ІНДУСТРІАЛЬНИХ ОЛИВ

Анатолій Ранський1, Ольга Гордієнко1, Тарас Тітов1,
Наталя Діденко2, Олександр Гуменчук3

1Вінницький національний технічний університет, 21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95,
ranskiy@gmail.com

2Вінницький національний медичний університет імені М. І. Пирогова,
21018, м. Вінниця, вул. Пирогова, 56

3Вінницький науково-дослідний експертно-криміналістичний центр МВС України,
21021, м. Вінниця, вул. В. Порика, 8

Раніше нами [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 [2]. Так, було встановлено, що структурні особливості досліджених
додатків суттєво впливають на ефективність роботи вузлів тертя в режимі вибіркового
перенесення [3]. 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 дослідження було встановлення розчинення металевої міді в трибохімічній
системі «бронза БрАЖ 9-4 – органічний додаток – олива І-20А – сталь 45» та утворення під
дією органічних додатків і механічних напружень координаційних сполук купруму(ІІ), які
суттєво покращують триботехнічні властивості мастильного середовища. Приготування
мастильних композицій та методика дослідження наведені в роботі [4]

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 [5]. Так, в роботі [6] неодноразово відзначалось, що
окислювальна розчинність металів, тобто прямий синтез металоорганічних і
координаційних сполук, визначається як природою металу (потенціалом іонізації U,
стандартним окисно-відновним потенціалом φ0, резонансним потенціалом Іr), так і
природою органічного апротонного розчинника (дипольним моментом μ, діелектричною
проникністю ε20, донорним числом (DNSbCl5). В роботі [7] 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 [8]
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 Мn+ 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.
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В зв’язку з вище зазначеним, 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, в
роботі [9] був використаний дипропіловий естер щавлевої кислоти. 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.

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

їх фізичні, протизношувальні та антифрикційні властивості

К
ом

по
зи
ці
я Склад композиції Фізичні властивості Триботехнічні

властивості
Органічний розчинник Базова

олива
І-20А

μ, Кл·м
× 10-30 ε20 DNSbCl5,

кДж/моль
Іg, мг fтрназва %

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 0,19ДМФА 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.

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) [8].

Дослідження протизношувальних та антифрикційних властивостей пари тертя
«бронза – сталь» в присутності органічних додатків.

Відомо [5, 9], що в парі тертя «бронза – сталь» механічний вплив тертя приводить не
лише до зношування її поверхонь, а і за наявності в мастильному середовищі
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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 металокомп-
лексні сполуки. 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 [5]. Тобто зменшення зношування (Іg) та коефіцієнту тертя (fтр) однозначно
пов'язували з окисненням металів пари тертя в мастильному середовищі та утворенням їх
координаційних сполук.

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.

(а) (б)

Рис. 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, τ = 3,00 год):
1 – дипропіловий естер щавлевої кислоти, 2 – етилацетат, 3 – ТХМ : ДМФА = 1 : 1;

4 – ДМФА; 5 – ДМСО; 6 – «чиста» олива І-20А

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.
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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 та
висновки:

 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;

 в трибохімічній системі «бронза БрАЖ 9-4 – органічний додаток – олива І-20А – сталь
45» досліджено вплив органічних додатків на триботехнічні характеристики мастильних компо-
зицій. Встановлено, що кращі протизношувальні та антифрикційні властивості відповідають
мастильним композиціям, до складу яких входять органічні додатки з високими значеннями
електронодонорної активності (DNSbCl5).

 суттєве покращення триботехнічних характеристик мастильних композицій, до складу
яких входять органічні додатки, порівняно з «чистою» оливою І-20А, залежить як від електро-
нодонорної (DNSbCl5), так і від адсорбційної (Ir) активності досліджених органічних додатків.

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).
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