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Dear friends, 
 
The 10th International Scientific-Technical Conference “Advance in 

Petroleum and Gas Industry and Petrochemistry” (APGIP-10) dedicated 
to the 95th anniversary of the founding of the Department of Chemical 
Technology of Oil and Gas Processing will be held on May 18-23, 2020 in 
Lviv Polytechnic National University. 

 
The Department was founded in 1924 and all this time successfully 

provides training for students at Bachelor’s and Master’s levels, as well as 
postgraduate and doctoral students by the specialty Chemical Technology 
and Engineering. About 3500 specialists from 45 countries including 
Poland, Greece, Tunisia, India, Iraq, Vietnam, Bolivia, Sudan, Yemen, 
Morocco, Mauritania, Syria, Bangladesh, Colombia, Peru, Laos and others 
were trained.  

 
A series of APGIP conferences organized by the Department 

provides the opportunity to the scientists from Ukraine and foreign 
countries to be familiarized with the newest achievements in the fields of 
oil and gas processing, chemmotology, coal chemistry, petrochemistry, 
organic synthesis products, polymeric materials and composites.  

 
I wish you good health, harmony, profound scientific inspiration and 

the fulfilment of all aspirations. 
 
 

Sincerely yours,       Michael Bratychak 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОТИЗНОШУВАЛЬНИХ  
ТА АНТИФРИКЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПАРИ ТЕРТЯ  

«БРОНЗА-СТАЛЬ» В ПРИСУТНОСТІ ОРГАНІЧНИХ ДОДАТКІВ 
 
 

Ольга Гордієнко, Тарас Тітов, Тетяна Сидорук, Анатолій Ранський 
Вінницький національний технічний університет 
21021, Україна, м. Вiнниця, Хмельницьке шосе, 95 

tarastitov88@gmail.com 
 
В роботі 0 нами було досліджено вплив органічних розчинників, що мають високі 

значення електронодонорної активності (DNSbCl5) на триботехнічні властивості пари тертя 
«бронза БрАЖ 9-4 – сталь 45» в індустріальній оливі I-20A. Наступні дослідження 
показали, що крім природи апротонних розчинників (Solv) на швидкість розчинення міді в 
сплаві БрАЖ 9-4 значною мірою впливає і наявність в досліджених системах 
комплексоутворювача (ThioH), що ми пов’язали можливим проходженням реакції 
комплексоутворення: 

 
(1) 

В нашому випадку як ефективні комплексоутворювачі були досліджені тіоаміди 
різного заміщення. Необхідно зазначити, що тіоаміди, як додатки до індустріальних олив, 
детально вивчались в низці робіт 0, 0, 0, однак, покращення триботехнічних властивостей в 
парі тертя «бронза-сталь» раніше ми пов’язували з реалізацією ефекту вибіркового 
перенесення купруму(II) з бронзової поверхні на сталеву без врахування ролі органічних 
розчинників в цьому процесі 0. В роботах 0, 0 були досліджені мастильні композиції на 
основі індустріальної оливи I-20A, змішанолігандних тіоамідних комплексів та ДМФА як 
апротонного розчинника. Однак останній при цьому використовувався нами для 
гомогенізації мастильної композиції та для кращого розчинення метал-хелатів купруму(II), 
а не як активний компонент додаткового розчинення нульвалентної міді в парі тертя 
«бронза-сталь». Лише в роботі 0 ДМФА був досліджений нами як активний учасник 
процесу тертя. В даній роботі нами досліджена система «бронза БрАЖ 9-4 – тіоамід – олива 
I-20A – сталь 45». Отримані при цьому дані наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Склади мастильних композицій «олива І-20 А + тіоамід» та їх  

Ко
мп
оз
иц
ія

 

 
Склад  
композиції, % Зношення зразка Іg⋅10-4, г 

Коефіцієнт тертя 
fтр⋅10-2 

R R' 

по
зн
ач
ен
ня

 

ті
оа
мі
д 

Д
М
Ф
А

 

базова 
олива І-20А 

контактний тиск Р, МПа 

8 12 16 20 24 8 12 16 20 24 

1 І-20А 6,004 7,406 9,002 − − 4,24 4,85 5,20 5,15 5,64 
2  – 3,0 до 100 0,93 1,87 2,53 3,33 4,61 1,2 0,6 0,8 1,9 4,1 
3 H C6H5 HL1 0,06 − до 100 0,43 0,88 1,33 4,95 8,50 2,3 2,4 2,5 2,9 3,2 
4 CH3 CH3 HL2 0,06 − до 100 0,33 0,50 0,67 3,50 6,00* 2,5 2,6 2,7 5,1 8,0 
5 (CH2CH2)2O HL3 0,06 − до 100 0,00 1,30 2,67 4,31 5,87 3,0 3,1 3,3 5,2 7,3 
6 H C6H4Cl-4 HL4 0,06 − до 100 0,00 1,28 2,50 3,88 5,25 3,3 5,0 6,7 6,6 6,4 
7 H C6H4Br-4 HL5 0,06 − до 100 0,00 0,93 1,80 2,35 3,00 5,7 5,8 5,9 5,7 5,5 
8 H C6H5 HL1 0,06 3,0 до 100 0,40 0,27 0,30 0,38 0,39 − − − − − 
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9 H C6H4Br-4 HL5 0,06 3,0 до 100 0,35 0,22 0,11 0,32 0,30 − − − − − 
Примітки: * – значення отримано при контактному тиску 22 МПа. 

 
Рис.1. Залежність зношення від контактного навантаження в парі тертя «бронза 

БрАЖ 9-4 – сталь 45» з мастильною композицією «олива І-20А + тіоамід» (t = 25 °C, τ = 
3,00 год) 

Необхідно відмітити, що тіоаміди з N-арильним фрагментом (HL1, HL4, HL5) в 
інтервалі контактних навантажень 8–16 МПа мають найкращі результати, тоді як при 
збільшенні контактного тиску до 24 МПа ряд протизношувальної активності змінюється 
наступним чином: 

HL5 > HL4 > HL3 > HL1 > HL2, 
що в першому наближенні можна пояснити зменшенням термічної стабільності 

досліджених гетероциклічних тіоамідів. Так, в наведеному ряду N,N-
диметиламідбензтіазол-2-тіокарбонової кислоти (HL2) в термостійкому відношенні є 
найменш стійкою сполукою та в наведеному ряду протизношувальної активності є 
останнім. Крім того, слід зазначити, що мастильна композиція 2, до складу якої входив 
лише органічний розчинник ДМФА по протизношувальним властивостям поступається 
композиціям 3–7 при критичних навантаженнях 8–16 МПа, однак при критичних 
навантаженнях 20–24 МПа композиція 2 неочікувано перевищує цей показник порівняно з 
композиціями 3–6. 

При дослідженні більш складних мастильних композицій, до складу яких крім 
тіоамідних сполук (HL1–HL5) входить ДМФА (мастильні композиції 6 та 7) встановлена їх 
значно вища протизношувальна ефективність, особливо при високих навантаженнях 20–28 
МПа у вузлах тертя. 

Встановлена також графічна залежність антифрикційних властивостей досліджених 
мастильних композицій 3–7 від контактних навантажень, що наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнту тертя від контактного навантаження в парі тертя 

«бронза БрАЖ 9-4 – сталь 45» з мастильною композицією «олива І-20А + тіоамід» (t = 
25 °C, 

τ = 3,00 год) 
Слід відмітити, що досліджені мастильні композиції на кривих залежності fтр – Р 

мають «критичну» точку перегину, яка дорівнює 16 МПа. До цього значення при 
збільшенні контактного навантаження коефіцієнт тертя для всіх композицій 3–7 
прямолінійно зростає. Наступне збільшення контактного тиску приводить до 
прямолінійного зростання коефіцієнтів тертя лише для композицій 3–5, тоді як для 
композицій 6 і 7 коефіцієнт тертя неочікувано зменшується. В складі досліджених тіоамідів, 
що проявили такі властивості, міститься атом хлору (HL4) та атом брому (HL5) в N-
арильному фрагменті, що пояснює таку аномальну залежність. 

Співставлення отриманих протизношувальних та антифрикційних властивостей 
(табл. 1) мастильних композицій показує, що в низці випадків покращення триботехнічних 
властивостей не співпадає, що можна пояснити різними механізмами дії додатків в 
дослідженій парі тертя «бронза – сталь». 

 
В роботі досліджена трибохімічна система «бронза БрАЖ 9-4 – тіоамід – олива I-20A – сталь 45» та 

опосередковано встановлено утворення координаційних сполук купруму(ІІ) з дослідженими тіоамідами під 
дією механічного активування металевих поверхонь тертя та органічного розчинника диметилформаміду. 
Встановлено, що кращі протизношувальні властивості мають мастильні композиції, до складу яких входять 
досліджені тіоаміди разом із ДМФА, який має високі електронодонорні властивості. 
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