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Приведены исследования износостойкости пары трения скольжения, эксплуатируемой с использовани-

ем комплексной литиевой смазки общего назначения с добавлением микроразмерных компонентов в виде нит-

рида бора (ИТМОЛ-150Н+3% BN). Вычислены коэффициенты полинома четвертой степени, позволяющие 

рассчитать величину массового износа и коэффициент трения на любом участке трения. Установлено, что 

интенсивность изнашивания пары трения скольжения снижается при модифицировании пластичной ком-

плексной литиевой смазки ИТМОЛ-150Н частицами нитрида бора и ниже традиционно используемой смазки 

Литол-24 в 4–5 раз. 
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Введение. Эксплуатация транспортных и технологических средств в разнообразных условиях использо-

вания, таких как повышенная температура, запыленность, агрессивные химические среды и высокая влажность, 

неизбежно инициирует интенсивное изнашивание узлов и агрегатов машин. Этот процесс не только сокращает 

их срок службы, но и влечет за собой значительное увеличение расхода топлива и других эксплуатационных 

материалов, а также рост числа отказов. Последствия износа проявляются в снижении общей эффективности 

и безопасности работы техники, что приводит к большим экономическим потерям в масштабах промышленно-

сти. Износостойкость трибосопряжений – ключевой фактор надежности машин – критически зависит от физи-

ко-механических и химических свойств материалов трущихся поверхностей, которые формируются в процессе 

их взаимодействия. В этом сложном взаимодействии важнейшую роль в формировании оптимальных свойств 

и обеспечении долговечности узлов трения играет правильно подобранный и высокоэффективный смазочный 

материал.  

Пластичные смазочные материалы (ПСМ) представляют собой особую категорию смазочных материа-

лов, отличающихся от жидких масел наличием загустителя, иногда наполнителя и стабилизатора. Эта особен-

ность позволяет им эффективно обеспечивать работоспособность подвижных соединений машин и оборудова-

ния общего назначения, а также значительно повышать их долговечность в сложных и экстремальных условиях 

эксплуатации, где жидкие смазки могут быть неэффективны или неприменимы. К таким условиям относятся, 

например, узлы, работающие с низкими скоростями, высокими нагрузками, при наличии вибраций, а также 

в условиях, требующих длительного сохранения смазочного слоя или герметизации узла [1–3]. Наряду с рас-

ширением области использования пластичных смазочных материалов повышаются запросы, определяемые ро-

стом температуры, нагрузок, скоростью взаимного перемещения деталей и ужесточением других условий 

их применения. Это связано с тенденциями развития техники, что требует разработки новых смазочных мате-

риалов, обладающих повышенной нагрузочной способностью и обеспечивающих более низкую интенсивность 

изнашивания. В настоящее время все большее распространение получает развитие улучшения свойств пластич-

ных смазок введением третьего компонента (добавки) в их состав. Введенные разнообразные твердые добавки 

даже в случае выдавливания смазочного материала из зоны трения частично остаются в ней и образуют разде-

ляющий слой, снижающий площадь металлического контакта поверхностей [4–6].  

В последние годы значительно возрос интерес к модифицированию смазочных материалов. Уменьшение 

размеров дисперсных включений приводит к качественному изменению их свойств, включая усиление межфаз-

ного взаимодействия между компонентами и матрицей смазки, а также к измельчению структуры смазки. 

Это обеспечивает значительно улучшенные механические и триботехнические свойства, в т.ч. при повышенных 

температурах и высоких контактных давлениях. 

Выбор материалов для тяжелонагруженных узлов трения – сложная задача, предполагающая комплекс-

ный подход и зависящая от множества факторов: конструкции узла, условий эксплуатации (температура, 

нагрузка, скорость, тип движения), заявленного срока службы и экономических соображений. В контексте пла-

стичных смазочных материалов их свойства в значительной степени определяются структурой дисперсной фа-

зы, которая представляет собой сложный каркас, формирующийся в две основные стадии. Первая стадия вклю-

чает образование первичных мицелл (центров кристаллизации) и их последующий рост до макроассоциатов 

определенных размеров. Вторая стадия характеризуется взаимодействием этих образующихся макроассоциатов 
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друг с другом, что приводит к появлению трехмерной объемной структуры, которая и придает смазке ее пла-

стичные свойства. Эффективными модификаторами смазочных материалов являются микроразмерные 

добавки различной природы, способные влиять на формирование и стабильность этой структуры, а также на ее 

взаимодействие с трущимися поверхностями. 

Широкое распространение получила многоцелевая универсальная антифрикционная комплексная литие-

вая смазка общего назначения ИТМОЛ-150Н, которая может использоваться как закладная в подшипниках 

качения закрытого типа. Она работоспособна в интервале температур от минус 40 °С до плюс 160 °С, кратко-

временно до плюс 180°С. Изготавливается с использованием в качестве дисперсионной среды индустриального 

масла И-40А, для загущения которого применяется комплекс из 12-гидроокси-стеариновой, ортоборной и тере-

фталевой кислот, а их нейтрализация осуществляется гидрооксидом лития. Смазка разработана как импортоза-

мещающая пластичная смазка серии ИТМОЛ по цене ниже аналогов на основе местного сырья [7]. 

Особый интерес представляет применение нитрида бора (BN) в качестве добавки в пластичных смазках. 

Например, гексагональный нитрид бора h-BN обладает уникальными трибологическими свойствами, кото-

рые делают его исключительно перспективным для применения в смазочных материалах. К ним относятся: 

очень низкий коэффициент трения (сравнимый с графитом и дисульфидом молибдена), высокая термиче-

ская стабильность (до 1000 °C на воздухе), превосходная химическая инертность, высокая теплопровод-

ность и способность к образованию прочных и скользких защитных пленок на трущихся поверхностях. 

Ламеллярная структура h-BN позволяет частицам легко сдвигаться относительно друг друга, обеспечивая 

эффект «твердой смазки». Эти пленки могут значительно снижать прямое металлическое соприкосновение, 

предотвращая схватывание, уменьшая абразивное и адгезионное изнашивание, а также способствуя само-

восстановлению поврежденных поверхностей. Введение микроразмерных компонентов, таких как нитрид 

бора, в состав комплексных литиевых смазок, например, ИТМОЛ-150Н+3% BN, направлено на снижение 

сопротивления трению и повышение общих эксплуатационных характеристик смазочного материала. 

Исследования показывают, что такие добавки могут содействовать формированию плотной гомогенной 

пленки на поверхности, обладающей высокой несущей способностью, и обеспечивать полировку тяжело-

нагруженных соединений, что в конечном итоге приводит к снижению интенсивности изнашивания и зна-

чительному увеличению долговечности узлов трения. Механизм действия микрочастиц BN включает их 

способность к свободному вращению в смазке, что способствует переходу режима трения скольжения в ре-

жим трения качения, а также деформационно упрочить поверхностный слой материалов соединения, повы-

шая их устойчивость к пластическим деформациям и усталости [8]. 

Поэтому целью данной работы являлись исследования износостойкости пары трения скольжения, экс-

плуатируемой с использованием комплексной литиевой смазки общего назначения с добавлением микрораз-

мерных компонентов в виде нитрида бора (ИТМОЛ-150Н+3% BN). 

Материалы и методы. Триботехнические испытания проводили на универсальной машине трения 

MMW-1A вертикального типа с компьютерным управлением. Машина поддерживала в течение эксперимента 

постоянную нормальную силу на образец с отклонением ±2 Н. Относительная погрешность измерения силы 

трения не превышала ±2% при жидкостном режиме смазывания. 

Исследуемые образцы, моделирующие детали и материалы балансирной подвески транспортного сред-

ства были изготовлены из бронзы БрО5Ц5С5 ГОСТ 613-79 и представляли собой ролики диаметром 10 мм 

и высотой 15 мм. В качестве контртела был выбран диск из закаленной стали 45 диаметром 70 мм и высотой 

6 мм. Перед проведением исследования для повышения точности эксперимента производили подготовку по-

верхности образцов. Для уменьшения шероховатости поверхности трения ее обрабатывали наждачной бумагой 

зернистостью P600. Массовый износ образцов ∆m (г) определяли на аналитических весах AS 60/220/C/2/N 

после прохождения каждых 500 м пути трения. Режимы трения при испытании образцов следующие: давление 

на поверхности контакта – 3 и 6 МПа; скорость скольжения – 0,1 м/с; путь трения – от 500 до 20 000 м. 

В процессе испытаний фиксировали значения силы и коэффициента трения с частотой один раз в секун-

ду с возможностью сохранения в файл. Полученные данные аккумулировали в графическом и текстовом виде 

и после апроксимации подвергали анализу. 

Обработка экспериментальных данных проводилась с использованием различных математических 

редакторов. 

Результаты исследований и их обсуждение. По результатам экспериментальных исследований для 

полинома четвертой степени (1) были рассчитаны коэффициенты, что позволило определить массовый износ 

в любой точке пути трения (таблица 1): 
 

 ,                (1) 
 

где L – путь трения, м; 

 – коэффициенты полинома; 

 – массовый износ, г. 
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Таблица 1. – Коэффициенты полинома для пластичных смазочных материалов при расчете массового износа 

 

Давление, 

МПа 

Коэффициенты 

k1 k2 k3 k4 

ИТМОЛ-150Н 
ролик 

3 0,0002 -9×10-10 -1×10-13 3×10-17 

6 -3×10-4 9×10-7 -1×10-10 6,27×10-15 

контртело 
3 -6×10-4 -2×10-7 3×10-11 -1,3×10-15 

6 0,0015 -1×10-6 2×10-10 -6,9×10-15 

ИТМОЛ-

150Н+BN ролик 
3 4×10-5 -2×10-8 2×10-11 -1,1×10-15 

6 0,0002 2×10-7 -8×10-12 0 

контртело 
3 0,0012 1×10-6 -2×10-10 5,72×10-15 

6 -0,013 2×10-6 1×10-12 -2,7×10-15 

Литол-24 ролик 3 0,003621 5,354×10-4 6,533×10-7 2,837×10-10 

контртело 6 0,003684 4,773×10-4 -5,66×10-7 2,408×10-10 

 

По результатам экспериментальных исследований для полинома четвертой степени (2) были рассчитаны 

коэффициенты, что позволило определить коэффициент трения в любой точке пути трения (таблица 2): 
 

,                                                         (2) 
 

где fn  – коэффициент трения. 

 

Таблица 2. – Коэффициенты полинома для пластичных смазочных материалов при расчете коэффициента 

трения 

Пластичный смазочный 

материал 

Давление, 

МПа 

Коэффициенты 

k1 k2 k3 k4 k5 

И-50 3 0,028 -3,1×10-6 7,697×10-10 -6,65×10-14 – 

6 0,041 1,85×10-6 -6,862×10-9 5,426×10-13 – 

ИТМОЛ-150Н 3 0,022 -3,5×10-6 8,39×10-10 -6,774×10-14 – 

6 0,029 -7,9×10-6 2,457×10-9 2,254×10-13 – 

ИТМОЛ-150Н 

с 3,0% BN 

3 0,029 -4,9×10-6 1,454×10-9 -1,185×10-13 – 

6 0,037 -1,1×10-5 3,148×10-9 -2,449×10-13 – 

Литол-24 3 0,003621 5,354×10-4 -6,533×10-7 2,837×10-10 4,103×10-14 

6 0,003684 4,773×10-4 -5,66×10-7 2,408×10-10 -3,424×10-14 

 

Полученные графические зависимости массового износа от пути трения показывают, что введение мик-

роразмерных компонентов в виде нитрида бора в комплексную литиевую смазку ИТМОЛ-150Н снижает массо-

вый износ как самого образца из бронзы, так и контртела из стали 45 при различных режимах нагружения (ри-

сунки 1 и 2). 

Из рисунка 1, а следует, что при давлении 3 МПа массовый износ со смазкой ИТМОЛ-150Н+3% BN 

сочетается с периодом приработки и увеличивается на пути трения до 12 000 м, затем снижается и сопоставим 

с износом со смазкой ИТМОЛ-150Н. При давлении 6 МПа массовый износ до 12 000 м практически не отлича-

ется, а затем для образца, работающего с комплексной литиевой смазкой, начинает значительно увеличиваться. 

 

а б 

 

а – 3 МПа; б – 6 МПа 

 

Рисунок 1. – Зависимость массового износа контртела Δm от пути трения L 

 

Для образцов, изготовленных из бронзы, явно заметно снижение массового износа при эксплуатации 

со смазкой с добавлением нитрида бора для различных режимов нагружения (рисунок 2). При давлении 3 МПа 

износ увеличивается до пути трения 14 000 м, что можно объяснить вытеснением смазочного материала из зо-
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ны трения и явно выраженной приработкой, а затем снижается и менее массового износа образца со смазкой 

ИТМОЛ-150Н на 30–40% (рисунок 2, а). При давлении 6 МПа на всем пути трения массовый износ образцов 

для ПСМ с добавлением нитрида бора меньше, чем с обычной комплексной литиевой смазкой, а явно выражен-

ной области приработки не наблюдается. 

 

  
а б 

 

а – 3 МПа; б – 6 МПа 

 

Рисунок 2. – Зависимость массового износа ролика Δm от пути трения L 

при давлении 

 

Полученные графические зависимости коэффициента трения от пути трения при различных режимах 

нагружения коррелирую с графическими зависимостями массового износа от пути трения (рисунок 3). Минималь-

ный коэффициент трения наблюдается для комплексной литиевой смазки с нитридом бора (f = 0,030–0,033). 

Период приработки для указанных ПСМ выражен незначительно, и он осуществляется на промежутке до 2000 м 

пути трения образца. 

 

а б 
 

а – 3 МПа; б – 6 МПа 

 

Рисунок 3. – Зависимость коэффициента трения f от пути трения L 

для различных смазочных материалов и давлении 

 

Если сравнивать величину интенсивности изнашивания пары трения скольжения с традиционно исполь-

зуемой смазкой Литол-24, то можно увидеть, что величина износа при ее использовании в 4–5 раз выше, чем 

с предлагаемыми комплексными литиевыми смазками ИТМОЛ-150Н и с добавлением нитрида бора 

ИТМОЛ-150Н+3% BN (рисунок 4). 
 

 
 

Рисунок 4. – Зависимость массового износа ролика Δm от пути трения L 

при давлении 6 МПа 
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Таким образом, модифицирование смазочных материалов частицами нитрида бора приводит к каче-

ственному изменению их свойств, что обеспечивает значительно улучшенные триботехнические свойства, 

в т.ч. при повышенных температурах и высоких контактных давлениях. 

Заключение. На основе проведенных исследований установлено, что улучшение свойств пластичных 

смазок может быть достигнуто введением в ее состав модифицирующих добавок. Проведенные триботехниче-

ские испытания свидетельствует о высоком уровне антифрикционных и противоизносных свойств предложен-

ных смазочных материалов в условиях высоких удельных нагрузок. Исследования, смоделированные на осно-

вании условий работы тяжелонагруженных деталей балансирной подвески трехосных грузовых автомобилей 

МАЗ, подтвердили снижение величины износа пар трения при использовании комплексной литиевой смазки 

с добавлением нитрида бора. Интенсивность изнашивания пары трения с традиционно используемой смазкой 

Литол-24 в 4–5 раз выше, чем с предлагаемыми комплексными литиевыми смазками. Также для исследуемых 

пластичных смазочных материалов на основании полученных экспериментальных данных рассчитаны коэффи-

циенты полинома 4-й степени, позволяющие рассчитать массовый износ и коэффициент трения на любом 

участке пути трения 
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NCREASING THE ANTIFRICTION PROPERTIES OF PLASTIC LUBRICANT 

BY MODIFYING WITH MICROSIZED ADDITIVES 

 

V. IVANOV, A. DUDAN, T. VIGERINA, S. PILIPENKO, I. PILIPENOK 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

 

The article presents studies of wear resistance of a sliding friction pair operated with a general-purpose com-

plex lithium grease with the addition of micro-sized components in the form of boron nitride (ITMOL-150N+3% BN). 

The coefficients of the fourth-degree polynomial are calculated, allowing to calculate the value of mass wear and the 

friction coefficient at any friction section. It is established that the wear intensity of the sliding friction pair decreases 

with modification of the plastic complex lithium grease ITMOL-150N with boron nitride particles, and is 4-5 times low-

er than the traditionally used grease Litol-24. 
 

Keywords: plastic lubricants, modifying additives, mass wear, vehicles. 

 


