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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

 

Актуальность темы исследования. Внимание к проблемам трения и изна-

шивания вызвано значительным износом трибосопряжений в связи с интенсифи-

кацией производства, большими скоростями и нагрузками транспортных средств, 

машин и механизмов. Научный поиск путей повышения противоизносной эффек-

тивности направлен на изменение структуры и состояния поверхностного трибо- 

слоя, обладающего способностью приспосабливаться к изменяющимся условиям 

эксплуатации. Практика показывает, что для обеспечения надежной, безопасной 

работы транспортных средств необходимо в первую очередь обеспечить высокую 

износостойкость узлов трения. 

Одним из способов упрочнения поверхности трения является технология 

электроискрового легирования (ЭИЛ), позволяющая повысить физико-механиче-

ские и трибологические характеристики обрабатываемой поверхности и не требу-

ющая спецоборудования. Однако следует указать на то, что ЭИЛ в газовой среде 

приводит к окислительным процессам, что снижает эксплуатационные характери-

стики. 

Поэтому весьма актуальной является разработка методов электроискровой 

обработки металлических поверхностей трения не в газовой среде, а в жидких сре-

дах, связанных с созданием на трущихся трибоконтактах модифицированных по-

крытий, работающих в условиях граничного трения и обладающих свойствами са-

морегулирования. 

В настоящее время разработано достаточно большое количество технологий 

создания на трибоповерхностях деталей машин и механизмов модифицированных 

покрытий. Основными недостатками этих методов является слабая адгезия покры-

тий с материалом поверхностного слоя и отсутствие должного внимания к разра-

ботке методики оценки работоспособности поверхностных слоев узлов трения 

при наличии пластичных смазок. 

Поэтому весьма перспективными являются исследования по повышению 

износостойкости тяжелонагруженных трибосистем путем комбинированного ме-

тода – модифицирования поверхности трения с помощью электроискрового леги-

рования в жидких средах, исключающих образование окисной пленки, и разра-

ботки эффективных присадок к пластичным смазочным материалам. 

В этом случае особое внимание следует уделить созданию рациональной 

шероховатости на трущихся поверхностях, обеспечивающей использование впа-

дин поверхности в качестве микрорезервуаров для смазочных материалов. 

Об актуальности и важности таких исследований говорит то, что они были 

поддержаны грантами Российского фонда фундаментальных исследований (про-

ект 16-08-00264); Российского научного фонда (проекты РНФ № 16-19-10467, 

№ 21-19-00288). 

Степень разработанности проблемы. В настоящее время существует мно-

жество методов воздействия на поверхность трибоконтакта, упрочняющих по-

верхность и изменяющих структуру и химический состав поверхностного слоя. 

Среди них можно выделить исследования ученых: С. В. Шишкина, П.Н. Хопина, 

Б. С. Натапова, Н. С. Герасимовой, А. Ю. Некрасова, И. И. Новикова, В. А. Роша, 
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В. В. Уварова, G. Xu, M. Kutsuna, Z. Liu, H. Zhang, А. В. Киричека. Однако в них 

отсутствуют сведения о механизме образования антифрикционных пленок на три-

боконтакте при наличии смазочного материала и модифицированного поверх-

ностного слоя. Что касается рациональной шероховатости на поверхности тру-

щихся сопряжений, то вопрос выбора технологий и методов их использования в 

качестве микрорезервуаров для смазочных материалов на поверхности сопрягае-

мых узлов трения с целью повышения их износостойкости остается открытым. 

Теоретические и экспериментальные работы в области исследования смазоч-

ных материалов активно ведутся как в России, так и за рубежом. Это работы кол-

лективов академиков РАН РФ: И. Г. Горячевой, В. Е. Панина, Е. Н. Каблова, В. И. 

Колесникова; профессоров – С. В. Федорова, С. Н. Захарова, В. И. Бутенко, Ю. К. 

Машкова, Е. А. Памфилова, Г. И. Шульги, О. Ю. Елагиной, В. Э. Бурлаковой и др.; 

в Республике Беларусь – это школы В. А. Белого, А. И. Свириденка, Н. К. Мыш-

кина. В научные исследования по изучению условий работы трибосистем при нали-

чии смазочных материалов большой вклад внесли следующие ученые: А. С. Кужа-

ров, И. А. Буяновский, Р. М. Матвеевский, Г. И. Фукс, В. В. Синицын, Б. П. Тонко-

ногов и др., работы которых посвящены поиску присадок, модифицированию ма-

сел с целью улучшения трибологических характеристик. В работах Б. И. Костец-

кого, Л. И. Бершадского, И. С. Гершмана, Н. А. Буше приведены результаты иссле-

дований по самоорганизации при трении на основе изучения образования поверх-

ностных вторичных структур. Вместе с тем в данных работах отсутствуют иссле-

дования по созданию рациональной шероховатости, моделирующей образование 

резервуаров, исключающих режим голодания пластичных смазок. 

Электроискровое легирование, предложенное более 70 лет назад супругами 

Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лазаренко и основанное на электрической эрозии и пере-

носе материала от электрода (анода) на изделие (катод), к настоящему времени 

развивается в основном в экспериментальном плане. В силу многофункциональ-

ности протекающих при ЭИЛ физико-химических процессов, зависящих от боль-

шого количества параметров: частоты, амплитуды, скважности токов искрового 

разряда, материала электрода и изделия, состава межэлектродной среды, расстоя-

ния между электродом и деталью, – весьма полезно иметь модель такого влияния 

на физико-механические и трибологические характеристики трибосистем, под-

верженных ЭИЛ. 

Что касается теоретических исследований метода ЭИЛ, то помимо работ 

Б. Р. Лазаренко и Н. И. Лазаренко, Г. П. Иванова, В. Б. Тарельник, А. Д. Верхоту-

рова, С. В. Николенко успешно его развивали Ю. К. Машков, Д. Н. Катаев в тру-

дах по выяснению термодинамических подходов к управлению процессами ЭИЛ. 

Объектом исследования выбран один из самых тяжелонагруженных узлов 

трения подвижного состава – «пятник – подпятник» грузового вагона. Для дан-

ного трибосопряжения была проведена лабораторная, стендовая и эксплуатацион-

ная проверка установленных в работе закономерностей для комбинированного 

метода модификации поверхности трения с применением электроискрового леги-

рования и разработанной технологии синтеза присадок к пластичным смазочным 

материалам.  
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Предметом исследования являются разработка и создание технологий мо-

дифицирования металлической поверхности электроискровым легированием, 

обеспечивающим высокую износостойкость и упрочнение трибосистемы за счет 

диффузионных процессов, а для смазочных материалов – разработка противоиз-

носных присадок к ним, обеспечивающих образование вторичных структур в узле 

трения. 

Цель работы и задачи исследований. Целью настоящего исследования яв-

ляется повышение износостойкости тяжелонагруженных трибосистем на основе 

комплексного подхода, включающего в себя модификацию контактных поверх-

ностей трибосопряжения и синтез присадок к пластичным смазочным материа-

лам. Для реализации цели работы необходимо решить следующие задачи: 

– разработка методов модификации поверхностных слоёв трибосопряже-

ния электроискровым легированием в жидких средах с обеспечением необходи-

мой шероховатости, исключающей режим плёночного голодания пластичных 

смазок; 

– повышение триботехнических свойств смазочных материалов на основе 

их модификации присадками метафосфатного состава и установление механизма 

их действия; 

– установление механизма упрочнения контактных поверхностей трибосо-

пряжений и повышение их износостойкости на основе квантово-химических рас-

четов энергии связи и анализа диффузионных процессов вольфрама и углерода в 

стальное контртело; 

– проведение сравнительной оценки результатов лабораторных, стендовых и 

динамических испытаний, а также эксплуатационной проверки установленных за-

кономерностей для комбинированного метода модификации поверхности трения. 

Положения, выносимые на защиту: 

1 Комбинированный метод модифицирования поверхности трения тяже-

лонагруженных трибосистем, включающий электроискровую обработку поверх-

ности в жидких средах и введение неорганических присадок двойных метафос-

фатов в пластичные смазочные материалы, 

2 Результаты исследований по определению влияния режимов ЭИЛ и меж-

электродной среды (индустриальное масло И-40 и полиэтилсилоксановая жид-

кость) на формирование модифицированной поверхности трения и ее влияния на 

прочностные и противоизносные характеристики. 

3 Результаты изучения механизма смазочного действия присадок 

CaZn(PO3)4 и NiZn(PO3)4 путем образования антифрикционных пленок на по-

верхности трения. 

4 Результаты физико-механических и трибологических исследований сма-

зочных материалов с присадками CaZn(PO3)4 и NiZn(PO3)4 и подготовленной по-

верхности трения с помощью электроискрового легирования в жидких средах. 

С учетом установленных закономерностей влияния плёнок переноса на триболо-

гические характеристики получено увеличение срока работоспособности смазоч-

ного материала. 
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Научная новизна заключается в том, что: 

1 Установлены закономерности влияния технологических режимов обра-

ботки поверхности, полученной с помощью электроискрового легирования в жид-

ких средах, на физико-механические и трибологические характеристики трибоси-

стем. 

2 На основе квантово-химических расчетов проведена оценка энергии меж-

атомного взаимодействия железа с различными элементами при электроискровом 

легировании, что позволило сделать выбор материала для электрода при модифи-

цировании поверхности трения. 

3 Установлена и подтверждена расчетами энергии связи фрагментов моле-

кулы с железом эффективность присадок двойных метафосфатов CaZn(PO3)4 и 

NiZn(PO3)4 к смазочным материалам, обеспечивающая образование пленок пере-

носа на поверхности трения.  

4 Представлен механизм формирования упрочняющего слоя методом элек-

троискрового легирования как внутри модифицированной детали, так и на ее по-

верхности за счет испарения и ионизации атомов вольфрамового электрода (ка-

тода) и деструкции «изолирующей жидкости» с выделением углерода и последу-

ющим образованием карбидного слоя WC, реализующих дисперсионный меха-

низм упрочнения стали. 

Теоретическая значимость работы 

1 Установлено, что предложенный комбинированный метод модифициро-

вания поверхности трения обеспечивает исключение пленочного голодания и по-

вышение физико-механических и трибологических характеристик трибосистемы. 

Для использования этого метода необходимы: 

а) подготовка рациональной шероховатости поверхности трибоконтакта с 

помощью электроискрового легирования; 

б) синтез двойных метафосфатов в качестве добавки к пластичным смазкам 

и оценка эффективности образования антифрикционных пленок переноса 

путем использования физико-математического моделирования и планиро-

вания эксперимента.  

2 На основе квантово-химических расчетов энергии связи поверхности тре-

ния с фрагментами молекул присадок CaZn(PO3)4 и NiZn(PO3)4  показана эффек-

тивность присадок двойных метафосфатов к пластичным смазкам в повышении 

изнсосостойкости трибосопряжения за счет высокой степени полимеризации и 

структурного встраивания полимерных молекул в рельеф поверхности трибо- 

контакта. 

3 Показано, что при трении модифицированной вольфрамом поверхности 

металлического контртела за счет термомеханодеструкции в зоне контактирования 

выделяются атомы вольфрама, которые замещают атомы Fe в узлах кристалличе-

ских решеток феррита, делая его легированным твердым раствором Fe(W) и тем 

самым достигается упрочняющий эффект поверхности трибосопряжения. 
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Практическая значимость исследований: 

1 Определены параметры обработки поверхности методом ЭИЛ и обосно-

ван выбор материалов и сред при получении «микрорезервуаров», исключающих 

пленочное голодание пластичных смазочных материалов. 

2 Разработана технология получения пластичных смазочных материалов с 

присадками двойных полифосфатов. Исследования завершены лабораторной, 

стендовой и эксплуатационной проверкой разработанных присадок и внедрением 

их в реальный узел подвижного состава «пятник – подпятник». 

Достоверность и обоснованность научных результатов. Выполненные 

исследования базируются на использовании современных физических методик – 

квантово-химических расчетах энергии связи, математической статистики и ре-

зультатов многофакторного планирования эксперимента, и подтверждены сходи-

мостью с эксплуатационными результатами. 

Апробация работы. Основные положения настоящего исследования об-

суждались на международных научно-практических конференциях: «Трибология 

и надежность – 2009–2010» (Санкт-Петербург, 2009–2010 гг.); 8-й Международ-

ной научно-практической конференции «Телекоммуникационные, информацион-

ные и логистические технологии на транспорте (ТелекомТранс-2011)» (Ростов-на-

Дону, 2011 г.); Международной научно-технической конференции «Полимерные 

композиты и трибология (ПолиКомТриб-2013)» (Гомель, 24–27 июня 2013 г.);  

всероссийских и международных научно-практических конференциях «Транс-

порт-2011–2020» (Ростов-на-Дону, 2011–2020 гг.). Результаты выполненных ис-

следований докладывались и обсуждались на совместных заседаниях кафедр 

«Теоретическая механика» и «Транспортные машины и триботехника» ФГБОУ 

ВО РГУПС. 

Публикации. Результаты исследований и содержание работы опублико-

ваны в 43 печатных работах, из них 16 – в рецензируемых журналах из перечня 

ВАК РФ, 4 – входящих в международные базы цитирования  Scopus и Web of 

Science, получены 3 патента РФ. Общий объем 12,56 п.л., в том числе доля соис-

кателя составила 6,61 п.л. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, библиографического списка, включающего в себя 188 наименований, 

и 5 приложений. Работа изложена на 160 страницах машинописного текста, содер-

жит 68 рисунков, 9 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении диссертационной работы дается обоснование актуальности 

исследования, представлена степень разработанности отечественными и зару-

бежными учеными целей и задач исследований по теме повышения износостой-

кости поверхностного слоя трибосопряжения. Подчеркивается необходимость 

повышения износостойкости путем изменения структуры и состояния поверх-

ностного трибослоя, обладающего способностью приспосабливаться к изменяю-

щимся условиям эксплуатации. Рассматривается перспективность исследований 

по повышению износостойкости тяжелонагруженных трибосистем путем приме-
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нения комбинированного метода – модифицирования поверхности трения с помо-

щью электроискрового легирования в жидких средах, исключающих образование 

окисной пленки и разработки эффективных присадок к пластичным смазочным 

материалам. Отмечается целесообразность синтеза технологий и материалов, поз-

воляющих получить изменение структуры и состояния модифицированного три-

бослоя и образование вторичных структур – пленок переноса на поверхности 

трибоконтакта. Обозначены объект и предмет исследования, сформулирована 

научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, степень до-

стоверности результатов, а также содержатся сведения об апробации получен-

ных результатов, структуре и объеме диссертации. 

В первой главе описаны конструкция и особенности работы трибосопря-

жения «пятник – подпятник» подвижного состава и методы повышения его из-

носостойкости. На основе проведенного анализа отечественных и зарубежных 

источников отмечено, что весьма актуальным является поиск научных и техни-

ческих решений повышения износостойкости трибосопряжений, в данном слу-

чае «пятник – подпятник» грузового железнодорожного вагона, что, в свою оче-

редь, ставит целый ряд вопросов и задач по эффективному выбору модифициро-

вания поверхности трения, исключающего коррозию в условиях эксплуатации, и 

разработке эффективных смазочных материалов. 

Приведено обоснование, что для повышения эффективности работы три-

босопряжения «пятник – подпятник» в различных условиях и режимах эксплуа-

тации необходимо реализовывать комбинированный метод модифицирования 

поверхности, обеспечивающий повышение износостойкости трибоконтакта пу-

тем упрочнения поверхности и устранения пленочного голодания пластичных 

смазочных материалов во фрикционной системе. 

Во второй главе определены основные показатели по влиянию межэлек-

тродной среды на физико-механические и трибологические характеристики по-

крытий, нанесенных методом электроискрового легирования. Состав поверх-

ностного слоя существенно изменяется в зависимости от материалов применяе-

мых электродов и параметров режимов при обработке поверхности. 

Проведены металлографические, физико-механические и трибологические 

исследования характеристик образцов из стали 30Х13 размером – длиной 40 мм 

и шириной 20 мм, модифицированных вольфрамовым электродом (FUBAG се-

рии WP) в индустриальном масле И-40 и в полиэтилсилоксановой жидкости 

ПЭС- 3, с разными параметрами импульсов (таблица 1): длительность (t, мкс), 

период (T, мкс). 

Таблица 1 – Режимы обработки образцов 

№ 1  tимп = 100 мкс,  Tимп = 1000 мкс № 6 tимп = 100 мкс,  Tимп = 2750 мкс 

№ 2  tимп = 100 мкс, Tимп = 4500 мкс № 7 tимп = 300 мкс,  Tимп = 2750 мкс 

№ 3 tимп = 300 мкс,  Tимп = 1000 мкс    № 8 tимп = 200 мкс,  Tимп = 1000 мкс 

№ 4 tимп = 300 мкс, Tимп = 1000 мкс № 9 tимп = 200 мкс,  Tимп = 4500 мкс 

№ 5 tимп = 200 мкс,  Tимп = 2750 мкс 
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Проведен анализ влияния периода Тимп и длительности импульса tимп на 

значение шероховатости. Так, при обработке в среде И-40: наибольшее значение 

средней шероховатости у образца № 8, 𝑅̄𝑎= 11,425 мкм в режиме  Tимп = 1000 мкс 

и tимп = 200 мкс, а наименьшее – у образца № 2, 𝑅̄𝑎 = 4,133 мкм в режиме 

Tимп = 4500 мкс и tимп = 100 мкс. При обработке в среде ПЭС-3 наибольшее значе-

ние средней шероховатости 𝑅̄𝑎= 8,853 мкм у образца № 4, в режиме 

Tимп = 1000 мкс и tимп = 300 мкс, а наименьшее у образца № 5, 𝑅̄𝑎 = 5,181 мкм в 

режиме Tимп = 2750 мкс и tимп = 200 мкс. 

Металлографические исследования микроструктуры белого слоя поверхно-

сти (рисунок 1) в среде И- 40 и в среде ПЭС-3 позволяют сделать вывод, что об-

разование новых фаз и переходных структур при электроискровом легировании 

связано с температурой нагрева и скоростью охлаждения, которыми сопровожда-

ется процесс обработки, вследствие разных теплофизических свойств жидкостей. 

 
        а        б 

Рисунок 1 – Микроструктура поверхности, модифицированной путем ЭИЛ  

в среде И-40 (а) и в среде ПЭС (б) 

 

  
        а        б 

Рисунок 2 – Значения микротвердости образцов, модифицированных ЭИЛ  

в среде И-40 (а) и в среде ПЭС (б) 
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На рисунке 2 приведен анализ результатов измерения микротвердости об-

разцов, поверхность которых обработана электроискровым легированием в жид-

ких средах. Из рисунка видно, что практически у всех образцов наблюдается 

разупрочнение приповерхностного слоя, который находится в зоне термического 

влияния от действия ЭИЛ. Можно сделать вывод, что обработка в среде И-40 

приводит к более высоким значениям микротвердости в граничных слоях по-

верхностного слоя. 

Трибологические испытания проводились по схеме «ролик – пластина» на 

машине трения СМТ. Удельная интенсивность изнашивания определялась по 

глубине и ширине лунок износа – по объему износа: 

𝐼 =  
𝑑𝑖

𝐴 ∙ 𝑑𝑙
 ,  

где 𝑖 – износ (объем); 𝐴 – площадь трения; L – длина пути трения. 

Для исследования был выбран ролик радиусом 20 мм из стали 45, который 

вращался с частотой 142 об/мин. Длительность испытаний осуществлялась в те-

чении 8 часов при нагрузке на узел трения в 800 Н. 

Параметром износостойкости является глубина лунки износа h, которая 

определялась из геометрических размеров лунки: 

ℎ = 𝑅 −
1

2
√4𝑅2 − 𝑙2, 

где 𝑅 – радиус ролика; 𝑙 – ширина лунки. 

Геометрические параметры лунки определялись при помощи цифрового 

микроскопа Dino-Lite. Результаты трибологических испытаний представлены на 

рисунке 3.  

 
       а       б 

Рисунок 3 – Изменение величины износа во времени колодки,  

модифицированной ЭИЛ в средах:  

а – в среде И-40; б – в среде ПЭС-3 

 

Износостойкость образцов, модифицированных в углеводородной среде, 

оказалась значительно выше, чем при обработке в полиэтилсилоксановой жид-

кости ПЭС-3. При этом минимальный износ продемонстрировали образцы, мо-
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дифицированные в среде И-40 при длительности импульсов tимп = 100 мкс, а об-

разцы, модифицированные в среде ПЭС-3 при длительности импульсов tимп = 200 

мкс. 

В третьей главе проведены исследования морфологии, элементного со-

става поверхности, а также с применением квантовохимических расчетов изу-

чено влияние диффузионных процессов в зоне трения. 

На рисунках 4 и 5 представлены результаты, полученные на растровом 

электронном микроскопе, по содержанию вольфрама – W, ат. % и углерода – C, 

ат. % в образцах, модифицированных электроискровым легированием в средах 

И-40 и ПЭС-3, из которых видно, что содержание вольфрама и углерода в образ-

цах, модифицированных ЭИЛ в среде И-40 выше, чем в среде ПЭС-3. 

 

 
 

Рисунок 4 – Содержание вольфрама 

 и углерода в образцах, 

модифицированных ЭИЛ 

в среде И-40 

Рисунок 5 – Содержание вольфрама  

и углерода в образцах, 

 модифицированных ЭИЛ 

в среде ПЭС-3 

 

Для выяснения механизма формирования в поверхностном слое упрочня-

ющих структур, способствующих повышению износостойкости, методом РФЭС 

на приборе SPECS были проведены исследования химического состава и хими-

ческой связи (рисунок 6). Анализ спектров показывает, что в состав поверхности 

входят железо, кислород, углерод и вольфрам. Интенсивность углерода в поверх-

ности образца в углеводородной среде И-40, выше, чем в среде ПЭС-3. Энерге-

тическое положение линии 4f-уровня позволяет определить связь вольфрама с 

углеродом, что способствует упрочнению поверхностного слоя за счет образова-

ния фрагмента – WC. 
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    а       б 

Рисунок 6 – Рентгеноэлектронный спектр поверхности после трения образца   

№ 2, работающего в среде И-40 (а), в среде ПЭС-3 (б) 

 

Для доказательства сделанных выводов проведен численный расчет энергии 

связи атомов W и C с атомами железа. Используя квантово-химический расчет 

методом DFT (Density Functional Theory), определили энергию распада (в эВ) кла-

стера, моделируемого 11-слойной периодической пластиной, как наиболее при-

ближенной к реальной границе трибоповерхности, состоящей из пяти нижних и 

пяти верхних слоев атомов железа, а между ними – адсорбированные атомы C или 

W. Будем называть этот кластер сегрегационным, и его энергия связи Ес = – 132,9 

эВ при наличии углерода C, для вольфрама Ес = – 133,4 эВ. В результате трения 

этот кластер распадается на два – «чистое железо Fe» с энергией Еж = – 85,5 эВ и 

кластер – «железо с атомами C или W», называемый адсорбционным. Энергия 

связи адсорбционного кластера С с железом составляет Еа = – 45,2 эВ, а энергия 

адсорбционного кластера W с железом Еа = – 45,1 эВ. В результате находим энер-

гию распада Ер исходного (сегрегационного) кластера: 

Ep = |Eс – Eа – Eж |. 

Энергия Ер в случае наличия в кластере углерода составляет Ер = 2,2 эВ, а 

в случае вольфрама Ер = 2,8 эВ, а для атомов железа Еа = – 45,7 эВ, а Ер = 1,7 эВ 

 Из анализа полученных результатов можно сделать вывод, что атомы воль-

фрама W и углерода C имеют энергию связи с железом больше, чем у самого 

железа Fe–Fe, и могут служить упрочняющими поверхность трения добавками, 

повышая износостойкость трибосистемы. 

В четвертой главе представлен синтез нового вида присадок − двойных 

метафосфатов, молекулы которых имеют линейную структуру (рис. 7):  

𝑀𝑒|(PO3)2 + 𝑀𝑒||(PO3)2 → 𝑀|𝑀||(PO3)4,        (1) 

где 𝑀𝑒| – атомы Ca или Ni; 𝑀𝑒|| – атомы Zn или Co 

В случае с атомами Ca и Zn формула (1) приобретает вид: 

Ca(PO3)2 + Zn(PO3)2 → CaZn(PO3)4. 
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Идентификацию молекул – структуры и реакционной способности – полу-

ченных соединений, осуществляли с помощью квантово-химических расчетов 

программного комплекса ADF (Amsterdam Density Functional). 

 

 
 

Рисунок 7 – Характеристика молекулы присадки: 

а – структура молекулы присадки CaZn[(PO3)4]∞; б – энергия связи железа 

с фрагментом катиона; в – то же с фрагментом аниона; г – сравнение значений 

энергии связи с железом присадки и высших жирных кислот  

 

Проведены квантово-химические расчеты энергии связи фрагментов дан-

ной молекулы с поверхностью металла – кластерами железа, состоящими из 13 

атомов (рисунок 7, а и б). Сравнение энергий связи данной молекулы и высших 

жирных кислот (группа −СOOH−) с железом показывает эффективность пред-

ложенной присадки (рисунок 7, в). 

С целью подтверждения полученных результатов проведены исследования 

физико-химических и трибологических характеристик смазочных композиций 

ПУМА и БУКСОЛ, с введением в количестве 1 масс. % присадок CaZn(PO3)4 и 

NiZn(PO3)4. В результате исследований было отмечено улучшение физико-хи-

мических и трибологических свойств смазочных композиций с присадками: 

− износостойкость увеличивается более чем 20 %; 

− температура каплепадения увеличивается в среднем более чем 15 %; 

− коллоидная стабильность улучшается в среднем на 8 %. 

Для оценки влияния нагрузочно-скоростных режимов и процентного содер-

жания присадки на износостойкость трибосопряжения использован метод плани-

рования эксперимента.  
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В соответствии с матрицей ортогонального центрального композицион-

ного плана второго порядка для каждого цикла испытаний выбиралась постоян-

ная нагрузка в зоне контакта 300; 500 и 700 Н, при постоянной линейной скоро-

сти скольжения 0,1; 0,2 и 0,3 м/с. Длительность испытания составляла 8 ч. Нагру-

зочно-скоростные режимы были выбраны из соответствия реальным условиям 

работы трибосопряжения «пятник – подпятник». Для измерения ширины l лунки 

износа (рисунок 8) осуществлялось размыкание трибопары с периодичностью в 

60 мин, с последующим вычислением глубины изношенного слоя h. 

 

Рисунок 8 – Износ пластины (увеличение ×35х) 

Проведены сравнительные трибологические испытания образцов, прошед-

ших обработку электроискровым легированием со смазочным материалом, 

ПУМА-МР с присадкой (таблица 2) и без присадки.  

Таблица 2 – Варьируемые факторы в кодовых и натуральных значениях 

ЭИЛ, смазочный материал ПУМА-МР с присадкой, рисунки 9-11 

Уровни факторов Кодовые зна-

чения 

Условия проведения испытаний 

x1 x2 x3 Нагрузка 

N, Н 

Скорость 

V, м/с 

Присадка 

P, % 

Основной уровень 0 0 0 500 0,2 3 

Интервал варьирования ±1 ±1 ±1 200 0,1 2 

Нижний уровень –1 –1 –1 300 0,1 1 

Верхний уровень +1 +1 +1 700 0,3 5 

 

Результаты трибологических испытаний показали положительное влияние 

присадки на износостойкость, а использование метода планирования экспери-

мента позволило получить математическую регрессионную модель влияния про-

центного содержания присадки и нагрузочно-скоростных условий эксплуатации 

рассматриваемого трибосопряжения на величину износа I, мкм. 

𝐼 = 2,1 − 0,48𝑃 − 0,0065𝑁 + 3,8𝑉 + 0,066𝑃2 + 7,9 ⋅ 10−6𝑁2 − 10𝑉2. 
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 Полученное уравнение регрессии удовлетворяют критерию Фишера: адек-

ватно при уровне значимости 0,05 (Fр = 1,7; Fкр = 3,1). 

На рисунках 9 – 11 представлена геометрическая интерпретация получен-

ной математической модели влияния процентного содержания присадки и    

нагрузочно-скоростных условий эксплуатации фрикционной подсистемы «ро-

лик – пластина» на величину износа I, мкм. 

 

 
 

Рисунок 9 – Геометрическая интерпретация уравнения регрессии по влиянию               

процентного содержания P присадки двойного метафосфата кальция и цинка и 

нагрузки N на выходной параметр оптимизации (глубина лунки износа) I, мкм, 

при фиксированной скорости 

 

 

Рисунок 10 – Геометрическая интерпретация уравнения регрессии по влиянию                 

процентного содержания P присадки двойного метафосфата кальция и цинка и 

скорости относительного скольжения V на выходной параметр оптимизации 

(глубина лунки износа) I, мкм, при фиксированной нагрузке 
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Рисунок 11 – Геометрическая интерпретация уравнения регрессии по влиянию 

нагрузки N и скорости относительного скольжения V на глубину лунки износа 

I, мкм, при фиксированном процентном содержании присадки двойного                

метафосфата кальция и цинка P 

 

 Анализ регрессионной модели показывает, что: 

1) в заданной области эксплуатационных параметров минимальная глу-

бина лунки износа I = 0,241 мкм наблюдается при нагрузке N = 411,8 Н, макси-

мальной скорости относительного скольжения V = 0,185 м/с и процентном со-

держании присадки двойного метафосфата кальция и цинка P = 3,6 % в смазоч-

ном материале ПУМА-МР; 

2) в заданной области эксплуатационных параметров максимальная глу-

бина лунки износа I = 1,4 мкм наблюдается при нагрузке N = 700 Н, скорости 

относительного скольжения V = 0,185 м/с и минимальном процентном количе-

стве присадки двойного метафосфата кальция и цинка P = 1 % в смазочном ма-

териале ПУМА-МР; 

3) с увеличением нагрузки N параметр оптимизации I растет, с увеличе-

нием скорости относительного скольжения V параметр оптимизации I снижа-

ется, с увеличением процентного содержания присадки двойного метафосфата 

кальция и цинка в смазочном материале ПУМА-МР параметр оптимизации I 

также снижается; 

4) по степени влияния нагрузки и скорости на глубину лунки износа боль-

шее влияние оказывает нагрузка. 

В пятой главе представлены стендовые и эксплуатационные испытания 

трибологических характеристик материалов «пятник – подпятник» подвижного 

состава.  Для проведения испытаний использовались пластичные смазочные ма-

териалы ПУМА и БУКСОЛ без присадки и с разработанной присадкой 

NiZn[(PO3)4]∞. Испытания проводились на модельном стенде, имитирующем 

работу фрикционного узла «пятник – подпятник» грузового вагона с реальными 

эксплуатационными нагрузками на трибоспряжение и относительной скоростью 

перемещения пятникового узла относительно надрессорной балки (рисунок 12).  
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Рисунок 12 – Общий вид модельного стенда:  

1 – гидравлический привод; 2 – «пятник – подпятник»; 3 – надрессорная балка;  

4 – сварная конструкция; 5 – гидравлическая станция 

 

Стенд представляет собой сварную конструкцию 4, включающую в себя 

надрессорную балку 3 и узел трения «пятник – подпятник» 2 от грузового желез-

нодорожного вагона, оснащенный гидравлическим приводом 1, совершающим 

возвратно-поступательные движения штока гидроцилиндра для перемещения 

пятникового узла относительно надрессорной балки, что позволяет имитировать 

работу вагона в процессе эксплуатации. 

В надрессорную балку грузового вагона был помещен диск из стали 

30ХГСА, на который предварительно наносили пластичные смазочные матери-

алы ПУМА-МЛ и БУКСОЛ. 

По окончании каждого испытания проводились измерения величины из-

носа диска, в контрольных точках по наружной и внутренней части диска в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях в плоскости действия силы нагрузки. 

Ниже представлены разности значений изменения толщины дисков перед 

испытаниями (исходные заводские размеры нового диска) и после испытаний, со 

смазочными материалами без присадки и с присадкой (рисунок 13 – 16). 

 

  
Рисунок 13 – Износ наружной        

стороны диска со смазкой                     

ПУМА и ПУМА с присадкой 

Рисунок 14 – Износ внутренней                 

стороны диска со смазкой  

ПУМА и ПУМА с присадкой 



18 

  
Рисунок 15 – Износ наружной  

стороны диска со смазкой 

БУКСОЛ и БУКСОЛ с присадкой 

Рисунок 16 – Износ внутренней           

стороны диска со смазкой  

БУКСОЛ  и БУКСОЛ с присадкой 
  

Приведенные результаты показывают, что при испытании смазочных ком-

позиций с присадкой NiZn[(PO3)4]∞  износ диска меньше по сравнению с базо-

вым смазочным материалом. 

Эксплуатационные испытания включали в себя комбинированный метод. 

Технология обработки внутренней поверхности наружного буртика подпятника 

электроискровым легированием была апробирована на Западно-Сибирской же-

лезной дороге в вагоноремонтном депо г. Татарск Новосибирской области. В ка-

честве смазочного материала применялась ПУМА с присадкой двойного мета-

фосфата CaCo[(PO3)4]∞, по свойствам аналогичная присадке CaZn[(PO3)4]∞ и 

NiZn[(PO3)4]∞. 

Результаты эксплуатационных испытаний показали практическое отсут-

ствие изнашивания внутренней обработанной поверхности наружного буртика 

подпятника, а сопряженная с ним поверхность пятника имела незначительный 

износ. 

Для оценки динамического влияния на износостойкость трибосопряжений, 

при радиальных и торцевых нагрузках применялась разработанная нами мно-

гофункциональная машина трения (патент RU 2624992).  

 

Рисунок 17 – Сравнительные результаты износа при статическом (1) и при              

динамическом (2) режиме: скорость V = 0,185 м/с, нагрузка N = 411,8 Н,                     

процентное содержание присадки P = 3,6 % 
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В результате проведенных сравнительных испытаний при статических и 

динамических нагрузках (рисунок 17) показано, что интенсивность изнашивания 

уменьшается при динамическом режиме на 15%. 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Общие выводы 

1 Предложена методика и разработана технология модифицирования по-

верхности трения на основе метода электроискровой обработки поверхности в 

жидких средах, что позволило увеличить твёрдость на 40 %. 

2 Разработаны многофункциональные присадки неорганической природы 

на основе двойных метафосфатов, улучшающие физико-химические и триболо-

гические свойства пластичных смазочных материалов и обладающие высокой 

степенью полимеризации, что позволяет полимерным молекулам структурно 

встраиваться в рельеф поверхности металла с последующим образованием пле-

нок переноса. 

3 Квантово-химические расчеты энергии связи молекулы CaZn[(PO3)4]∞ с 

поверхностью металла – кластерами железа, состоящими из 13 атомов, позво-

лили установить, что энергия связи данной молекулы составляет для фрагментов 

CaO2 = 10 эВ, для PO4 = 10,1 эВ, а энергия связи высших жирных кислот (группа 

−СOOH−) с железом = 7,1 эВ, что обеспечивает повышение эффективности 

предложенной присадки, более чем на 30 %. 

4 Экспериментально доказано, что при трении модифицированной воль-

фрамом поверхности металлического контртела за счет термомеханодеструкции в 

зоне контактирования выделяются атомы вольфрама, которые замещают атомы Fe 

в узлах кристаллических решеток феррита, делая его легированным твердым рас-

твором Fe(W) и тем самым достигается упрочняющий эффект поверхности три-

босопряжения. 

5 Лабораторные трибологические испытания смазочных материалов с 

присадками двойных метафосфатов CaZn[(PO3)4]∞увеличивают износостой-

кость более чем на 20 %. Результаты стендовых испытаний смазочных материа-

лов с присадкой NiZn[(PO3)4]∞ подтвердили повышение износостойкости более 

чем на 25 %. 

6 Проведены эксплуатационные испытания, показывающие эффектив-

ность комбинированного метода модифицирования поверхности трения с увели-

чением износостойкости в 1,5 раза, что подтверждается актами эксплуатацион-

ных испытаний. 
 

Рекомендации и перспективы дальнейших исследований по теме                

данной работы 

1 Разработанная технология повышения износостойкости тяжелонагру-

женных трибосистем путем применения комбинированного метода модифициро-

вания поверхности трения открывает возможности его использования не только в 

узлах трения подвижного состава, но и в авиации, морском и наземном транс-

порте, в подъемно-транспортных механизмах, строительных и других машин. 
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2 Установленные в диссертации закономерности, а также механизм влия-

ния электроискрового легирования и формирования поверхностных структур из 

пластичных смазочных материалов с применением разработанных присадок мо-

гут служить основой для создания нового класса смазочных материалов, обеспе-

чивающих формирование на поверхности трибосопряжения пленок фрикцион-

ного переноса – вторичных поверхностных структур. 

3 Разработанная и запатентованная многофункциональная машина тре-

ния, представленная в диссертации, позволяет проводить исследования трибо-

электрических явлений, весьма перспективных для поиска возможностей созда-

ния нового класса смазочных материалов. 
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В работах с соавторами личный вклад соискателя заключается в следующем: в 

работах [1, 3, 5,  24 - 26] – проведение модификации поверхности в жидких сре-

дах, участие в модернизации машины трения СМТ-1, трибологические испыта-

ния, анализ полученных результатов; [1, 2, 4, 6, 7, 8 - 17, 29, 31-33] – синтез при-

садок двойных метафосфатов, проведение трибологических испытаний, обра-
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новки модифицирования поверхности «пятник – подпятник» грузового вагона; 
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