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Аннотация: Установлено, что концентрация мезогенных эфиров холестерина в 
смазочных материалах неоднозначно влияет на параметры микрорельефа и 
триботехнические характеристики пары трения сталь 45–сталь 45. Отмечено, что если 
минимальные параметры микрорельефа сопрягаемых поверхностей в процессе трения 
обеспечиваются при концентрации эфиров холестерина в вазелиновом масле 1 мас. %, то 
наилучшие показатели трения и износа металлов, наоборот, реализуются с увеличением 
концентрации эфиров холестерина в смазочных составах.  
Ключевые слова: смазочный материал, жидкокристаллические соединения холестерина, 
микрорельеф поверхности трения, коэффициент трения. 

Введение 

Анализ показывает, что на современном этапе все большее значение 

для уменьшения энергоемкости и увеличения ресурсо-способности  узлов 

трения приобретает создание  и рациональное применение смазочных соста-

вов (СС) с высокими антифрикционными характеристиками [1, 2]. Одним из 

путей повышения таких характеристик СС является использование в них раз-

личных по природе и свойствам присадок как органического, так и неоргани-

ческого происхождения [17]. В этом плане все большее значение приобре-

тает использование в качестве универсальных присадок органических жид-

ких кристаллов, например, эфиров холестерина (ЭХ), поскольку такие соеди-

нения достаточно хорошо растворяются в минеральных и синтетических 

маслах, приводят к улучшению не только антифрикционных, но и нагрузоч-

ных характеристик узлов трения машин и механизмов [37]. Однако, несмот-

ря на существенные достижения в этом направлении исследований, анализ 

показывает, что  в настоящее время практически не изучено влияние концен-
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трации мезогенных эфиров холестерина в СС на триботехнические характе-

ристики и микрорельеф сопрягаемых металлических поверхностей.   

Материалы и методика исследований 

Исследование трения и износа металлических пар сталь 45сталь 45 

проводили по традиционной схеме испытаний “вал  частичный вкладыш” на 

установке трения СМТ-1 при нагрузке 3,5 МПа и скорости скольжения 0,5 

м/с. В исследованиях применяли СС на основе вазелинового масла (ВМ). 

Концентрацию ЭХ в вазелиновом масле изменяли в пределах от 0,5 до 100 

мас.%. Мезогенные ЭХ добавляли в ВМ и смешивали при температуре 110оС, 

затем составы охлаждали до комнатной температуры и проводили испыта-

ния. Микрорельеф сопрягаемых поверхностей до и после трения исследовали 

с помощью профилографа-профилометра «Калибр-ВЭИ», адаптированного с 

вычислительным устройством типа СМ-1 [8, 9]. Трехмерную топографию 

поверхностей после трения изучали посредством лазерного сканирующего 

дифференциально-фазового микроскопа-профилометра. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследования фрикционного взаимодействия пары сталь 45сталь 45 

при трении в СС с различным содержанием ЭХ показали неодинаковое влия-

ние концентрации ЭХ в СС на триботехнические характеристики данного 

трибосопряжения (рис. 1). Установлено, что при трении указанных металлов 

поведение коэффициента трения и температуры в области динамического 

контакта находится в прямой зависимости от концентрации ЭХ в смазочной 

среде и времени контакта сопрягаемых поверхностей. Отмечено, что наи-

меньшие показатели исследуемых величин реализуются с увеличением кон-

центрации ЭХ в СС, а именно, при 100 %-ной концентрации ЭХ в СС. Кроме 

того, из рис. 1 видно, что коэффициент трения и температура в области ди-
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намического контакта при смазке пары индивидуальным мезогенным ЭХ 

практически сразу приобретают минимальные значения. 

Иными словами, латентный период в этом случае равен нулю. В тоже 

время при уменьшении концентрации ЭХ в ВМ эти показатели имеют неод-

нозначный характер. Установлено, что латентный период (время достижения 

минимальных значений) увеличивается с ростом концентрации ЭХ в СС, 

причем, более детальный анализ показывает, что эта зависимость имеет ли-

нейный характер.   

 
Рис. 1. – Зависимости коэффициента трения (f) и температуры (T) в области 

динамического контакта при взаимодействии пары сталь 45сталь 45 в усло-
виях смазки ВМ (1) и с присадкой в ВМ ЭХ: 2 – 0,5 мас. %; 3 – 1,0; 4 – 5,0; 

5 – 7,5; 6 – 9,0; 7 – 100,0 мас. % 
 

Действительно, согласно ранее проведенным исследованиям [5], пока-

зано, что существует прямая связь между поведением адсорбции ЭХ из СС 

на поверхностях динамического контакта и коэффициентом их трения при 

фрикционном взаимодействии сопрягаемых металлов. Поскольку в этих экс-

периментах отмечено, что оптимальные характеристики реализуются не сра-

зу, а для этого необходим определенный латентный период, то естественно 

предположить, что последний зависит от концентрации ЭХ в СС. Представ-

ленные на рис. 1 результаты исследований убедительно подтверждают это 

предположение.   
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Следовательно, для реализации наилучших триботехнических характе-

ристик в СС добавкой мезогенных ЭХ  необходимо определенное время, за-

висящее от концентрации ЭХ в СС, в течение которого, по-видимому, долж-

ны происходить адаптированные к данным условиям как изменения физико-

механических свойств (структурных, деформационных и т.д.) поверхностных 

слоев контактирующих элементов, так изменения геометрических характери-

стик (параметров) сопрягаемых поверхностей. Причем, на наш взгляд, при 

смазке такими СС наиболее вероятна так называемая поверхностная (топо-

графическая) приспосабливаемость контактирующих поверхностей, т.е. не-

посредственно связанная с изменениями параметров их микрорельефа.  

В таблице 1 приведены экспериментальные данные, подтверждающие 

это предположение.  

Таблица №1 

Параметры частичного вкладыша из стали 45 

после трения в смазочных составах с различной концентрацией ЭХ 

 
 

Параметры частичного 
вкладыша из стали 45 

после трения 

 
Смазочный состав 

 
ВМ 

ВМ + 
0,5 

мас.% 
ЭХ 

ВМ + 
1,0 

мас.% 
ЭХ 

ВМ + 
5,0 

мас.% 
ЭХ 

ВМ + 
7,5 

мас.% 
ЭХ 

ВМ + 
9,0 

мас.% 
ЭХ 

ВМ + 
100,0 
мас.% 

ЭХ 
Среднеарифметическое 

отклонение профиля 
Ra, мкм 

(получены с помощью 
профилографа-
профилометра  

«Калибр-ВЭИ») 

 
 
 

0,52 

 
 
 

0,29 

 
 
 

0,41 

 
 
 

0,53 

 
 
 

0,55 

 
 
 

0,58 

 
 
 

0,64 

Интенсивность изна-
шивания, 10-11 

67,2 23,4 18,1 17,5 16,3 16,2 6,3 

 
Установлено, что среднеарифметическое отклонение профиля Ra час-

тичного вкладыша из стали 45 в процессе трения претерпевает значительные 



Инженерный вестник Дона, №4 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2018/5536 
 

 
 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

изменения, величина которых непосредственно связана с концентрацией ЭХ 

в СС.  

Существует некоторая неоднозначность в наблюдаемых процессах, за-

ключающая в том, что если наилучшие показатели трения (рис. 1) и износа 

(таблица), реализуются с увеличением концентрации ЭХ в СС, то минималь-

ные параметры микрорельефа сопрягаемых поверхностей в процессе трения 

обеспечиваются при конкретной концентрации ЭХ в ВМ, а именно, 1 мас. %.  

При этом среднеарифметическое отклонение профиля Ra частичного вкла-

дыша из стали 45 в процессе динамического контакта при данном содержа-

нии ЭХ в СС уменьшается более чем в 2 раза, т.е. с 0,64 мкм (исходная шеро-

ховатость до трения) до 0,29 мкм после трения. В тоже время следует отме-

тить, что такая трансформация параметров микрорельефа хотя, и связана с 

гораздо большим временем испытаний, однако по достижении данных пара-

метров микрорельефа обеспечиваются практически такие же минимальные 

значения коэффициента трения и температуры в области динамического кон-

такта, как и при других более высоких концентрациях ЭХ в СС. 

Следовательно, можно предположить, что наилучшие триботехниче-

ские характеристики в данной паре обеспечиваются только при реализации 

каких-то поверхностных преобразований в процессе трения, адекватно свя-

занных с определенными или, точнее говоря, специфическими изменениями 

параметров микрорельефа в соответствии с конкретными концентрациями 

ЭХ в ВМ и временем испытаний. Это потребовало более детальных экспери-

ментов в этом направлении исследований.  

С использованием лазерного сканирующего дифференциально-

фазового микроскопа-профилометра установлено, что в процессе фрикцион-

ного взаимодействия пары сталь 45сталь 45 в СС с  добавкой мезогенных 

ЭХ  с течением времени  наблюдается поверхностная (топографическая) при-

спосабливаемость контактирующих поверхностей, заключающаяся в посте-



Инженерный вестник Дона, №4 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2018/5536 
 

 
 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

пенной трансформации микрорельефа в субмикрорельеф с параметрами по-

верхностей трения на наноуровне (рис. 2 и 3). 

В результате формируется особая топография поверхностей трения, ха-

рактеризующаяся появлением сглаженных участков на поверхностях трения 

с ультрамалыми размерами на них субмикронеровностей. Независимо от ис-

ходного рельефа, микрогеометрия таких модифицированных в процессе 

фрикционного взаимодействия поверхностей на сглаженных участках опти-

мизируется, при стационарных условиях устанавливается одинаковая (равно-

весная) шероховатость на наноуровне.  

 
Рис. 2. – Характерный участок поверхности трения после работы пары сталь 
45 –сталь 45 в ВМ с добавкой  1 мас.% ЭХ  и  профилограмма в определен-

ном его сечении (лазерный сканирующий дифференциально-фазовый микро-
скоп-профилометр) 

 
По-видимому,  такая интегральная шероховатость, включающая доста-

точно глубокие впадины из-за исходной шероховатости и появляющиеся в 

процессе трения плоские участки со сглаженным на наноуровне микрорелье-

фом, и является наиболее благоприятной для обеспечения стабильности 

функционирования металлической пары трения, которая, в конечном итоге, 

характеризуются минимумом энергетических затрат. При этом также одно-
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временно возникают оптимальные условия динамического контакта, при ко-

торых, образующиеся на поверхностях трения смазочные слои из молекул 

мезогенных ЭХ [1012], экранируют основной материал металлов от меха-

нических воздействий, способствуя снижению их трения и износа. 

 
Рис. 3. – Трехмерная топография поверхности трения после работы пары 
сталь 45 –сталь 45 в ВМ с добавкой  1 мас.% ЭХ (лазерный сканирующий 

дифференциально-фазовый микроскоп-профилометр) 
 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено, 

что наилучшие триботехнические характеристики в паре трения сталь 

45сталь 45 обеспечиваются при реализации наиболее благоприятных с точ-

ки зрения поверхностной приспосабливаемости параметров микрогеометрии 

поверхностей трения, адекватно соответствующих в процессе фрикционного 

взаимодействия определенным концентрациям ЭХ в ВМ и времени испыта-

ний. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и ОАО 
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РФФИ и Белоруссии № 18-58-00026 и при поддержке Белорусским республи-

канским фондом фундаментальных исследований (проект Т18Р-072). 
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