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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОТИВОИЗНОСНЫХ СВОЙСТВ СМАЗОЧНЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, СОДЕРЖАЩИХ СПЛОШНЫЕ НАНОЧАСТИЦЫ 

ДИСУЛЬФИДА ВОЛЬФРАМА И ФУЛЛЕРЕНОПОДОБНЫЕ ЧАСТИЦЫ ДИСУЛЬФИДА 

МОЛИБДЕНА ПРИ ТРЕНИИ СТАЛИ ШХ15 ПО ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 45 

Представлены результаты сравнительного исследования изнашивания в режиме трения верчения 
стали марки ШХ15 по плоской поверхности из материала сталь, при использовании смазочных композиций 
на основе масла МС20, содержащего сплошные наночастицы дисульфида вольфрама и фуллереноподоб-
ные частицы дисульфида молиблена. В качестве вращающегося образца использовался шарик из 
подшипниковой стали марки ШХ-15, диаметром 12,7 мм. В качестве неподвижного контртела использо-
валась прямоугольная пластина из стали 45. К данной пластине с помощью зажимов прижималась цилинд-
рическая втулка, в которую заливались смазочные композиции. Исследования проводились на машине 
торцового трения. Для исследования были взяты две смазочные композиции на основе масла МС20 с 
добавлением одного процента наночастиц дисульфида вольфрама 40 нм и  с добавлением одного 
процента фуллереноподобных высокодисперсных частиц дисульфида молибдена (полидисперсная смазоч-
ная композиция, частицы разных размеров от 2 мкм до наночастиц). На основании проведённых исследо-
ваний установлено, что: 

− введение в масло марки МС-20 1% полученных методом газофазного синтеза наночастиц 
дисульфида вольфрама позволило снизить начальную скорость изнашивания на ≈23,5%; 

− введение в масло марки МС-20 1% полидисперсных фуллереноподобных частиц дисульфида 
молибдена позволило снизить начальную скорость изнашивания на ≈40%; 

− максимальное снижение диаметра пятна износа при использовании наночастиц дисульфида 
вольфрама 40 нм относительно базового масла произошло на 6 мин. Добавление частиц способствовало 
снижению диаметра пятна износа на 17,5%. В конце опыта смазочная композиция оказалась эффективнее 
на 13% относительно МС-20; 

− максимальное снижение диаметра пятна износа при использовании полидисперсных фуллерено-
подобных частиц дисульфида молибдена относительно базового масла произошло в конце опыта. Добавление 
частиц способствовало снижению диаметра пятна износа на 30% относительно масла МС-20. 

Ключевые слова: трение, износ, наночастицы, твёрдый смазочный материал, смазочная компози-
ция, смазочный слой, смазочное масло. 

*** 

Смазочная эффективность масла [1] 

зависит от сочетания многочисленных 

тесно переплетающихся факторов, опре-

деляющих в совокупности характер вли-
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яния масла на износ и трение смазывае-

мых поверхностей. Одни из этих факто-

ров зависят от свойств масла, в том числе 

от их изменений в процессе эксплуата-

ции, другие – от состояния и свойств 

трущихся поверхностей, в том числе от 

их изменений в процессе эксплуатации, 

третьи – от характера взаимодействий 

между компонентами масла, трущимися 

поверхностями и покрывающими их 

окисными плёнками, четвёртые – от ско-

рости, нагрузки, температуры и других 

параметров режима трения. Твёрдые сма-

зочные материалы, в отличие от масел, 

являются в известной степени более ста-

бильными по отношению к действию пе-

речисленных выше факторов. 

Известно [2, 3], что твёрдые смазоч-

ные материалы используются для реше-

ния проблем смазывания в экстремаль-

ных условиях. В авиационной и ракетной 

технике смазочные материалы должны 

работать в широком диапазоне темпера-

тур (от -240 до 900 
0
С). В узлах трения 

ядерных реакторов смазочные материалы 

должны иметь высокую радиационную 

стойкость, а в узлах трения космических 

объектов они должны иметь минималь-

ную летучесть в вакууме. Твердые сма-

зочные материалы применяют для смазы-

вания узлов трения качения и скольжения 

(также верчения, сложного варианта сколь-

жения) при жестких условиях функцио-

нирования трибосистем. Также они при-

меняются для смазывания электропрово-

дящих контактов и высокоточных меха-

нических приборов, которые требуют 

очень низких коэффициентов трения при 

пуске и для которых недопустимо ис-

пользование смазочных масел и пластич-

ных смазок.  

В связи с перечисленными данными, 

твердые смазочные материалы целесооб-

разно использовать в качестве добавок в 

смазочные масла для увеличения эффек-

тивности последних в условиях действия 

такого широкого количества факторов.  

Использование твердых высокодис-

персных смазочных материалов в виде 

добавок в смазочные масла в узлах тре-

ния где реализуется жидкая смазка дало 

ряд положительных результатов, полу-

ченных авторами данной работы [4-16]. 

В настоящее время получили разви-

тие нанотехнологии, посредством кото-

рых появилась возможность получения 

наноразмерных порошков твёрдых сма-

зочных материалов, а также фуллерено-

подобных нано- и микрочастиц твердых 

смазочных материалов. Вместе с тем ещё 

недостаточно изучено влияние жидких 

смазочных композиций с данными добав-

ками на изнашивание различных сталь-

ных поверхностей трения. Необходимо 

сравнение действия фуллереноподобных 

и сплошных частиц твердых смазочных 

материалов при трении в жидких смазоч-

ных средах. 

В границах данной работы приведе-

ны результаты сравнительного исследо-

вания изнашивания в режиме трения вер-

чения стали марки ШХ15 по плоской по-

верхности из материала СТАЛЬ45, при ис-

пользовании смазочных композиций на ос-

нове масла МС20, содержащего сплошные 

наночастицы дисульфида вольфрама и 

фуллереноподобные частицы дисульфида 

молиблена. 

Для исследования были взяты две 

смазочные композиции на основе масла 

МС20:1) с добавлением одного процента 

наночастиц дисульфида вольфрама 40 нм 

(рис.1, б); 2) с добавлением одного про-

цента фуллереноподобных высокодис-

персных частиц дисульфида молибдена 

(полидисперсная смазочная композиция, 

частицы разных размеров от 2 мкм до на-

ночастиц) (рис.1, а). 
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Рис. 1. Высокодисперсные наполнители для создания смазочных композиций:  

а – фуллереноподобные частицы MoS2; б – сплошные наночастицы WS2 

В качестве вращающегося образца 

использовался шарик из подшипниковой 

стали марки ШХ-15, диаметром 12,7 мм. 

В качестве неподвижного контртела ис-

пользовалась прямоугольная пластина из 

СТАЛЬ 45. К данной пластине с помо-

щью зажимов прижималась цилиндриче-

ская втулка, в которую заливались сма-

зочные композиции. Исследования про-

водились на машине торцового трения по 

схеме, приведённой на рис.2. 

В начале исследовали чистое сма-

зочное масло МС-20 без добавок. Графи-

ки зависимости диаметра лунки износа на 

пластине из СТАЛЬ 45 и скорости изна-

шивания от времени приведены на рис.3. 

 

Рис.2. Схема торцового трения верчения по 

схеме «плоскость-плоскость» 

Испытания проводились в продолже-

нии 10 мин (время определено при отработ-

ке методики: контактное давление стремит-

ся к минимальному, приращение износа при 

выбранных условиях становится пренебре-

жимо мало ( minp p ,  изнd 0 ), что ха-

рактерно для данной схемы трения). 

Из рисунка 3 видно, что зависимость 

диаметра лунки износа от времени имеет 

вид степенной функции. Начальная ско-

рость изнашивания при использовании 

масла МС-20 составила 0,255мм/мин. Да-

лее скорость изнашивания линейно убы-

вает в связи с уменьшением контактного 

давления при увеличении номинальной 

площади контакта и постоянстве нагруз-

ки. Максимальное значение диаметра 

лунки износа в данном опыте в среднем 

составило ≈ 1,15 мм. 

Далее исследовали смазочное масло 

МС-20 с добавлением 1% WS2. Графики 

зависимости диаметра лунки износа на 

пластине из СТАЛЬ 45 и скорости изна-

шивания от времени приведены на рис.4. 

В данном случае зависимость диамет-

ра лунки износа от времени также имеет 

вид степенной функции, что определено 

схемой испытаний (конструкционный фак-

тор: конструкция узла (пары) трения).  

Начальная скорость изнашивания 

при использовании масла МС-20+1%WS2 

составила 0,195мм/мин. 



ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2016. № 5(68). 

 

66 

 
Рис. 3. Графики зависимости диаметра лунки износа от времени на пластине из СТАЛЬ 45 

и скорости изнашивания при исследовании масла МС-20 

 

Рис. 4. Графики зависимости диаметра лунки износа от времени на пластине из СТАЛЬ 45 и ско-
рости изнашивания при исследовании смазочной композиции МС-20+1%WS2 

 

Далее скорость изнашивания также 

линейно убывает в связи с уменьшением 

контактного давления при увеличении 

номинальной площади контакта и посто-

янстве нагрузки. Максимальное значение 

диаметра лунки износа в данном опыте в 

среднем составило ≈ 1мм. Уменьшение 

начальной скорости изнашивания обу-

словлено, с одной стороны, дискретным 

экранированием поверхности трения на-

ночастицами дисульфида вольфрама, с 

другой стороны, приращением вязкости 

смазочного материала при добавлении 

наночастиц, а также в связи с уменьше-
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нием трения, обусловленным слоистой 

структурой сплошных наночастиц. 

Далее исследовали смазочное масло 

МС-20 с добавлением 1% MoS2. Графики 

зависимости диаметра лунки износа на 

пластине из СТАЛЬ 45 и скорости изна-

шивания от времени приведены на рис.5. 

Начальная скорость изнашивания 

при использовании масла МС-20+1% 

MoS2 составила 0,155 мм/мин. Далее ско-

рость изнашивания также линейно убы-

вает в связи с уменьшением контактного 

давления при увеличении номинальной 

площади контакта и постоянстве нагруз-

ки. Максимальное значение диаметра 

лунки износа в данном опыте в среднем 

составило ≈ 0,8 мм. Уменьшение началь-

ной скорости изнашивания так же, как и в 

предыдущем случае обусловлено, с одной 

стороны, дискретным экранированием 

поверхности трения полидисперсными 

фуллереноподобными частицами ди-

сульфида молибдена, с другой стороны, 

также приращением вязкости смазочного 

материала при добавлении данных ча-

стиц. Другие особенности воздействия 

фуллереноподобных частиц твердых сма-

зочных материалов на поверхности тре-

ния при фрикционном взаимодействии 

требуют дополнительного изучения и 

объяснения. 

 

 
Рис. 5. Графики зависимости диаметра лунки износа от времени на пластине из СТАЛЬ 45  

и скорости изнашивания при исследовании смазочной композиции МС-20+1%MoS2 

На основании проведённого лабора-

торного исследования можно сделать 

следующие основные выводы: 

1. Введение в масло марки МС-20 1% 

полученных методом газофазного синтеза 

наночастиц дисульфида вольфрама поз-

волило снизить начальную скорость из-

нашивания на ≈23,5%. 

2. Введение в масло марки МС-20 1% 

полидисперсных фуллереноподобных ча-

стиц дисульфида молибдена позволило 
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снизить начальную скорость изнашива-

ния на ≈40%. 

3. Максимальное снижение диаметра 

пятна износа при использовании наноча-

стиц дисульфида вольфрама 40 нм отно-

сительно базового масла произошло на 6 

мин. Добавление частиц способствовало 

снижению диаметра пятна износа на 

17,5%. В конце опыта смазочная компо-

зиция оказалась эффективнее на 13% от-

носительно МС-20. 

4. Максимальное снижение диаметра 

пятна износа при использовании поли-

дисперсных фуллереноподобных частиц 

дисульфида молибдена относительно ба-

зового масла произошло в конце опыта. 

Добавление частиц способствовало сни-

жению диаметра пятна износа на 30% от-

носительно масла МС-20. 

Результаты исследований могут быть 

использованы при разработке малоотход-

ных ресурсосберегающих технологий с 

применением смазочных композицион-

ных наноматериалов и покрытий [17-39]. 

Работа выполнена при поддержке 

гранта Российского научного фонда по 

приоритетному направлению деятельно-

сти Российского научного фонда «Про-

ведение фундаментальных научных ис-

следований и поисковых научных исследо-

ваний по приоритетным тематическим 

направлениям исследований» научному 

проекту: "Формирование беспористых по-

крытий из нанокомпозиционных материа-

лов типа «износостойкая матрица - нано-

частицы дисульфида молибдена (вольфра-

ма)», обладающих низким коэффициентом 

трения, методом химического осаждения 

из газовой фазы", № 15-13-00045. 
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COPARITIVE ANALISES OF THE ANTIWEAR PROPERTIES OF LUBRICANT COMPOSITE 

MATERIALS CONTAINING SOLID TUNGSTEN DISULFIDE NANOPARTICLES AND 

FULLERENE-LIKE  MOLYBDENUM DISULPHIDE PARTICLES BY STEEL FRICTION  

OF BALL BEARING STEEL  15 ON THE STEEL 45 SURFACE 

The results of the comparative analyses of ball bearing steel15 wear in the friction spinning mode on the flat 

steel surface  using lubricating oil MS20 compositions  containing solid tungsten disulfide nanoparticles and fullerene-

like  molybdenum disulphide particles. 
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Ball bearing steel 15 12.7 mm in diameter was used as a rotating sample. Rectangular steel 45 plate was used 

as a fixed counterface.  This plate was pressed by linear bushing which was filled with lubricants. The studies were 

conducted on the axial friction machine. There were used two lubricats -   1% tungsten 40 nm disulfide nanoparticles 

oil and 1% fullerene fine particles molybdenum disulfide   MS20 oil (polydisperse lubricant, particles of different sizes 

from 2mkm to nanoparticles). The results of the research: 

- 1 % of gas-phase synthesis produced tungsten disulfide nanoperticles added to MS20 oil reduced initial wear 

rate  by  ≈ 23,5%. 

- 1 % of polydisperse fullerene molybdenum disulphide particles added to MS20 oil reduced initial wear rate  by 

≈40%; 

- maximum reduction in wear scar diameter when using tungsten 40 nm disulfide nanoparticles  relative to the 

base oil occurred at the 6th min. These particles helped to reduce wear scar diameter by 17.5%. At the end of the 

experiment lubricat was 13% more efficient than MS-20 oil; 

− maximum reduction in wear scar diameter when using polydisperse fullerene molybdenum disulphide parti-

cles relative to the base oil occurred in the end of the experiment. These particles helped to reduce wear scar diame-

ter by 30%. 

Key words: friction, wear, nanoparticles, solid film dry lubricant, lubricant, lubricating film, lube lubricant. 
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АРХИТЕКТУРНО-ХУДОЖЕСТВЕННЫЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ЗАСТРОЙКИ  

В данной работе рассмотрено историческое развитие архитектуры промышленных комплексов. 

Индустриальный пейзаж с крупными промышленными зданиями и сооружениями является неотъемлемой 

частью почти всех современных городов. Проблема эстетических качеств предприятий переросла в 

проблему красоты города, когда развитие промышленности в городах значительно выросло. Раскрыто 

восприятие архитектуры как сложное физико-физиолого-психолого-социальное составляющее. От уров-

ня развития чувств человека, его подготовки и воспитания связанно эстетическое и художест-венное 

восприятие архитектурно-композиционной организации городской среды. К эстетическому загрязнению 

приводит возведение несоразмерных окружающему ландшафту зданий, слишком протяженных длинных 

объектов, единообразие промышленной архитектуры, невыразительность отдельных объектов, отсут-

ствие гармоничного единства с окружающей средой. Экологическая роль светоцветовой среды в 

архитектуре беспрецедентна, т.к. нет другого фактора в природе, который так непосредственно и ком-

плексно влиял бы на комфортность, выразительность, а ныне и на экономичность и энергосбережение в 

архитектуре. Гармонично сочетая проектируемые части объекта между собой по функциональному 

назначению, форме, цвету, размеру и другим характеристикам, архитектор формирует эстетически 

совершенный комплекс. Созерцание красивой архитектуры вызывает у человека, так называемое, 

эстетическое чувство – специфическую эмоциональную реакцию. Красота архитектуры также имеет 

социально-нравственное значение, способствует воспитанию разумных потребностей и интересов 

человека, соответствующих прогрессивным тенденциям развития общества. Восприятие прекрасного 

вызывает состояние радости, бескорыстной любви, чувство добра, свободы, духовного обогащения 

человека. В каждом промышленном здании, предприятии, индустриальном ансамбле архитектурными 

средствами воплощается историческая информация об эпохе их создания. 

Ключевые слова: художественный образ, зодчество, архитектура, промышленность, здание. 

*** 

Современные разработки проектов 

территориального планирования обеспе-

чивают благоприятную основу для жиз-

недеятельности населения, позволяют ра-

ционально выбирать и использовать тер-

ритории, обеспечивают организацию 

комфортной среды обитания и наиболее 

эффективное ведение какой-либо дея-

тельности, позволяют обоснованно про-

гнозировать инвестиции в объекты стро-

ительства [1]. 

Возрастающий риск для жизни и 

здоровья людей из-за снижения качества 

окружающей среды в связи с ростом 

промышленного производства, постоян-

ная угроза крупных техногенных ката-

строф и деградация природных экоси-

стем, непомерный груз отходов (около 

90% потребляемых ресурсов идет в отхо-

ды) с каждым днем становятся все более 

актуальными проблемами [5]. 

Промышленная архитектура – до-

вольно молодая отрасль зодчества. Она 

зародилась тогда, когда культовая и 

гражданская архитектура уже имели мно-

говековую историю. Несмотря на свою 

молодость, она смогла внести существен-

ный вклад в развитие современного зод-
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