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Одним из способов увеличения долговечности подвижных соединений трактора, в том числе деталей балансира, является 

использование противоизносных и антифрикционных дисперсных добавок в смазочное масло. Для снижения энергетических 

потерь на трение в подшипниках, смазываемых маслами, наряду с жидкими присадками используются высокодисперсные 
добавки твердых смазочных веществ. В работе представлены результаты исследования триботехнических свойств 

смазочных композиций с дисперсными добавками серпентинита и полиметилсилсесквиоксанового аэрогеля для балансира 

лесозаготовительного трактора. В качестве базового смазочного материала при исследованиях использовали масло марки 

ТСп-10, применяемое для смазки балансира гусеничного трактора. Исследование в условиях трения скольжения по 
четырехшариковой схеме осуществляли на машине трения ПБД-40. Установлено, что аэрогель при его концентрации в 

смазочном слое около 2,5 % способствует снижению силы трения на 33 %. При концентрации около 2,67 % аэрогеля 

реализуется снижение износа на 35,5 %. Выявлено, что серпентинит при его концентрации в смазочном слое около 2,1 % 

способствует снижению силы трения на 13 %. При концентрации серпентинита около 2,63 % реализуется снижение износа 
на 46 %. На основе анализа химических реакций окисления и разложения аэрогеля и серпентинита предложено описание 

механизма антифрикционного и противоизносного действия данных дисперсных добавок. Из приведенных в работе уравнений 

реакций видно, что как в случае серпентина, так и в случае аэрогеля имеет место  образование диоксида кремния, 

образующего противоизносные защитные пленки на поверхностях и способствующего снижению трения и износа. 
 

Ключевые слова: трение; износ; смазочная композиция; сталь ШХ-15; порошкообразная добавка; аэрогель; серпентинит. 
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One of the ways to increase the durability of tractor moving joints, including the parts of the balancer, is the use of anti -wear and 

antifriction dispersed additives in lubricating oil. To reduce friction energy losses in bearings lubricated with oils, highly dispersed 
additives of solid lubricants are used along with liquid additives. The paper presents the results of a study of the tribotechnical proper-

ties of lubricating compositions with dispersed additives of serpentinite and polymethylsilsesquioxane airgel for the balancer of a log-

ging tractor. As a base lubricant, during the research, TSp-10 brand oil is used to lubricate the balance beam of a tracked tractor. The 

study under sliding friction conditions according to a four-ball scheme is carried out on a PBD-40 friction machine. It is found that 
airgel, at its concentration in the lubricating layer of about 2.5%, reduces the friction force by 33%. With an airgel concentration of 

about 2.67%, a 35.5% reduction in wear is realized. It is found that serpentinite, at its concentration in the lubricating layer of about 

2.1%, helps to reduce the friction force by 13%. At a serpentinite concentration of about 2.63%, a 46% reduction in wear is realized. 

Based on the analysis of chemical reactions of oxidation and decomposition of airgel and serpentinite, a description of the mechanism 
of antifriction and anti-wear action of these dispersed additives is proposed. From the equations of reactions given in the work, it can be 

seen that both in the case of serpentine and in the case of airgel, silicon dioxide is formed, which provides anti-wear protective films on 

surfaces and helps to reduce friction and wear. 

 
Keywords: friction; wear; lubricant composition; ShKh-15 steel; powder additive; airgel; serpentinite. 

 

Введение. Механизм балансира гусеничного 

трактора Онежского тракторного завода (ОТЗ) состоит 

из рычага, оси каретки и двух осей катка. Отказы 

данного узла происходят из-за износа и последующего 

абразивного трения в соединениях «ось – подшипник». 

Когда зазор в подвижном соединении становится 

значительным, из него уходят смазочные материалы, а 

также происходит воздействие загрязняющих 

абразивных элементов и влаги на поверхности трения 

[1]. Исходя из общей теории трения в подвижных 

соединениях, любой процесс износа можно разделить на 
три основные фазы: приработка, нормальный износ и 

критический износ [2]. Для каждого конкретного 

подвижного соединения критическое значение износа и, 

соответственно, зазора определяется индивидуально. 

Одним из способов увеличения долговечности 

балансира гусеничного трактора является использование 

противоизносных и антифрикционных дисперсных 

добавок в смазочное масло. Для снижения 

энергетических потерь, возникающих из-за трения в 

подвижных соединениях, применяются жидкие смазки и 

их комбинации в определенных пропорциях с 

различными добавками (присадками). Такими 

присадками могут быть графит, дисульфид молибдена, 

тетраборат натрия, серпентинит и др. [3; 4]. 

Присадочные материалы могут быть разными, со 

своими физико-механическими свойствами, например, 

возможно их применение как в виде растворов и 
суспензий, так и в порошковом состоянии. 

Представленные материалы могут наделять базовые 

смазочные материалы различными свойствами, такими 

как антифрикционность, препятствование 

возникновению задиров на поверхностях трения и т. д. 

[5; 6]. 

Наряду с перечисленными, перспективными 

дисперсными добавками являются также такие 

модификаторы трения, как полиметилсилсесквиоксан 

(МТМС) [7–9] (SiO1,5CH3)n, в том числе в форме 

аэрогеля, и серпентинит [10; 11] Mg6[Si4O10](OH)8. В 

частности, добавление частиц гидросиликата магния в 

жидкие и пластичные смазки заметно улучшало 

триботехнические свойства при трении скольжения пар 

«сталь – сталь» и «сталь – бронза» [12–14]. Применение 

серпентинита более предпочтительно для смазки 

балансира гусеничного трактора, чем аэрогеля, в связи с 

его большей научной популярностью и 

исследованностью триботехнических свойств. К 

преимуществам полиметилсилсесквиоксанового 

аэрогеля можно отнести высокие показатели пористости 
(около 88 %), эластичности и гидрофобности, а также 

устойчивость к кислотам и органическим растворителям 

и очень высокие сорбционные свойства по отношению к 

смазочным маслам и нефтепродуктам [15–19]. В связи с 

этим частицы аэрогеля МТМС при добавке в смазочные 

среды могут служить эффективными накопителями 

жидкой смазки и при высоких давлениях между 

трущимися поверхностями, когда смазочная жидкая 

среда выдавливается из зазора, разрушаясь, способны 

выделять значительное количество смазки. Кроме того, 

частицы аэрогеля состоят из множества сфероидов 

диаметром 0,5…3 мкм [19], что при разрушении частиц 

порошка будет приводить к своеобразному эффекту 

«микрошарикоподшипника». 

Материалы и методики исследования. В качестве 

базового смазочного материала использовали масло 

марки ТСп-10, применяемое для смазки балансира 
гусеничного трактора. 

В качестве дисперсных добавок использовали: 

1) порошкообразный аэрогель (SiO1,5CH3)n [19] с 

размерами частиц ≈ 10 мкм; 

2) порошкообразный серпентинит Mg6[Si4O10](OH)8 

со средним размером частиц 0,6 мкм. 

При проведении исследований изменялась 

концентрация присадочных добавок в базовом масле в 

пределах 0–4 %. 
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Исследование в условиях трения скольжения по 

четырехшариковой схеме осуществляли на машине 

трения ПБД-40 (рис. 1, а) в соответствии с 

ГОСТ 9490–75 [20]. 

 

Рис. 1. Испытательное оборудование: а — машина трения ПБД-40; b — схема испытаний 

Данная лабораторная установка предназначена для 

оценки способности смазочных материалов снижать 

износ трущихся деталей и уменьшать энергопотери на 

трение. В этой установке используется стандартный 

шарик из стали ШХ-15 диаметром 12,7 мм, который 

зажат в шпинделе машины. Испытания проводятся при 

частоте вращения шпинделя в 1 500 об./мин. К этому 

вращающемуся шарику под заданной нагрузкой 40 кгс 
прижимаются три неподвижных шарика (рис. 1, б), 

расположенные в плоскости, перпендикулярной оси 

вращения, образуя треугольник. Все эти шарики 

погружены в чашу с испытуемым смазочным материалом 

[21]. 

При вращении центрального шарика на 

поверхностях контактирующих с ним неподвижных 

шаров образуются пятна износа [21]. По средней 

величине этих пятен судят о влиянии смазочного 

материала на износ шаров при данной нагрузке. 

Продолжительность испытания — 60 мин. Каждый 

смазочный материала испытывали шестикратно. В 

каждом опыте замерялась сила трения. 
Результаты и их обсуждение. Полученные 

зависимости силы трения от времени для масла ТСп-10 

без добавок представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость силы трения от времени для базового смазочного масла ТСп-10 

 

На рис. 2 показана также зависимость средней силы 

трения по шести экспериментам, повторное усреднение 

силы трения по полученному массиву средних 

значений дает величину 1,3 Н. Среднее значение 

дисперсии силы трения по шести экспериментам для 

базового смазочного масла составило 0,0036 Н2. 
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Результаты испытаний для образца ТСп-10 + 1 % аэрогель показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость силы трения от времени для смазочного материала ТСп-10 + 1 %  

                                  аэрогель 
 

На рис. 3 показана зависимость средней силы 

трения по шести экспериментам, повторное усреднение 
силы трения дает значение 1,02 Н. Среднее значение 

дисперсии силы трения по шести экспериментам для 

смазочного материала ТСп-10 + 1 % аэрогель 

составило 0,0035 Н2. 
Результаты испытаний для образца ТСп-10 + 2 % 

аэрогель показаны на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость силы трения от времени для смазочного материала ТСп-10 + 2 %  

аэрогель 
 

На рис. 4 показана зависимость средней силы 

трения по шести экспериментам, повторное усреднение 
силы трения дает значение 0,9 Н. Среднее значение 

дисперсии силы трения по шести экспериментам для 

смазочного материала ТСп-10 + 2 % аэрогель 

составило 0,0097 Н2. 
Результаты испытаний для образца ТСп-10 + 4 % 

аэрогель показаны на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость силы трения от времени для смазочного материала ТСп-10 + 4 %  
аэрогель 
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На рис. 5 показана зависимость средней силы 

трения по шести экспериментам, повторное усреднение 

силы трения дает значение 1,02 Н. Среднее значение 

дисперсии силы трения по шести экспериментам для 

смазочного материала ТСп-10 + 4 % аэрогель 

составило 0,0044 Н2. 

Графики зависимости средней силы трения и 

среднего диаметра лунки износа в зависимости от 

концентрации аэрогеля в базовом смазочном масле 

приведены на рис. 6. 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Графики зависимости от концентрации аэрогеля: a — средней силы 

трения; b — среднего диаметра лунки износа 

На рис. 6, а пунктирными линиями показаны 

границы доверительного интервала. Зависимость 

средней силы трения от концентрации аэрогеля имеет 

следующий вид: 
2( ) 0.067 0.338 1.3.fF C C C     (1)  

Коэффициент детерминации для (1) равен  
R2 = 0,996. 

Исследование функции (1) показывает, что для 

базового смазочного масла средняя сила трения 

составляет 1,3 Н, а минимальное ее значение 

приблизительно равно 0,874 при концентрации 

аэрогеля около 2,5 %. 

Зависимость среднего диаметра лунки износа от 

концентрации аэрогеля имеет следующий вид: 
2( ) 0.03 0.16 0.6.wd C C C     (2)  

Коэффициент детерминации для (2) равен R2 = 0,61. 

Исследование функции (2) показывает, что для 

базового смазочного масла средний диаметр лунки 

износа составляет 0,6 мм, а минимальное значение 

среднего диаметра приблизительно равно 0,387 при 

концентрации аэрогеля около 2,67 %. 
Результаты испытаний для образца ТСп-10 + 1 % 

серпентинит показаны на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Зависимость силы трения от времени для смазочного материала ТСп-10 + 1 % серпентинит 

 

На рис. 7 показана зависимость средней силы 

трения по шести экспериментам, повторное усреднение 

силы трения дает значение 1,156 Н. Среднее значение 

дисперсии силы трения по шести экспериментам для 

смазочного материала ТСп-10 + 1 % серпентинит 
составило 0,0056 Н2. 

Результаты испытаний для образца ТСп-10 + 2 % 

серпентинит показаны на рис. 8. 

На рис. 8 показана зависимость средней силы 

трения по шести экспериментам, повторное усреднение 

силы трения дает значение 1,16 Н. Среднее значение 

дисперсии силы трения по шести экспериментам для 

смазочного материала ТСп-10 + 2 % серпентинит 
составило 0,0097 Н2. 

Результаты испытаний для образца ТСп-10 + 4 % 

серпентинит показаны на рис. 9. 
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Рис. 8. Зависимость силы трения от времени для смазочного материала ТСп-10 + 2 %   

серпентинит 

 
Рис. 9. Зависимость силы трения от времени для смазочного материала ТСп-10 + 4 %   

серпентинит  
 

На рис. 9 показана зависимость средней силы 

трения по шести экспериментам, повторное усреднение 

силы трения дает значение 1,28 Н. Среднее значение 
дисперсии силы трения по шести экспериментам для 

смазочного материала ТСп-10 + 4 %серпентинит 

составило 0,0036 Н2. 

Графики зависимости средней силы трения и 

среднего диаметра лунки износа в зависимости от 

концентрации серпентинита в базовом смазочном 
масле приведены на рис. 10. 

 

 

 

 

 

Рис. 10. График зависимости от концентрации серпентинита: a — средней 

силы трения; b — среднего диаметра лунки износа 

На рис. 10, а пунктирными линиями показаны 

границы доверительного интервала. Зависимость 

средней силы трения от концентрации серпентинита 

имеет следующий вид: 
2( ) 0.038 0.16 1.3.fF C C C     (3)  

Коэффициент детерминации для (3) равен R2 = 0,94. 

Исследование функции (3) показывает, что для 

базового смазочного масла средняя сила трения 

составляет 1,3 Н, а минимальное ее значение 

приблизительно равно 1,13 Н при концентрации 

серпентинита около 2,1 %. 

Зависимость среднего диаметра лунки износа от 

концентрации серпентинита имеет следующий вид: 

2( ) 0.04 0.21 0.6.wd C C C     (4)  

Коэффициент детерминации для (4) равен R2 = 0,69. 

Исследование функции (4) показывает, что для 

базового смазочного масла средний диаметр лунки 
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износа составляет 0,6 мм, а минимальное значение 

среднего диаметра приблизительно равно 0,324 мм при 

концентрации серпентинита около 2,63 %. 

Известно, что аэрогель МТМС в интервале 

температур 550–650 ºС окисляется по схеме [6]: 

3 1,5 2 1,5 2[ ] [ ] ,n nCH SiO nO O SiOH nCH O    

дополнительно имеют место следующие превращения [6]: 

1,5 2 22[ ] 2[ ] ,O SiOH SiO H O   

3 1,5 1,5 2 4[ ] [ ] 2[ ] ,CH SiO O SiOH SiO CH    

а при температуре 800 ºС реализуется реакция [6]: 

3 1,5 2 2 2 4[ ] 2[ ] .n nCH SiO nO SiO nCH O nCH     

Серпентин, в интервале температур 400–600 ºС 

разлагается следующим образом [21]: 

6 4 10 8 2 4 2 2[ ]( ) 3 4 .Mg Si O OH Mg SiO SiO H O    

Из приведенных уравнений реакций видно, что как 

в случае серпентинита, так и в случае аэрогеля имеет 

место образование диоксида кремния, образующего 

противоизносные защитные пленки на поверхностях и 

способствующего снижению трения и износа. 

Непрореагировавшая с поверхностями трения часть 

диоксида кремния оказывает на них абразивное 

воздействие, повышая трение и износ. В случае 

разложения серпентинита образуется также форстерит, 

воздействующий на поверхности трения в качестве 

абразива. Соответственно, как серпентинитом, так и 

аэрогелем на поверхностях трения инициируются 

конкурентные процессы защиты и разрушения, 

зависящие от их концентрации в смазочном слое. 

Выводы. В результате проведенных испытаний и 

исследований было установлено следующее: 

1. Аэрогель МТМС при его концентрации в 

смазочном слое около 2,5 % способствует снижению 

силы трения на 33 %, что, вероятно, связано как с 

антифрикционными свойствами самого аэрогеля, так и 

с образованием стекловидных пленок в результате 

взаимодействия продукта его окисления — диоксида 

кремния — с поверхностями трения. При 

концентрации частиц аэрогеля 2,67 % зафиксировано 

снижение износа на 35,5 %, что связано с образованием 

защитных пленок и дискретным экранированием 

поверхностей трения частицами аэрогеля. 

2. Серпентинит при его концентрации в смазочном 

слое около 2,1 % способствует снижению силы трения 

на 13 %, т. е. на 20 % меньше, чем аэрогель МТМС, 

что, вероятно, связано как с антифрикционными 

свойствами серпентинита, так и с наличием абразивно 

воздействующего на поверхности трения продукта его 

разложения — форстерита. При концентрации 

серпентинита около 2,63 % реализуется снижение 

износа на 46 %, что связано с образованием защитных 

пленок и дискретным экранированием поверхностей 

трения частицами серпентинита. 

3. Последующее возрастание силы трения и износа 

после достижения их минимальных значений, 

вероятно, связано с увеличением концентрации на 

фрикционном контакте абразивных продуктов 

разложения аэрогеля МТМС и серпентинита. 
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