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Представлены результаты экспериментальных исследований по определению физико-химических 

характеристик металло-мезогенов – карбоксилатов меди после их плазмохимической обработки в плазме 
тлеющего разряда воздуха. После такой обработки отмечено более интенсивное изменение 

характеристик ИК-спектров в области 1400–1600 см
–1

, характерной для кислородсодержащих групп. По 

данным поляризационной оптической микроскопии наблюдается снижение интервала существования 

колончатой мезофазы для миристата – на 17 С, для стеарата – на 11 С и всего на 5 С для бегената 

меди, что объясняется существенным экранированием поверхности карбоксилата при увеличении длины 
углеводородной цепи. В целом плазмохимическая обработка карбоксилатов меди не привела к потере ими 

жидкокристаллических свойств. Наиболее устойчивым к подобным воздействиям оказался бегенат меди, 

практически не изменивший своих термических и мезоморфных свойств. Плазмохимическая обработка 
карбоксилатов меди оказала положительный эффект на трибологические (антифрикционные и 

противоизносные) свойства смазок с добавками таких металломезогенов. Отмечено снижение  

коэффициента трения в 1,5–1,9 раза, а износа образцов в 1,14–2,0 раза. Лучшие трибологические 

показатели наблюдаются для смазок с добавкой бегената меди, предварительно обработанного плазмой. 
Представленные исследования позволяют в дальнейшем рекомендовать плазмохимическую обработку в 

плазме тлеющего разряда воздуха для улучшения трибологических характеристик металло-мезогенных 

присадок – карбоксилатов меди. 
Ключевые слова: карбоксилаты меди, низкотемпературная плазма, плазмохимическое 

модифицирование, смазка, жидкие кристаллы, мезофаза, спектральный анализ. 
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The results of experimental studies of physico-chemical characteristics of metallo-mesogens – copper 

carboxylates after plasma chemical treatment in the glow discharge plasma of air are presented. After such 
treatment, the more intense change in the characteristics of the IR spectra was noted in the region of 1400–1600 

cm
–1

, which is characteristic of oxygen-containing groups. According to polarizing optical microscopy, the 

decrease in the interval of the columnar mesophase existence is observed for myristate by 17 C, for stearate –by 

11 C, and for copper behenate – only by 5 C. This decrease can be explained by a significant screening of 
carboxylate surface at increasng of the hydrocarbon chain length. On the whole, the plasma-chemical treatment 

of copper carboxylates did not result to loss of liquid-crystalline properties. The most resistant to such effects was 
copper begenate, which preserved its thermal and mesomorphic properties practically without changing. The 

plasma-chemical treatment of copper carboxylates showed a positive effect on tribological (antifriction and anti-

wear) properties of lubricants on addition of such metallomesogens to them. It was noted that the friction 

coefficient was decreased by 1,5–1,9 times and wear of samples was reduced by 1,14–2,0 times. The best 
tribological performance was observed for lubricants with the addition of plasma pretreated copper behenate. 
The presented studies make it possible to recommend plasma-chemical treatment in the glow discharge plasma of 

air to improve tribological characteristics of metal-mesogenic copper carboxylate additives. 
Key words: copper carboxylates, cold plasma, plasma chemical modification, lubrication, liquid crystals, 

mesophase, spectral analysis. 

 

 

Введение 

 

Поиск и совершенствование инновационных 
интеллектуальных наноматериалов, позволяющих 

по-новому решать возникающие практические 

задачи в различных областях науки и техники, 
являются актуальными. В современных условиях 

все более широкое применение в качестве 

наноматериалов находят различные органические 

и неорганические жидкие кристаллы.  
Одним из путей практического применения в 

области машиностроения является использование 

жидких кристаллов в качестве трибоактивных 
присадок к жидким и пластичным смазочным 

материалам [1, 2]. Эффективность применения 

дискотических металломезогенов – карбоксилатов 
меди в качестве компонентов, улучшающих 

трибологические характеристики пластичных 

смазочных материалов, подтверждается ранее 

проведенными исследованиями [3–10]. 
Дальнейшее продолжение и углубление  

исследований в области изучения характеристик 

данного класса материалов представляется 

достаточно перспективным. 
Исследования показывают, что различные 

внешние энергетические воздействия влияют на 

основные характеристики карбоксилатов меди. 
Результаты, представленные в работе [11], 

свидетельствуют о трансформации ряда диэлект-

рических характеристик данных материалов в 

смазках при температурных изменениях.  
Во многом характеристики смазочных 

материалов определяются их реологией. Основная 

задача в области реологии различных материалов 
состоит в том, чтобы понять, как макроскопи-

ческие свойства сложных материалов возникают из 

микроскопических взаимодействий [12]. 
Одним из способов энергетического 

воздействия на материалы, способствующего 

целенаправленному изменению их характеристик, 

является обработка материалов плазмой. 
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Для модифицирования полимерных 

материалов и придания им необходимых 
технологических характеристик применяют 

низкотемпературную плазму. Применение 

низкотемпературной плазмы тлеющего разряда для 

улучшения триботехнических характеристик 
полимеров в последнее время вызывает большой 

интерес у исследователей. Преимуществом 

плазмохимического способа модификации по 
сравнению с другими является возможность 

обработки очень тонких слоев поверхности 

полимера без изменения его объемных свойств, что 

позволяет сохранить прочностные свойства 
материала [13]. Как показали проведенные 

исследования, применение плазмы тлеющего 

разряда способствует улучшению характеристик 
как полимерных триботехнических материалов, 

так и графитсодержащих смазочных материалов 

[14–17]. Так, в полимерных материалах в условиях 
тлеющего разряда (при пониженном давлении) 

энергия активных частиц (электроны, ионы и т.д.), 

а также кванты ультрафиолетового излучения 

расходуются на нагрев поверхностей, 
контактирующих с плазмой, и на различные 

химические взаимодействия. Воздействие 

активных частиц и квантов ультрафиолетового 
излучения на контактирующую с плазмой 

поверхность может привести к образованию 

активных поверхностных состояний, способных к 

дальнейшим химическим преобразованиям [18]. 
Для нас представляло интерес провести 

подобные исследования, используя плазмо-

химическую обработку жидкокристаллических 

материалов – карбоксилатов меди, выяснить, какие 
изменения произойдут с триботехническими 

характеристиками таких присадок.  

Здесь представлены результаты иссле-
дований длинноцепочечных карбоксилатов меди 

одного гомологического ряда до и после их 

плазмохимической обработки в плазме тлеющего 

разряда воздуха. 
 

Эксперимент 

 
Проведены исследования трех карбоксилатов 

меди одного гомологического ряда: миристата, 

стеарата и бегенат меди. Синтез соединений 
осуществлялся по методикам, изложенным в [9].  

На рисунке 1 приведены молекулярные мо-

дели испытуемых карбоксилатов меди, которые 
были построены и оптимизированы с помощью 

программы HyperChem методом молекулярной 

механики. На моделях видно, что молекулы со-
держат компактный полярный центр и протяжен-

ную гидрофобную периферию.  

 

 
 

 

 
 

а  

 
b 

 
c  

Рис. 1.  Строение молекул карбоксилатов меди: а – миристат меди, Еопт.= 228,45 ккал / моль;  

b – стеарат меди, Еопт.= 242,86 ккал / моль;  c – бегенат меди, Еопт.= 257,31 ккал / моль 

 

Fig. 1. Molecular structure of copper carboxylates: a – copper myristate, Eopt. = 228,45 kcal / mol;  

b – copper stearate, Eopt. = 242,86 kcal / mol; c – copper behenate, Eopt. = 257,31 kcal / mol 
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Для плазмохимической обработки объектов-

карбоксилатов меди применялась установка УПМ-

400 (рис. 2). Порошки обрабатывали в плазме 
тлеющего разряда в воздухе при пониженном 

давлении. Плазмохимическая обработка 

осуществлялась путем откачки воздуха в 

цилиндрической вакуумной камере установки, 
представленной на рис. 2. Воздух откачивали 

форвакуумным насосом до давления 10 Па.  После 

откачки с помощью пневмоклапана 4 
устанавливали поток воздуха через камеру при 

необходимом давлении и зажигали разряд. Для 

возбуждения разряда использовали четыре пары 
цилиндрических электродов 3, размещенных по 

периметру вакуумной камеры 1, параллельно ее 

оси, как показано на рис. 2. Электроды были 

соединены с высоковольтным источником питания 
(частота 50 Гц, максимальное выходное 

напряжение 5 кВ). Порошки для обработки 

предварительно распределяли тонким слоем (0,5 

мм) в чашках Петри 6, которые размещали на 
держателе 5, расположенном в вакуумной камере 1 

вблизи ее оси. Обработку в плазме осуществляли 

при давлении воздуха 50 Па и токе разряда 500 мА. 
Время обработки составляло 5 мин. После этого 

установку выключали, производили разгерме-

тизацию камеры и доставали обработанный 
материал. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема установки для плазмохимической обработки:  

1 – цилиндрическая вакуумная камера, 2 – вакуумметр, 3 – электроды цилиндрические, 4 – пневмоклапан, 
5 – держатель, 6 – чашка Петри с обрабатываемым материалом 

 

Fig. 2.  Schematic diagram of the installation for plasma-chemical treatment:  

1 – cylindrical vacuum chamber, 2 – vacuum gauge, 3 – cylindrical electrodes, 4 – pneumatic valve,  

5 – holder, 6 – Petri dish with processed material 

 

 

Измерение ИК-спектров проводилось на  
инфракрасном Фурье-спектрометре Vertex 80v, 

Германия, спектральный диапазон от 350 до 8000 см
–1

. 

Фотографии поверхности и элементный 
состав порошков до и после обработки были 

получены на сканирующем электронном 

микроскопе (TESCAN VEGA 3 SBH, Чешская 

Республика), оснащенном приставкой для 
регистрации рентгеновских энергодисперсионных 

спектров (Oxford Instruments, Великобритания). 

Температуры фазовых переходов и текстуры 
образцов сняты с помощью поляризационного 

микроскопа МИН-8, снабженного термостоликом 

оригинальной конструкции и фотоаппаратом 
«CANON PowerShot A490». Точность поддержания 

температуры  ±1 градус. 
Для оценки технологического эффекта 

влияния плазмообработки на исследуемые 
соединения были проведены сравнительные 

триботехнические испытания. Исследуемые соеди- 
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нения добавлялись в медицинский вазелин в 

концентрации 5 мас. %. Медицинский вазелин был 
выбран в качестве основы вследствие более 

высокой степени очистки по сравнению с 

техническим. Смазочные композиции были 

приготовлены посредством механического 
смешивания при температуре 60 °С. Трибо-

технические испытания проводились с помощью 

машины трения СМТ-1 по схеме «вращающийся 
ролик–неподвижный шар». Для реализации 

режима граничного трения нагрузка на образцы 

составляла 20 Н. Скорость скольжения состав- 

ляла 1 м/с. В результате триботехнических 

исследований были определены коэффициенты 
трения испытуемых образцов, а также пятно 

износа на шаре соответственно для каждого 

образца. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты данных ИК-спектров порошков 
до и после плазмохимической обработки 

представлены на рис. 3.  

 
 

а 
 

b c 

Рис. 3.  ИК-спектры карбоксилатов меди: 1 – исходный образец (пунктир), 2 – образец после плазмообработки 

(сплошная кривая), a – миристат меди, b – стеарат меди,  c – бегенат меди 

 

Fig. 3. IR spectra of copper carboxylates: 1– virgin sample (dotted line), 2 – sample after plasma treatment (solid line), 

a – copper myristate, b – copper stearate,  c – copper behenate 

 
 

Сравнительный анализ ИК-спектров показы-

вает, что обработка исследованных веществ в   
плазме тлеющего разряда воздуха приводит к не-

которым изменениям их свойств. Так, интенсив-

ность пропускания у всех образцов после обработ-
ки плазмой снижается. При этом можно отметить 

уменьшение разницы в интенсивности полос пре-

имущественно в высокочастотной области, харак-

терной для метильных групп СН3 (2959–2980 см
–1

) 
в спектрах обработанных (рис. 3, 2) и необрабо-

танных (рис. 3, 1) материалов. Особенно ярко это 

проявляется у бегената меди. Результаты ИК-
спектроскопии показывают также, что более ин-

тенсивные изменения после плазмохимической 

обработки наблюдаются в области валентных ко-

лебаний в интервале 1400–1600 см
–1

, характерных 
для карбоксилатных групп. Очевидно, что влияние 

потока плазмы на порошки карбоксилатов приво-

дит к ослаблению электронных связей С–О (энер-
гия связи 344 кДж/моль) и Сu–О (энергия связи 

порядка 130–135 кДж/моль для карбоксилатов ме-

ди с бензойной кислотой по данным [19]) в коор-
динационном узле молекулы. При этом по причине 

более высокой энергии связей С–Н (ковалентная 

связь, энергия связи 413 кДж/моль) и СН3–СН3 

(энергия связи 360 кДж/моль) существенных изме-
нений в периферийной части молекулы после об-

работки не происходит. Также наблюдаем и слабое 

воздействие потока ионизированных частиц плаз-
мы на связь С=О (энергия связи 708 кДж/моль). 

Меньшую интенсивность влияния плазмы на беге-

нат меди по сравнению со стеаратом и миристатом 

мы связываем с его более высокой молекулярной 
массой.  
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Таким образом, бидентатная координация 

карбоксилатных комплексов, которая характеризу-
ется присутствием в ИК-спектре полос валентных 

колебаний νas (CОО) и νs (CОО) около  1600 см
–1

 и 

выше и вблизи 1320 см
–1

, соответственно [10] по-

сле плазмохимической обработки сохраняется для 
всех исследованных материалов, т. е. сохраняется 

структура координационного узла и не нарушается 

общая молекулярная структура карбоксилата меди 
в объеме образца.  

Для объяснения эффекта плазмохимической 

обработки на исследованные материалы был при-

менен также метод рентгеновской энергодиспер-
сионной спектроскопии. Результаты исследований 

представлены на рис. 4.  

Как следует из представленных данных, в 
результате плазмохимической обработки образцов 

бегената меди элементный состав его практически 

не изменился (рис. 4, c, f). Однако для миристата и 

стеарата меди наблюдается снижение количества 

кислорода в составе образцов. Для миристата ко-
личество кислорода сократилось на 1,12 % (рис. 4, 

а, d), а для стеарата  на 2,87 % (рис. 4, b, e). При 
этом наблюдается некоторое увеличение процент-

ного содержания меди. Для миристата оно соста-

вило 1,35 %, для стеарата меди – 2,46 % (рис. 4, d–
f). При этом для всех соединений практически не 

наблюдается изменений процентного содержания 

углерода, что может свидетельствовать о том, что 

поток плазмы не затрагивает углеродно-
водородный скелет молекулы. 

Таким образом, изменение процентного со-

держания кислорода и меди в обработанных об-
разцах, очевидно, связано с воздействием плазмы 

на центральный фрагмент молекулы и ослаблени-

ем связей С–О, Cu–O, что согласуется с результа-
тами ИК-спектроскопии (рис. 3).   

 

 

  
а d 

  
b e 

  
c f 

 

Рис. 4. Результаты ренгеновской энергодисперсионной спектроскопии образцов миристата (a, d),  

стеарата (b, e) и бегената (c, f) меди до (слева) и  после (справа) плазменной обработки: 

a – С = 70,86 вес. %.; О = 14,53 вес. %; Сu = 14,6 вес. %; b – С = 84,39 вес. %; О = 10,98 вес. %; Сu = 4,64 вес. %; 

c – С = 78,66 вес. %; О = 13,86 вес. %; Сu = 7,48 вес. %; d – С=70,65 вес. %; О = 13,41 вес. %; Сu = 15,95 вес. %; 

e – С = 84,78 вес. %; О = 8,11 вес. %; Сu = 7,1 вес. %; f – С = 78,65 вес. %; О = 13,76 вес. %; Сu = 7,58 вес. % 

 
Fig. 4. Results of X-ray energy dispersive spectroscopy of copper myristate (a, d), stearate (b, e) and behenate (c, f)  

samples before (left) and after (right) plasma treatment: 

a – C = 70,86 wt. %.; O = 14,53 wt. %; Сu = 14,6 wt. %; b – C = 84,39 wt. %.; O = 10,98 wt. %; Сu = 4,64 wt. %; 

c – C = 78,66 wt. %.; O = 13,86 wt. %; Сu = 7,48 wt. %; d – C = 70,65 wt. %.; O = 13,41 wt. %; Сu = 15,95 wt. %; 

e  – C = 84,78 wt. %.; O = 8,11 wt. %; Сu = 7,1 wt. %; f  – C = 78,65 wt. %.; O = 13,76 wt. %; Сu = 7,58 wt. % 
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Термополяризационные исследования обра-

ботанных и необработанных плазмой образцов 
карбоксилатов меди (например, миристата меди – 

рис. 5, а, b) тоже свидетельствуют в пользу со-

хранности общей структуры молекулы, так как 

текстуры, полученные от таких образцов, идентич-
ны, надмолекулярное колончатое упорядочение 

мезофазы сохраняется. Несмотря на то что интер-

вал существования мезофазы миристата меди 

уменьшился на 17 
о
С, текстура образца сохранила 

такую же (цветочную) доменную структуру, ха-

рактерную для дискотических мезогенов с колон-

чатым упорядочением (рис. 5, a, b). То же самое 

наблюдается и для образцов стеарата и бегената 
меди. 

 
 

 
а 

 
b 

Рис. 5. Текстуры образцов миристата меди, полученные методом поляризационной оптической  

микроскопии, в цикле охлаждения, Т = 155 С (а), Т = 147 С (b), николи скрещены, увеличение х 200:  
a – до обработки плазмой, b – после обработки  

Fig. 5. Textures of copper myristate samples obtained by polarizing optical microscopy  

in a cooling cycle, Т = 155 С (a), Т = 147 С (b), nicoli crossed, x 200 magnification:  
a – before plasma treatment, b – after treatment 

 

Заметны лишь небольшие изменения в тем-
пературах фазовых переходов (табл.) при их нагре-

ве и охлаждении. У всех образцов после обработки 

плазмой сужается температурный интервал ее су-
ществования (табл., колонка 4). Термостабиль-

ность ее также снижается, более высокую термо-

стабильность проявляет бегенат меди. 
Таким образом, энергетическое  воздействие  

потока плазмы в виде высокоионизированных   
частиц на образцы карбоксилатов приводит к 

наибольшему уменьшению интервала существова-

ния мезофазы у миристата меди. По мере увеличе-
ния длины молекулы и, соответственно, молеку-

лярной массы от миристата к бегенату меди, раз-

ница в температурных интервалах существования 
мезофазы снижается (табл., колонка 5).  

 

Таблица. Температуры (С) фазовых переходов миристата меди (ММ), стеарата меди (СМ) и бегената меди 

(БМ) до (1) и после (2) обработки плазмой  

Table. Phase transition temperatures (С) of copper myristate (MM), copper stearate (SM) and copper behenate (BM) 

before (1) and after (2) plasma treatment 
 

Соединение Нагрев Охлаждение T T1–T2 

1 2 3 4 5 

ММ-1 

ММ-2 

Cr 115 Col 240 Iso Iso 235 Col 100 Cr 125 
17 

Cr 120 Col 228 Iso Iso 223 Col 100 Cr 108 

СМ-1 

СМ-2 

Cr 115 Col 230 Iso Iso 218 Col   95 Cr 115 
11 

Cr 121 Col 225 Iso Iso 218 Col   95 Cr 104 

БМ-1 

БМ-2 

Cr 120 Col 220 Iso Iso 217 Col   90 Cr 100 
5 

Cr 123 Col 218 Iso Iso 216 Col   95 Cr    95 

Примечание: T – температурный интервал существования Col-фазы. Cr – кристаллическая фаза, Col – колончатая ме-

зофаза, Iso – изотропная фаза; T1 – T2  – разница между интервалами существования мезофазы до обработки плазмой 

и после обработки 
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Дополнительно, для понимания поверхност-

ных изменений в образцах мезогенных карбокси-
латов меди после обработки плазмой и их даль-

нейшего использовании в качестве противоизнос-

ных и антифрикционных добавок к смазочным ма-

териалам было проведено их исследование с по-
мощью электронной сканирующей микроскопии 

(рис. 6). 

 

   
a b c 

   
d e f 

Рис. 6. Результаты электронной сканирующей микроскопии образцов миристата (a, d),  
стеарата (b, e) и бегената (c, f) меди до обработки плазмой (a–с) и после обработки (d–f) 

Fig. 6. Scanning electron microscopy of copper myristate (a, d), stearate (b, e)  

and behenate (c, f) before (a–c) and after (d–f) plasma treatment 
 
 

Качественный анализ результатов электрон-

ной сканирующей микроскопии (рис. 6) и весь 

комплекс проведенных исследований дают 
основание полагать, что плазмохимическая 

обработка карбоксилатов меди затрагивает и 

изменяет в основном их приповерхностные 

свойства (выжигаются сорбированные на 
поверхности малые молекулы, освобождаются 

связи, окисленные ранее на поверхности и т. д.). 

Также после обработки плазмой за счет 
разупрочнения связей кислородсодержащих групп 

поверхность становится более развитой и, 

соответственно, более реакционноспособной.  
Было важно исследовать, как такие превра-

щения могут повлиять на трибологические показа-

тели смазочных материалов. Поэтому нами были 

получены такие данные по влиянию на противоиз-
носные и антифрикционные характеристики кар-

боксилатов меди в качестве добавок к смазочным 

материалам (вазелину) до и после обработки плаз-
мой тлеющего разряда (рис. 7). 

Анализируя представленные на рис. 7 

зависимости, можно отметить, что введение 

обработанных плазмой карбоксилатов в вазелин 

приводит к улучшению их трибологических 

характеристик за счет (как мы полагаем) лучшего 
распределения добавки в основе смазочной 

композиции и в дальнейшем лучшей организации 

ориентированных определенным образом слоев на 

поверхности трения. 
Для всех исследованных соединений 

наблюдается уменьшение и коэффициента трения 

и износа элементов трибосопряжения. По 
сравнению с композициями, в которые введены 

необработанные плазмой карбоксилаты меди, 

коэффициент трения снижается от 13 % (для 
миристата меди) до 30 % (для бегената меди). 

Площадь пятна износа неподвижного образца 

(шара)  снижается от 14 до 20 %. По сравнению с 

чистым вазелином снижение коэффициента трения 
еще больше  (в 1,5–1,9 раза), снижение износа 

шара произошло в 1,3–1,5 раза. 

Таким образом, видна положительная роль 
плазмохимической обработки металлмезогенов-

карбоксилатов меди при их использовании в 

качестве присадок к смазочным материалам. 
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Рис. 7. Результаты триботехнических испытаний: вазелина без добавок (a), вазелина с добавками: миристатом (b, с), 

стеаратом (d, e) и бегенатом (f, g) меди до обработки плазмой (b, d, f) и после обработки (c, e, g) 

Fig. 7. Results of tribotechnical tests: vaseline without additives (a), vaseline with additives of copper myristate (b, c),  

stearate (d, e) and behenate (f, g) before plasma treatment (b, d, f) and after treatment (c, e, g) 

 

 
Заключение 

 
По результатам комплекса физико-

химических исследований металломезогенных 

дискотических соединений  карбоксилатов меди 
до и после их плазмохимической обработки в 

плазме тлеющего разряда воздуха можно сделать 
следующие выводы. 

Предварительная плазмохимическая обра-

ботка карбоксилатов меди приводит к изменению 
целого ряда физико-химических характеристик 

испытуемых материалов, но не настолько 

существенно, чтобы в целом изменить их 
молекулярную структуру. 

Так, по данным ИК-спектроскопии более 

интенсивные изменения после плазмохимической 

обработки наблюдаются в области полос 
пропускания, характерной для кислород-

содержащих групп.  

Анализ методом рентгеновской энерго-
дисперсионной спектроскопии показал увеличение 

процентного содержания кислорода в миристате и 

стеарате меди после плазмообработки, но осталось 
неизменным его содержание в бегенате меди. Для 

всех соединений практически не изменилось 

процентное содержания углерода, что указывает на 

отсутствие деструкции углеродно-водородного 
скелета молекулы при воздействии потока плазмы. 

Термополяризационные исследования обра-

ботанных и необработанных плазмой образцов 
карбоксилатов меди также свидетельствуют в 

пользу сохранности общей структуры молекулы, 

поскольку сохранились жидкокристаллические 
свойства соединений. 

Результаты электронной сканирующей 

микроскопии и всего комплекса проведенных 
исследований показывают, что плазмохимическая 

обработка карбоксилатов меди затрагивает и 

изменяет в основном их приповерхностные 

свойства, приводя к разупрочнению связей 
кислородсодержащих групп, поверхность 

становится более развитой и, соответственно, 

более реакционноспособной. 
В целом плазмохимическая обработка 

исследованных соединений при использовании их 

в качестве активных компонентов смазочных 

композиций позволяет улучшать как 
антифрикционные, так и противоизносные 

характеристики последних в условиях граничного 

трения от 1,5 до 2-х раз.  
Представленные исследования позволяют 

рекомендовать в дальнейшем плазмохимическую 

обработку в плазме тлеющего разряда для 
улучшения трибологических характеристик 

смазочных композиций при введении в них 

карбоксилатов меди. 
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Перспективным является исследование 

влияния на характеристики металломезогенов 
обработки их в различных плазмообразующих 

газах при изменении технологических параметров 

обработки (давление, температура, сила тока и 

т. д.).  
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