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Представлены результаты экспериментальных исследований по определению коэффициента 

трения и износных характеристик элементов пары трения в присутствии смазочных материалов на 
литиевой основе, включающих смеси жидкокристаллических соединений – карбоксилатов меди. 
Установлено, что введение смесей жидкокристаллических карбоксилатов меди в литиевые смазки 
позволяет снизить коэффициент трения в 2,67 раза, а износ элементов пары трения в 1,28–2,35 раза, 
что объяснено синергетическим действием смесевой присадки определенного состава за счет  
структурирования базовой смазки и дальнейшим улучшением процесса ее сорбции в приграничном слое. 
Использование таких присадок позволяет в перспективе повысить ресурс элементов триботехнических 
сопряжений и снизить затраты мощности на привод механизмов машин. 
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Experimental results to determine the friction coefficient and wear characteristics of elements of the 
friction pair in the presence of lithium based lubricants, including mixtures of liquid crystalline compounds – 
copper carboxylates are presented. It was established that introduction of liquid crystal mixtures of copper 
carboxylates into lithium greases reduces the friction coefficient in 2,67 times and wear of friction pair elements 
in 1,28–2,35 times. This is explained by the synergistic effect of a mixture additive with defined composition due 
to structuring of the basic grease and the further improvement of its sorption in the boundary layer. Using of 
these additives allows, in the long term, to increase resource of elements of tribological pairings, and to reduce 
the cost of power for the drive mechanisms of machines. 

Key words: copper carboxylates, mesogenic additive discotic mesogens, friction coefficient, wear, 
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Введение 

 
Всегда остается актуальной при разработке и 

эксплуатации разнообразных машин и меха-
низмов необходимость обеспечения их высокой 
надежности. В условиях высоких скоростных и 
нагрузочных факторов важнейшая роль принад-
лежит смазочным материалам (СМ). От эффектив-
ности (во многом определяемой высокими трибо-
логическими характеристиками) СМ напрямую 
зависит длительная и безотказная работа машины. 
Для повышения противоизносных и антифрик-
ционных свойств СМ их дополнительно модифи-
цируют различными способами. 

Одним из направлений повышения противо-
износных характеристик пластичной смазки 
Литол-24 является модифицирование ее нано-
размерными порошками [1], также перспективным 
является улучшение его противоизносных харак-
теристик посредством применения плазмообра-
ботанного графита [2]. 

Известно также, что улучшить антифрик-
ционные и противоизносные характеристики 
пластичных литиевых смазок можно за счет 
введения дискотических мезогенов – карбокси-
латов меди (КМ) [3–6]. Ранее проведенные 
авторами [3–7] исследования показали эффек-
тивность применения в качестве противоизносных 
и антифрикционных присадок ундецилата и 
миристата меди, которые вводились в пластичную 
смазку Литол-24 индивидуально. Также при их 
совместном введении в определенном соотно-
шении в кальциевую пластичную смазку (синте-
тический солидол) было обнаружено сущест-
венное понижение интенсивности изнашивания и 
уменьшение коэффициента трения [8].  

Представляло интерес изучить подобное 
совместное действие ундецилата и миристата меди 
при их введении и в пластичную смазку Литол-24. 

Таким образом, целью настоящей работы 
является исследование влияния введения смеси 
ундецилата и миристата меди на противоизносные 
и антифрикционные характеристики пластичной 
смазки Литол-24.  

 
Эксперимент 

 
Для исследований была выбрана смазочная 

композиция, включающая Литол-24 и мезогенные 
присадки ундецилат меди (УМ) и миристат меди 
(ММ), которые синтезированы по методике, 

описанной в [5]. Суммарное процентное содер-
жание карбоксилатов меди в Литол-24 варьи-
ровалось от 10 до 20 мас. %.  

Как показано в работе [5], ундецилат меди 
включает 9 метиленовых групп, а миристат меди –            
12. Для данных соединений в процессе моде-
лирования, оптимизации моделей c использо-
ванием программы HyperChem, ММ+, расчета 
молекулярных параметров и прогноза по ним 
мезоморфизма было установлено, что такие 
карбоксилаты способны к формированию мезо-
фазы колончатого типа [5]. Полученные резуль-
таты по прогнозу мезоморфизма, характерного для 
дискотических мезогенов, были подтверждены 
экспериментально. Кроме того, в синтезированном 
гомологическом ряду рассматриваемые гомологи 
обладают максимальными температурными диапа-
зонами существования мезофазы, что, по нашему 
мнению, должно положительно повлиять на 
триботехнические характеристики смазки при их 
использовании. 

Исследования проводились на машине 
трения 2070 СМТ-1 по схеме «вращающийся диск–
неподвижный шар». Условия эксперимента: 
частота вращения диска – 500 мин–1, диаметр 
диска – 40 мм, диаметр шара – 10 мм, материал 
пары трения – диск – сталь 45 с твердостью 60 
HRC, шар – сталь ШХ-15. Нагрузка на образцы 
составляла 200 Н. Пробег при каждой нагрузке 
составлял 1 км. Перед приложением нагрузки на 
диск однократно наносился смазочный материал, 
что определяло граничный режим смазки. Для 
оценки противоизносных свойств изучаемых 
присадок замерялись пятно износа на шаре и 
ширина дорожки трения на ролике с помощью 
микроскопа МПБ-2. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Количественные результаты определения 

коэффициента трения исследованных смесей 
представлены на рис. 1, а износа – на рис. 2, 3. 

Как следует из рис. 1 (сравни столбцы 1–3), 
введение испытуемой смеси КМ в Литол-24 
приводит к значительному снижению коэффи-
циента трения. Так, по сравнению с чистым 
Литолом-24 он снижается в 1,8–2,67 раза (в 
зависимости от процентного содержания присадки в 
Литоле-24). Если сравнивать эти данные с данными 
от  введения  присадки  только  ММ  или только УМ,  
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения от введения  присадок различного состава в пластичную смазку Литол-24:  

1 – Литол-24 без добавок;    2 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % (УМ+ММ);    3 – 80 мас. % Литол-24 + 20 мас. % (УМ+ММ);  
4 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % ММ;     5 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % УМ  

 
 
 

то снижение коэффициента трения составляет 2,3–
3,4 и 1,32–1,95 раза соответственно. Причем 
следует констатировать, что введение в Литол-24 
только одного представителя гомологического 
ряда КМ, а именно – миристата меди, даже 
ухудшает антифрикционные свойства смазки по 
сравнению с чистым Литолом-24 (рис. 1, сравни 
столбцы 1 и 4). 

Таким образом, как и в случае с синте-
тическим солидолом, введение смеси двух КМ   
(14 и 11 гомологов) в определенном соотношении 
улучшает антифрикционные показатели смазки. 
Следовательно, результаты исследований 
указывают на перспективность использования 
таких смесей КМ в качестве антифрикционных 
присадок. 

В этом случае также значительно снижается 
износ элементов пары трения (рис. 2, 3). Так, износ 
ролика при введении в смазку смеси ММ с УМ 
снижается по сравнению с чистым Литолом-24 в 
1,28–1,53 раза (в зависимости от процентного 
содержания присадки в Литоле-24). Если 
сравнивать эти данные с данными от введения 
присадки только ММ или только УМ, то износ 
снижается в 1,33–1,6 раза и от 6 до 27 % 
соответственно. 

Износ неподвижного шара снижается по 
сравнению с чистым Литолом-24 в 1,64–2,35 раза 
(в зависимости от процентного содержания 
присадки в Литоле-24) и в 1,14–1,64 раза по 
сравнению с введением только ММ, и до 37 %  по 
сравнению с  введением только УМ.  
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Рис. 2. Результаты определения износа ролика:  
1 – Литол-24 без добавок;    2 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % (УМ+ММ);    3 – 80 мас. % Литол-24 + 20 мас. % (УМ+ММ); 

4 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % ММ;   5 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % УМ 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3.  Результаты определения износа шара: 
1 – Литол-24 без добавок;   2 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % (УМ+ММ);   3 – 80 мас. % Литол-24 + 20 мас. % (УМ+ММ); 

4 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % ММ;    5 – 90 мас. % Литол-24 + 10 мас. % УМ 
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Ранее проведенные исследования показали 

[4], что при введении в литиевые смазки 
индивидуального КМ с увеличением его 
процентного содержания коэффициент трения и 
износ снижаются. Но если вводится смесь КМ, то 
существует оптимальная концентрация присадки, 
превышение которой приводит к снижению 
эффективности смазочного материала. Возможно, 
что такое поведение смазки связано с 
синергетическим действием смесевой присадки 
определенного состава за счет структурирования 
базовой смазки и дальнейшим улучшением 
процесса ее сорбции в приграничном слое. Кроме 
того, у вводимых смесевых присадок темпера-
турный интервал существования мезофазы 
значительно шире, чем у исходных компонентов, 
что также должно способствовать улучшению 
трибологических характеристик смазки. 

Для более точного установления механизма 
действия смесевых присадок КМ на триболо-
гические свойства пластичных смазок необходимы 
дополнительные исследования более широкого 
спектра смесевых присадок КМ. 

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследований 

установлено, что использование смеси диско-
тических мезогенов ундецилата меди и миристата 
меди определенного состава и определенного 
оптимального значения в качестве присадки к 
пластичной смазке Литол-24 позволяет значи-
тельно улучшать его трибологические характе-
ристики. При этом достигается снижение 
коэффициента трения в 2,67 раза, а снижение 
износа элементов трибосопряжения находится в 
пределах от 1,28 до 2,35 раз. 

Снижение износа позволяет повысить ресурс 
трибосопряжения, от которого зависит эффектив-
ность использования машин в целом.  

Таким образом, исследованные смеси КМ 
можно рекомендовать в качестве эффективных 
противоизносных и антифрикционных присадок к 
литиевым смазкам. 

Перспективным также является поиск еще 
более эффективных смесей дискотических мезо-
генных присадок на основе карбоксилатов 
металлов и других дискотических металло-
мезогенов, включая звездообразные. 

 

Работа выполнена при частичной поддержке 
гранта Минобрнауки Российской Федерации 
(проектная часть) № 4.106.2014К. 
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