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Представлены результаты исследований влияния углеродных наночастиц (графена, одно- и много-

стенных нанотрубок, а также фуллерен-содержащих наноматериалов) на триботехнические характе-
ристики промышленных пластичных смазок и моторных масел. Показано, что это влияние зависит не 
только от углеродных наночастиц, но и от базового материала, снижая или увеличивая момент сил тре-
ния. Введение наночастиц в пластичные смазки повышает предельную нагрузку до задира и позволяет 
использовать испытанные пластичные смазки с наночастицами избирательно, в зависимости от требо-
ваний к узлам трения. Моторное масло с нанотрибосоставами, содержащими фуллерен, не оказывает 
заметного влияния на триботехнические свойства исследуемых систем. 
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The effect of carbon nanoparticles (graphene, single-walled and multi-walled carbon nanotubes and 
fullerene-containing nanomaterials) on tribological characteristics of industrial greases and motor oils is studied 
and the obtained results are discussed. It is shown that this effect depends not only on the carbon nanoparticle 
nature but also on the base material, reducing or increasing the frictional moment. The introduction of nanopar-
ticles into industrial greases increases the limiting load of seizure and allows to use the tested greases doped with 
nanoparticles selectively depending on the requirements applied to a tribotechnical system. An engine oil with 
nanotribological compositions containing fullerene do not influence on the tribotechnical properties of the studied 
systems. 
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Введение 
 

Теория и практика оптимизации триботехни-
ческих процессов привлекают все большее внимание 
как объекты междисциплинарных исследований, ре-
зультаты которых оказывают серьезное влияние на 
мировую экономику. Так, показано, что обеспечение 
адекватных для уменьшения износа смазочных про-
цессов экономит от 1,0 до 1,4 % валового нацио-
нального продукта развитых стран [1]. 

Приповерхностный слой смазочного мате-
риала, ориентированный силовым полем поверх-
ностей трения, в поверхностно-ориентированных 
слоях образует эпитропную мезофазу [2], способ-
ствующую оптимизации процессов трения и изно-
са. Это одна из причин пристального внимания к 
присадкам, смазкам и смазочно-охлаждающим 
технологическим средствам, направленным на их 
модификацию. Ранее для такой модификации про-
водился широкий круг исследований по включе-
нию мезогенных присадок к смазочным компози-
циям. Рассматривались трибологические свойства 
технических масел с добавками каламитных мезо-

генов [3], в том числе изучалась зависимость их 
влияния как от химической структуры мезогена, 
так и типа формируемой мезофазы [4, 5]. Большое 
число исследований было посвящено изучению 
присадок холестерического типа, а также мезоге-
нов с дискотической формой молекул [6, 7]. А вы-
явленная в последние годы мезогенность углерод-
ных нанотрубок [8] расширяет поиск новых нано-
материалов в качестве присадок или добавок к 
техническим маслам и пластичным смазкам [9–11]. 

Целью настоящей работы было исследова-
ние возможности улучшения триботехнических 
характеристик серийно выпускаемых пластичных 
смазок и масел путем введения углеродных нано-
материалов. Мотивацией такой постановки иссле-
дований явилось то, что углеродные наноматериа-
лы обладают хорошей теплопроводностью (что 
может способствовать понижению температуры в 
зоне трибосопряжения), а также высокой механи-
ческой и химической устойчивостью, что вероят-
но, даст синергетический эффект со смазочными 
материалами. 
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Результаты и обсуждение 

 
На первом этапе исследований на машине 

трения 2070 СМТ-1 по схеме «ролик–ролик» были 
испытаны два отечественных и четыре зарубеж-
ных серийных смазочных материала. Результаты 
их испытаний показали, что смазки, проявляющие 

меньшее значение силы трения, характеризуются 
увеличением износа и наоборот (рис. 1). Как видно 
из данных этого рисунка, не все представленные 
отечественные и зарубежные смазочные материа-
лы обеспечивают высокую работоспособность уз-
лов трения. 

 

                  

                                                а                                                                                    b 
 

Рис. 1. Момент трения (а) и износ (b) пары «ролик–ролик» в следующих смазочных материалах:  
№ 1 – Rowe GREASEGUARD EP2 (1), № 2 – Rowe GREASEGUARD ALLTEMP-2 (2),  

№ 3 – Claas AGRIGREASE EP2 (3), № 4 – «Газпромнефть» LX EP2 (4), № 5 – «Литол-24» (5), № 6 – Jd premium (6) 

Fig. 1. Frictional moment (a) and wear (b) of the «roller–roller» friction pair in the following lubricants:  
№ 1 – Rowe GREASEGUARD EP2 (1), № 2 – Rowe GREASEGUARD ALLTEMP-2 (2),  

№ 3  – Claas AGRIGREASE EP2 (3), № 4  – «Gazpromneft» LX EP2 (4), № 5  – «Litol-24» (5), № 6  – JD premium (6) 

 
Вывод сделан не только по моменту сил тре-

ния, но и по величине износа. В том числе широко 
применяемая в практике технического обслужива-
ния машин смазка «Литол-24» (рис. 1, № 5) уже не 
отвечает возросшим современным требованиям и 
необходима ее замена или совершенствование. 
Хорошей альтернативой «Литолу-24» из испытан-
ных нами отечественных и зарубежных аналогов 
может быть смазка производства «Газпромнефть» 
LX EP2 (рис. 1, № 4), содержащая новый пакет 
противоизносных, противоокислительных и загу-
щающих присадок и обеспечивающая незначи-
тельный износ и минимальный момент сил трения.  

В ходе следующего этапа исследований       
на универсальной машине трения МТУ-01         
(ТУ 4271-001-29034600-2004) были изучены три-
ботехнические характеристики композиций трех 
промышленных пластичных смазок: Claas AGRI-
GREASE EP2 (3), «Газпромнефть» LX EP2 (4) и 
«Литол-24» (5), содержащих 0,5 мас. % углерод-
ных наночастиц различного строения: графена 

(графен многослойный окисленный, производства 
«ТТПН» ТГТУ и ООО «НаноТехЦентр», г. Там-
бов), одностенных (SWNT) и многостенных 
(MWNT) углеродных нанотрубок производства 
фирмы Arry GmbH Germany. 

Было установлено, что влияние углеродных 
наночастиц при концентрации 0,5 мас. % сущест-
венно зависит не только от их типа, но и от ис-
пользуемого смазочного материала, как снижая 
(смазка 3), так и увеличивая (смазки 4 и 5) силу 
трения. Тем не менее для всех испытанных соста-
вов введение наночастиц повышало предельную 
нагрузку до задира (рис. 2).  

Наряду с пластичными смазками было про-
анализировано влияние введения углеродных на-
ночастиц на триботехнические характеристики 
моторного масла М10-Г2К (Новокуйбышевский 
завод масел и присадок). В качестве присадок ис-
пытаны углеродные нанокластеры от ЗАО 
«ИЛИП» (СПб) – разработчика фуллереновой  
продукции с высокими показателями чистоты:  
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Рис. 2. Зависимости момента трения от нагрузки для пластичных смазок 3, 4, 5 и их композиций  

с углеродными наночастицами 
 

Fig. 2. Dependences of the frictional moment on the load for the greases 3, 4, 5 and their compositions  
with carbon nanoparticles 
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фуллереновой сажи с содержанием фуллеренов   
не менее 10 %; смеси фуллеренов; фуллерена С60        
с чистотой от 99 до 99,9 мас. %.  По данным разра-
ботчика, фуллереновые материалы безопасны     
(не более взрыво-, пожаро- или токсикоопасны, 
чем графит) и при испытаниях особых мер безо-
пасности не требуют. 

Фуллереновую сажу вводили дважды до    
избытка, а фуллерен С60 ввели один раз. Условно 
названная растворимость фуллеренов (а скорее, 
концентрация по седиментационной устойчивости 
масляной суспензии) зависит от растворителя, 
температуры и составляет 20–40 мг на литр масла. 
Поэтому в моторное масло можно вводить от 0,005 
до 0,1 мас. % фуллеренов.  

В испытаниях стальной пары «палец–диск» в 
масле М-10Г2К на трибометре TRB-S-DE Швейцар-
ской фирмы CSM Instruments в режиме ступенчатого 
нагружения каждый этап занимал от 500–1500 сек до 
25 мин, что было достаточно для турбулизации мас-
ла и достижения стабильного коэффициента трения. 
Результаты первых испытаний приведены на рис. 3. 

Фуллереновая сажа в масле растворялась пол-
ностью и поэтому, даже введенная в масло дважды, не 
дала значительных результатов. А фуллерен С60 в 
концентрации 0,1 мас. % значительно уменьшил ко-
эффициент трения. Но из-за большой плотности его 
частицы при центрифугировании оседали на стенку 
чаши трибометра, вращавшейся со скоростью 300–
330 мин–1, а после остановки – частицы осаждались. 

 
 

 

 
 
 

Рис. 3. Коэффициенты трения пары «палец–диск»  
с фуллерен-содержащими нанопорошками: 

1 – Масло М10-Г2к 15,88 г + 0,068 г фуллереновой сажи 
2 – Масло М10-Г2к 17,93 г + 3,89 г смеси (1) 
3 – Масло М10-Г2к 15,68 г + 0,015 г фуллерена С60 

4 – Масло М10-Г2к 15,38 г + 0,022 г фуллерена С60 

5 – Масло М10-Г2к 15,38 г + 0,007 г фуллерена С60 
 

Fig. 3. Friction coefficients of the «finger–disk» friction 
pair obtained using fullerene-containing nanopowders: 

1 – Oil M10-G2k 15.88 g + 0.068 g of fullerene soot 
2 – Oil M10-G2k 17.93 g + 3.89 g of mixture (1) 
3 – Oil M10-G2k 15.68 g + 0.015 g of fullerene C60 
4 – Oil M10-G2k 15.38 g + 0.022 g of fullerene C60 
5 – Oil M10-G2k 15.38 g + 0.007 g of fullerene C60 
 

 
 

 
 
Свежеприготовленные ЗАО «ИЛИП» компо-

зиции фуллерен-содержащей сажи, фуллерена С60, 
смеси фуллеренов и фуллеренола в масле М-10Г2К 
при повторных испытаниях (рис. 4) не показали 
заметного влияния на триботехнические свойства 
систем. Так, коэффициент трения при небольших 
нагрузках (до 88 МПа) был снижен на 0,02–0,04 
только высококонцентрированными смазочными 
композициями, содержащими фуллерен С60 или 
смеси фуллеренов, но они не повысили нагрузоч-
ную способность масла М-10Г2К. Следует отме-
тить, что в аналогичных испытаниях соли        

сульфокислот лития, магния, алюминия и индия 
позволяли создавать в трибопаре нагрузку до     
212 МПа [12]. 

Таким образом, испытания масляных нано-
трибосоставов на основе масла и наночастиц от 
ЗАО «ИЛИП» не дали оснований считать их пер-
спективными трибоматериалами. Кроме того, фул-
лерены в моторных маслах седиментационно не 
устойчивы. Это согласуется с данными о невысо-
ких триботехнических свойствах фуллеренов, по-
лученными в НИИ СО РАН [12].  

 
 

1 

2 

3 

5

4 
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Рис. 4. Коэффициенты трения пары «палец–диск» в масле М-10Г2К с углерод-содержащими нанодобавками:  
У1 – чистое масло М-10Г2К; У2–У7 – масло с содержанием в его 45 мл углерод-содержащих нанодобавок:                   
У2 – 30 мг смеси фуллеренов,    У3 – 60 мг,    У4 – 90 мг;    У5 – 90 мг фуллерена С60;    У6 – 30 мг смеси фуллеренолов;  
                                                                    У7 – 90 мг фуллерен-содержащей сажи 

Fig. 4. Friction coefficients of the «finger–disk» friction pair obtained for the industrial oil M-10G2K doped with carbon-
containing nanoadditives: У1 – pure oil M-10G2K; У2–У7 – the oil M-10G2K containing carbon nanoadditives (45 ml of M-10G2K 
oil contains:   У2 – 30 mg,   У3 – 60 mg,   У4 – 90 mg of a mixture of fullerenes;   У5 – 90 mg of fullerene C60;   У6 – 30 mg of   

a mixture of fullerenols;  У7 – 90 mg of fullerene-containing soot) 
 
 

Заключение 
 

Сопоставлены триботехнические характе-
ристики пяти серийно выпускаемых пластичных 
смазок. Из серии испытанных нами отечественных 
аналогов зарубежных смазок может быть рекомен-
дована смазка производства «Газпромнефть» LX 
EP2. Показано, что эффект введения углеродных 
наночастиц существенно зависит от типа смазки, 
как улучшая, так и ухудшая триботехнические по-
казатели. В то же время на всех исследованных об-
разцах при введении углеродных наночастиц полу-
чено увеличение нагрузки до задира, независимо от 
типа смазки-матрицы. Таким образом, полученные 
результаты позволяют использовать введение угле-
родных наночастиц в серийные пластичные смазки 
избирательно, в зависимости от требований к узлам 
трения. Вместе с тем требуются дальнейшие иссле-
дования для обоснования оптимальной концентра-
ции новых добавок в перспективные пластичные 
смазки. Масляные нанотрибосоставы, содержавшие 
фуллерен, по результатам проведенных экспери-
ментов, не проявили существенного отличия от 
свойств базового масла.  

Работа поддержана программой Минобрнауки 
РФ «Наука будущего» (Грант Ивановскому государст-
венному университету № 16.1037.2017/4.6). 
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