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Представлены результаты экспериментальных исследований по определению трибологических 

характеристик элементов пары трения в присутствии смазочных материалов на литиевой основе, 
включающих карбоксилаты меди различной структуры. Установлено, что введение карбоксилатов меди 
на основе валериановой и изовалериановой кислот в литиевые смазки позволяет снизить коэффициент 
трения в 2,7–5,11 раза, а износ элементов пары трения в 1,35–2,11 раза. Обнаружено, что карбоксилаты 
меди с углеводородными радикалами, находящимися в вытянутой транс-конформации, являются более 
эффективными антифрикционными и противоизносными присадками к пластичным смазкам на 
литиевой основе, чем карбоксилаты с разветвленной структурой молекулы. Полученные данные 
позволяют в дальнейшем моделировать и синтезировать более эффективные антифрикционные и 
противоизносные присадки на основе карбоксилатов меди.  
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Experimental results on tribological characteristics of the friction elements in the presence of lithium- 

based lubricants including copper carboxylates of various structures are presented. It is established that 
introducing of the studied copper carboxylates into lithium grease reduces the friction coefficient by 2,7–5,11 
times, and the wear of friction elements by 1,35–2,11 times. It is found that the copper carboxylates in which 
hydrocarbon radicals are elongated in trans-conformation used as antifriction and anti-wear additives to lithium 
based greases are more effective than carboxylates with branched structure. The data obtained will allow to 
simulate and synthesize more effective anti-friction and anti-wear additives based on copper carboxylates. 

Key words: tribology, copper carboxylates, copper valerate, copper isovalerate, friction coefficient, wear, 
lubricant, liquid crystals. 
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Введение 

 
Применение жидких кристаллов в трибо-

логии является одним из перспективных 
направлений улучшения свойств серийных сма-
зочных материалов. Многочисленные публикации 
результатов исследований различных ученых 
свидетельствуют об эффективности применения 
жидкокристаллических соединений  как в качестве 
самостоятельных смазочных материалов, так и в 
качестве присадок к различным маслам и 
пластичным смазкам [1–5]. Исследования, 
проведенные ранее авторами [6–9], доказывают 
эффективность применения в качестве 
антифрикционных и противоизносных присадок к 
пластичным смазкам жидкокристаллических 
соединений (ЖК) из класса дискотических 
мезогенов – карбоксилатов меди (КМ). При этом 

отмечено [8], что одним из перспективных ЖК-
соединений, позволяющих значительно улучшать 
трибологические характеристики солидолов и 
литолов, является валерат меди. Строение 
молекулы валерата меди в виде модели, 
построенной и оптимизированной с помощью 
программы HyperChem методом молекулярной 
механики,  приведено на рис. 1. 

Как показали ранее проведенные иссле-
дования [6], введение валерата меди в литол-24 
позволяет значительно улучшить противоизносные 
характеристики последнего. Перспективность 
использования КМ в качестве эффективных 
трибологических присадок и возможность 
изменения условий синтеза позволяет 
обосновывать, моделировать и получать новые 
трибологически эффективные соединения класса 
дискотических мезогенов.  

 

 
 

Рис. 1. Строение молекулы валерата меди, Еопт. = 195,19 ккал/моль 
 
 

Эксперимент 
 

Изменив условия синтеза валерата меди, 
авторы получили изовалерат меди. Синтез 
осуществлялся по методике [6]. Исследования, 
проведенные коллективом авторов [10], указывают 
на то, что изовалерат может формировать мезофазу.  

Для данного соединения в процессе 
моделирования и оптимизации модели c 
использованием программы HyperChem, ММ+, а 
также расчета молекулярных параметров была 
построена оптимизированная модель, которая  
представлена на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Оптимизированная модель молекулы изовалерата меди, Eопт. =  205,106 ккал/моль 
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Структурная формула изовалерата меди 

представлена на рис. 3.  
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Рис. 3. Структурная формула изовалерата меди 
 
Результаты расчета молекулярных парамет-

ров оптимизированных моделей следующие: для 
валерата меди Еопт. = 195,19 ккал/моль; X = 12,80 Å; 
Y = 3,29 Å; Z = 11,95 Å; для изовалерата меди   
Еопт. = 205,106 ккал/моль; X = 12,00 Å; Y = 3,99 Å; 
Z = 13,27 Å. 

Основной отличительной особенностью 
изовалерата меди по сравнению с ранее 
исследованным его аналогом, у которого 
углеводородные радикалы находятся в вытянутой 
транс-конформации, является более разветвленная 
структура периферии молекулы (сравни рис. 1 и 2). 

Цель настоящей работы – исследование 
трибологических характеристик изовалерата меди 
и сравнение их с ранее изученным его аналогом с 
неразветвленной цепью. 

В качестве основы смазочной композиции 
использовался литол-24. Процентное содержание 
изовалерата и валерата меди в литоле изменялось 
от 1 до 20 мас. %. 

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 – 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 
замерялось пятно износа на шаре и ширина 
дорожки трения на ролике с помощью микроскопа 
МПБ-2.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Количественные результаты определения 

коэффициента трения чистого литол-24, а также 
литол-24 с добавками валерата и изовалерата меди 
представлены на рис. 4. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента трения при введении  валерата и изовалерата меди  

в различном процентом соотношении в пластичную смазку литол-24 
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Как следует из рисунка 4, введение как 

валерата, так и изовалерата меди в литол-24 
приводит к значительному снижению 
коэффициента трения. Так, по сравнению с чистым 
литолом максимальное снижение составило: для 
валерата меди в 5,11 раза, для изовалерата меди в 
2,7 раза, что позволяет их рекомендовать в 
определенном процентном содержании в качестве 
антифрикционных присадок. При этом характерно, 
что максимальное снижение коэффициента трения 

наблюдается при 10  мас. % содержании 
исследованных присадок в базовой смазке.  

Ранее проведенные исследования указывают 
на эффективность применения металлмезогенных 
соединений в качестве противоизносных присадок, 
вследствие чего были изучены и противоизносные 
характеристики валератов меди (рис. 5, 6). 
Результаты определения износа неподвижного 
образца (шара) представлены на рис. 5, а 
подвижного образца (ролика) приведены на рис. 6.  

 
 

 
 

Рис. 5. Результаты определения износа шара 
 
 

 

 
 

Рис. 6.  Результаты определения износа ролика 
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Анализируя представленные зависимости 

(рис. 3–6), можно отметить, что введение 
карбоксилатов меди на основе валериановой и 
изовалериановой кислот улучшает противоиз-
носные характеристики литола. При этом также 
существует определенное процентное содержание 
присадки в базовой смазке, при котором 
улучшение противоизносных свойств макси-
мальное. Для валерата меди это 1 мас. %, для 
изовалерата меди – 20 %. Снижение износа 
элементов пары трения для данных концентраций 
по сравнению с чистым литолом составляет: для 
валерата в 2 раза, для изовалерата в 1,35 раза. 

Сравнивая эффекты от введения присадок 
валерата или изовалерата меди в литол-24, мы 
обнаружили, что валерат меди является более 
эффективной антифрикционной и противоиз-
носной присадкой для данного базового 
смазочного материала, чем его изомерный аналог 
изовалерат меди. 

 
Заключение 

 
Установлено, что введение как валерата, так 

и изовалерата меди в литол-24 позволяет улучшать 
его антифрикционные и противоизносные 
свойства.  

Коэффициент трения снижается в 2,7 раза 
для изовалерата меди и в 5,11 раза – для валерата 
меди. Износ подвижного образца снижается в 2,11 
раза для валерата меди и в 1,38 раза – для 
изовалерата меди. Износ неподвижного образца 
снижается в 2 раза для валерата меди и в 1,35 раза 
для изовалерата меди.  

На основании проведенных исследований 
установлено, что мезогенные карбоксилаты меди, 
у которых углеводородные радикалы находятся в 
вытянутой транс-конформации, являются более 
эффективными антифрикционными и противоиз-
носными присадками к пластичным смазкам на 
литиевой основе, чем те карбоксилаты,  которые 
имеют разветвленную структуру периферии 
молекулы.  

Найдены наиболее эффективные концент-
рации исследованных присадок в литоле: для 
валерата меди – 1 мас. %, для изовалерата –          
20  мас. %, соответственно. 

Перспективным является поиск еще более 
эффективных дискотических мезогенных присадок 
на основе карбоксилатов металлов различной 
молекулярной структуры, содержащих, например, 

атомы азота, оксадиазольные или тетразольные 
фрагменты. 

 
Работа выполнена при  частичной  поддержке  

гранта Минобрнауки РФ (проектная часть)                 
№ 4.106.2014К. 
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