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У роботі представлені результати експериментальних досліджень і теоретичні криві зміни 

об`ємної швидкості зношування та коефіцієнта тертя при зміні конструкції трибосистем та концен-
трації фулеренових композицій в змащувальному матеріалі. Конструкцїю трибосистем оцінювали 
двома параметрами: величиною комплексного параметра, який характеризує внутрішнє тертя 
структури сполучених матеріалів та величиною площ тертя І об’ємів матеріалу, які розташовані 
під площами тертя. Такий параметр враховується коефіцієнтом форми трибосистеми.  

Експериментальним шляхом доведено лінійна монотонна залежність зменшення об'ємної 
швидкості зношування від величини комплексного параметру на 23,0 - 29,2% при застосуванні 
фулеренових композицій різної концентрації. Встановлено, що залежності зміни коефіцієнта тертя 
мають немонотонний характер. При поєднанні матеріалів в трибосистемі до величини комплекс-
ного параметру, який дорівнює 1600, коефіцієнта тертя зменшується до 32,4%. При величинах 
комплексного параметру, які перевищують значення 1600, ефект зниження коефіцієнта тертя 
збільшується до 71%. Зроблено висновок, що застосування фулеренових композицій дасть 
найбільший ефект для трибосистем, де сполучені матеріали перевищують значення комплексного 
параметру 1600. Даний висновок розкриває практичне значення роботи. 

Результати експериментальних досліджень і теоретичні криві зміни об`ємної швидкості зно-
шування і коефіцієнта тертя при зміні геометричних розмірів трибосистеми - коефіцієнта форми 
Кф та концентрації фулеренових композицій, показали, що збільшення площі тертя, при одночас-
ному введенні фулеренових композицій, сприяє зниженню швидкості зношування на 22,8 - 28,7%.  

Доведено, що раціональною концентрацією при зміні конструктивних параметрів трибосистем 
може виступати теоретично обґрунтована і експериментально підтверджена середня величина: 
0,75 гр/кг фулеренів + 99,25 гр/кг рослинної високоолеїнової олії, в якості розчинника, з подальшим 
додаванням в базову оливу. Використання даного висновку дозволить раціонально застосовувати 
фулеренові композиції для розробки новітніх змащувальних матеріалів. 

 

Ключові слова: фулерени; фулеренові композиції; змащувальні матеріали; рослинні олії; 

конструкція трибосистеми; внутрішне тертя структури матеріалів; коефіцієнт форми 

трибосистеми; об`ємна швидкість зношування; коефіцієнт тертя 

 

Постановка проблеми та її актуальність. На 
сьогоднішній день застосування фулеренів в рідких 
змащувальних матеріалах можливо в двох варіан-
тах: перший варіант як добавка дрібнодисперсного 
порошку в змащувальні матеріали; другий варіант - 
попереднє розчинення дрібнодисперсного порошку 
фулеренів в розчиннику і додавання отриманої 
композиції в рідкий мастильний матеріал. 

Якщо застосовувати другий варіант, то в 
складі базового змащувального матеріалу мож-
ливе утворення кластерів і міцел, де ядром є мо-
лекула або декілька молекул фулерену. Такі сфо-
рмовані агрегати будуть відрізнятися від твердих 
дрібнодисперсних частинок, поведінка яких в 
складі рідин змінюється. У цьому випадку, на ду-
мку багатьох дослідників, поведінка структури 
рідкого змащувального матеріалу буде схожа на 
реологію розчинів полімерів. Принципова від-

мінність розчинів макромолекул полімерів від ро-
зчинів твердих частинок у складі змащувальних 
матеріалів складається в появі значних пружних 
властивостей у останніх. 

Наявність в змащувальному матеріалі диспе-
рсної фази у вигляді кластерів і міцел, які утворю-
ються навколо молекул фулерену, створює на 
поверхні тертя поверхневі зносостійкі структури, 
які сприймають і релаксують напруження на пля-
мах фактичного контакту. Такий напрям застосу-
вання фулеренів дає можливість розробляти нові 
змащувальні матеріали для експлуатації трибо-
систем з покращеними протизносними та антиф-
рикційними властивостями. 

Аналіз останніх публікацій по даній про-
блемі. Робота [1] присвячена застосуванню на-
номатеріалів у вигляді фулеренових композицій 
для експлуатації двигунів внутрішнього згоряння. 
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При вивченні механохімічних реакцій за участю 
мінеральних часток, поверхнево-активних речо-
вин, нанорозмірних частинок (фулеренів), авто-
рами роботи була виявлена важлива роль таких 
композицій в механоактивації металевих повер-
хонь при терті, здатних вступати у взаємодію з 
новоствореними активними фрагментами і мета-
левими поверхнями, що труться. Дослідження, 
представлені в роботі [1], свідчать, що протизно-
сний ефект, що спостерігається при введенні в 
мастильне середовище (моторну оливу) високо-
дисперсного порошку з нанорозмірними частин-
ками фулеренової сажі, обумовлений їх впливом 
не на мастильне середовище, а на поверхню те-
ртя. Оскільки процес утворення на поверхні тертя 
протизношувальної плівки є кінетичним, то при-
родно, що позитивний вплив на зносостійкість по-
верхонь нової мастильної композиції проявля-
ється не відразу, а через деякий, іноді досить три-
валий період припрацювання. 

Аналіз публікацій з використання наноматеріа-
лів, як добавок до змащувальних матеріалів [2-6], 
показав, що фулерени і фулеренові сажі можуть ус-
пішно застосовуватися в якості антифрикційних, 
протизносних і протизадирних добавок. Авторами 
робіт наведено теоретичне та експериментальне 
підтвердження позитивного ефекту від застосу-
вання фулеренів в якості добавок до змащувальних 
матеріалів, але в деяких експериментах спостеріга-
вся незначний ефект, або яго відсутність. 

В роботі [7] були проведені дослідження мо-
жливості поліпшення триботехнічних характерис-
тик пластичних мастил і моторних олив, що випу-
скаються серійно, шляхом введення вуглецевих 
наноматеріалів. Автори роботи висувають таку гі-
потезу, що вуглецеві наноматеріали мають гарну 
теплопровідність (що може сприяти зниженню те-
мператури в зоні трибоспряжень), а також високу 
механічну і хімічну стійкість, що ймовірно, дасть 
синергетичний ефект з мастильними матеріа-
лами. Поряд з пластичними мастилами було про-
аналізовано вплив введення вуглецевих наноча-
стинок на триботехнічні характеристики моторної 
оливи М10 − Г2к. В якості присадок застосову-
вали вуглецеві нанокластери з високими показни-
ками чистоти: фулеренову сажу з вмістом фуле-
ренів не менше 10%; суміші фулеренів; фуле-
рени С60 з чистотою від 99 до 99,9 мас. %. Автори 
роботи відмічають позитивний ефект від застосу-
вання вуглецевих наноматеріалів, але не наво-
дять межі їх ефективного та раціонального засто-
сування. В роботі не розкрито взаємозв’язок три-
бологічних характеристик з особливостями вико-
ристання нових змащувальних матеріалів. 

Деякі важливі аспекти використання наноча-
стинок наведені в роботі [8]. При модифікації ма-
стильних матеріалів автори враховують такі чин-
ники: розмір наночастинок, форму, структуру, 

модифікацію поверхні тертя, концентрацію части-
нок, фізичні і хімічні властивості поверхонь тертя. 
Було відмічено, що при додаванні нанодобавок 
до мастильних матеріалів, навіть при низьких 
концентраціях, значно знизилися коефіцієнти 
тертя і швидкість зношування. Крім того, вугле-
цеві нанотрубки і графен екологічно чисті і без-
печні матеріали. На підставі проведених до-
сліджень автори позитивно оцінюють перспек-
тиви використання зазначених наноматеріалів 
для модифікації мастильних матеріалів. 

Проведений аналіз літературних джерел віт-
чизняних і зарубіжних вчених, присвячених ефе-
ктивності застосування фулеренових добавок в 
пластичних і рідких мастильних матеріалах, до-
зволяє констатувати, що не всі дослідники отри-
мали позитивний ефект щодо зниження швидко-
сті зношування і коефіцієнта тертя. Наприклад, в 
роботі [9] відзначається зниження коефіцієнта 
тертя на 90%, в той час як в роботі [10] робиться 
висновок про відсутність ефекту. Таке про-
тиріччя, на нашу думку, пов'язане з поганою роз-
чинністю фулеренів в базових мастильних ма-
теріалах як мінерального, так і синтетичного по-
ходження. Наприклад, автори роботи [11] відзна-
чають, що фулерени в моторних оливах седи-
ментаційно нестійкі, тобто не розчиняються. 

В роботі [10] показано, що ефект введення 
вуглецевих наночастинок в пластичні мастила 
істотно залежить від типу мастила. Аналогічний 
висновок отримано і для рідких мастильних ма-
теріалів [12], де автори роблять висновок, що си-
нергізм добавок, що містять фулерени, з базовим 
мастильним матеріалом не вивчений. 

На підставі виконаного аналізу можна вису-
нути припущення, що суперечливість даних за 
отриманими значеннями величин зносу і коефіці-
єнта тертя пов'язана з поганою розчинністю фу-
леренів. Це призводить до зміни концентації фу-
леренів під час випробувань за рахунок седимен-
тації і до збільшення похибки вимірювань. 

У роботах [13,14] представлений аналіз до-
сліджень розчинності фулеренів в різних оліях 
рослинного походження. Результати аналізу 
свідчать, що з метою усунення процесу седимен-
тації фулеренів в базових мастильних ма-
теріалах необхідно попереднє розчинення фуле-
ренів в рослинних оліях, наприклад, ріпакової олії 
з великим вмістом олеїнової кислоти і потім, вве-
дення отриманої композиції в технічні оливи 
будь-якої групи експлуатації. Такий технологіч-
ний прийом використано авторми роботі [15], що 
дозволило рівномірно розподілити молекули фу-
леренів в об`ємі мастильного матеріалу і виклю-
чити процес седиментації. Це підвищить ефек-
тивність застосування фулеренів як протизно-
сних, протизадирних і антифрикційних присадок. 

В роботі [16] показана принципова можли-
вість використання ріпакової олії в якості мас-
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тильних матеріалів або добавок до нафтових 
олив різного призначення. Автори зазначають, 
що недоліком рослинних олій є відсутність луж-
ності. Однак після введення лужної присадки рос-
линні олії володіють гарними трибологічними ха-
рактеристиками. 

В роботі [17] виконано дослідження впливу 
трибологічних характеристик базової оливи при 
додаванні фулеренових композицій різних конце-
нтрацій. Встановлено, що застосування фулере-
нових композицій ефективно для базових олив, у 
яких трибологічні властивості знаходяться в ме-
жах Еу = (3,0 … 5,0) ∙ 1014 Дж/м3, тобто оливи із 

середнім рівнем трибологічних властивостей. В 
такому випадку ефект від застосування фулере-
нових композицій становитиме 20,1 ... 22,6 % зни-
ження об'ємної швидкості зношування. Максима-
льний ефект зниження коефіцієнта тертя дорів-
нює 71 - 86%. 

При застосуванні фулеренових композицій в 
оливах з низьким значенням трибологічних влас-
тивостей Еу = 1,8 ∙ 1014 Дж/м3, наприклад, гідрав-

лічних оливах, ефект зниження швидкості зношу-
вання становить 14,8% об'ємної швидкості зно-
шування. Максимальний ефект зниження коефі-
цієнта тертя дорівнює 18%. 

Застосування фулеренових композицій в ба-
зових оливах з високім рівнем трибологічних вла-
стивостей, які перевищують значення  
Еу = 3,6 ∙ 1014 Дж/м3, не приводить до зростання 

ефекту зниження коефіцієнта тертя. Коефіцієнт 
тертя залишається постійним, на рівні 71 – 86%. 
При цьому, збільшення концентрації фулерено-
вої композиції ефекту не приносить.  

Дана робота є продовженням статті [17] і має 
на меті дослідити зміну трибологічних характерис-
тик трибосистем, де в змащувальному матеріалі 
використовуються фулеренові композиції при зміні 
конструкції трибосистем та порівняти отримані екс-
периментальні результати з теоретичними, які 
отримані раніше, та наведені в роботах [18-20]. 

Мета дослідження. Метою експерименталь-
них лабораторних випробувань є оцінка триболо-
гічних характеристик трибосистем при зміні їх 
конструктивних параметрів для різних концентра-
цій фулеренових композицій та підтвердження 
адекватності розроблених математичних моде-
лей формування зносостійкої змащувальної плі-
вки на поверхнях тертя, які опубліковані раніше. 

Методичний підхід в проведенні дослі-
джень. Для проведення лабораторних випробу-
вань з оцінки об`ємної швидкості зношування 𝐼, 
м3/год та коефіцієнта тертя 𝑓 різних конструкцій 
трибосистем при застосуванні різних концентра-
цій фулеренових композицій, використовували 
наступні дві групи трибосистем. 

Перша група трибосистем враховує суміс-
ність сполучених матеріалів у рухомого і нерухо-
мого трибоелементів. Матеріали трибоелементів 

оцінювали за допомогою логарифмічного декре-
мента загасання ультразвукових коливань 𝛿, які 
проходять через матеріал, що досліджується. 
Методика вимірювання та результати вимірю-
вання 𝛿 наведено в роботі [21]. В зазначеної ро-
боті показано взаїмозв`язок логарифмічного дек-
ремента загасання ультразвукових коливань з 
величиною внутрішнього тертя структури матері-
алу, що досліджується. На основі даних роботи 
[21] сформуємо три конструкції трибосистем за кі-
нематичною схемою «кільце-кільце». 

1. Рухомий трибоелемент – сталь 40Х (HRC 
52), коефіцієнт, який враховує внутрішнє тертя 
структури матеріалу 𝛿р = 2644, нерухомий – 

сталь 40Х (HRC 52), коефіцієнт, який враховує 
внутрішнє тертя структури матеріалу 𝛿н = 2644. 
Таке сполучення матеріалів в трибосистемі ви-
значимо за допомогою комплексного безрозмір-
ного параметру 

√
𝛿р ⋅ 𝛿н

𝜋
= 1492. 

2. Рухомий трибоелемент – сталь 40Х (HRC 
52), коефіцієнт, який враховує внутрішнє тертя 
структури матеріалу 𝛿р  =  2644, нерухомий – сі-

рий модифікований чавун СЧМ (НВ 280), коефіці-
єнт, який враховує внутрішнє тертя структури ма-
теріалу 𝛿н = 3315. Величина комплексного безро-
змірного параметру сполучених матеріалів в три-
босистемі дорівнює  

√
𝛿р ⋅ 𝛿н

𝜋
= 1670. 

3. Рухомий трибоелемент – сталь 40Х (HRC 
52), коефіцієнт, який враховує внутрішнє тертя 
структури матеріалу 𝛿р  =  2644, нерухомий – 

Бр.АЖ 9 – 4 (НВ 100), коефіцієнт, який враховує 
внутрішнє тертя структури матеріалу 𝛿н = 3494. 
Величина комплексного безрозмірного параметру 
сполучених матеріалів в трибосистемі дорівнює 

√
𝛿р ⋅ 𝛿н

𝜋
= 1715. 

Друга група трибосистем враховує величини 
площ тертя у рухомого та нерухомого трибоеле-
ментів та об’єми матеріалу, які розтошовані під 
площами тертя. В роботі [22] такий параметр 
отримав назву – коефіцієнт форми трибосистеми 

Кф, розмірність м−1. Формули для розрахунку Кф 

наведено в роботі [22]. На основі даних роботи 
[22] сформуємо три конструкції трибосистем. 

Рухомий трибоелемент сталь 40Х (НRC 52); 
нерухомий трибоелемент Бр.АЖ 9-4 (НВ 100). 
Площа тертя рухомого трибоелементу 𝐹р =

0,0003 м2, нерухомого 𝐹н = 0,0006 м2. Коефіцієнт 

форми трибосистеми дорівнює Кф = 1,5 м−1. 
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Рухомий трибоелемент сталь 40Х (НRC 52); 
нерухомий трибоелемент Бр.АЖ 9-4 (НВ 100). 
Площа тертя рухомого трибоелементу 𝐹р =

0,0003 м2, нерухомого 𝐹н = 0,00015 м2. Коефіці-
єнт форми трибосистеми дорівнює Кф = 8 м−1. 

Рухомий трибоелемент сталь 40Х (НRC 52); 
нерухомий трибоелемент Бр.АЖ 9-4 (НВ 100). 
Площа тертя рухомого трибоелементу 𝐹р =

0,0003 м2, нерухомого 𝐹н = 0,00024 м2. Коефіці-

єнт форми трибосистеми дорівнює Кф = 16 м−1. 

Базова олива М-10Г2к, де в змащувальному 
матеріалі не міститься фулеренових добавок. До 
базової оливи вводили наступні концентрації фу-
леренових композицій: 

– 50 гр/кг = 0,5 гр/кг фулеренів + 49,5 гр/кг ро-
слинної ріпакової олії; 

– 100гр/кг = 0,75 гр/кг фулеренів + 99,25 гр/кг 
рослинної ріпакової олії; 

– 150 гр/кг = 1гр/кг фулеренів + 149 гр/кг рос-
линної ріпакової олії. 

Рослинна ріпакова олія олеїнового типу за-
стосовувалася в якості розчинника фулеренів з 
подальшим додаванням отриманої композиції до 
моторної оливи нафтового походження. Такий ді-
апазон зміни концентрацій фулеренових компо-
зицій обраний на підставі експериментальних до-
сліджень, які були проведені на четирьохкулько-
вій машині тертя [15]. Результатом цих дослі-
джень є висновок, що збільшення фулеренової 
композиції більше 150 гр/кг позитивного ефекту 
не дає. 

При плануванні лабораторних випробувань 
трибосистем при зміні конструктивних парамет-
рів необхідно визначити мінімальний обсяг вибі-
рки – кількість однакових повторів під час експе-
рименту, які необхідні для отримання достовірної 
інформації з заданою точністю (відносної похиб-
кою 𝜀 ) і достовірністю (довірчою ймовірністю 𝑞). 
З метою визначення шуканої величини, скориста-
ємося основними положеннями математичної 
статистики і керівним документом із стандартиза-
ції РД 50-690-89. 

Першою необхідною умовою такої оцінки є 
перевірка вибірки значень швидкості зношування 
𝐼 та коефіцієнта тертя 𝑓 на відповідність норма-
льному закону розподілу. Для цього розрахову-
вали середньоквадратичне абсолютне відхи-
лення для об`ємної швидкості зношування та ко-
ефіцієнта тертя трибосистем, середньоквадрати-
чне відхилення реєструємих величин під час екс-
перименту та виконували перевірку отриманих 
значень на однорідність і відтворюваність від до-
сліду до досліду за критерієм Кохрена. 

Кількість 𝑁 однотипних трибосистем, які да-
ють необхідну достовірність і відтворюваність ре-
зультатів, при заданій довірчій ймовірності 𝑞 і від-
носної похибки 𝜀 визначається за виразом: 

𝑡𝑞(𝑁 − 1)

√𝑁
=

𝜀

𝑣
, (1) 

де 𝑡𝑞 – коефіцієнт Стьюдента; 𝑣 – коефіцієнт ва-

ріації, визначається як: 

𝑣𝐼 =
𝑆𝐼

𝐼ср

, (2) 

𝑣𝑓 =
𝑆𝑓

𝑓ср

, 
(3) 

де 𝑆𝐼 і 𝑆𝑓 – середньоквадратичне відхилення для 

об`ємної швидкості зношування та коефіцієнта 
тертя; 𝐼ср і 𝑓ср – середнє значення об`ємної швид-

кості зношування та коефіцієнта тертя. 
Представлений методичний підхід в прове-

денні експериментальних лабораторних випро-
бувань дозволить обґрунтувати мінімальну кіль-
кість однотипних трибосистем для отримання до-
стовірної інформації про трибологічні характери-
стики при наявності розчинів фуллеренів в мас-
тильному матеріалі.  

Отримані експериментальні значення об`єм-
ної швидкості зношування і коефіцієнта тертя по-
рівнювалися з теоретично отриманими значен-
нями за математичними моделями, яки наведено 
в роботах [18-20]. Відносну похибку моделю-
вання об`ємної швидкості зношування і коефіціє-
нта тертя в будь-якій точці процесу визначали за 
виразами: 

𝑒𝐼 = |
𝐼екс − 𝐼м

𝐼екс

| ⋅ 100% (4) 

𝑒𝑓 = |
𝑓екс − 𝑓м

𝑓екс

| ⋅ 100%, 
(5) 

де 𝑒𝐼, 𝑒𝑓 - відносна похибка моделювання об`єм-

ної швидкості зношування і коефіцієнта тертя; 
𝐼екс, 𝐼м, 𝑓екс, 𝑓м – значення об`ємної швидкості зно-
шування і коефіцієнта тертя, які виміряні в про-
цесі експерименту і отримані при моделюванні за 
моделями, які наведено в роботах [18-20].  

Під час проведення лабораторних випробу-
вань методом штучних баз реєстрували об`ємний 
знос рухомого та нерухомого трибоелементів та з 
урахуванням часу випробувань розраховували су-
марну об`ємну швидкість зношування, м3/год. 

Результати досліджень. Результати експе-
риментальних досліджень і теоретичні криві 
зміни об`ємної швидкості зношування та коефіці-
єнта тертя при зміні величини комплексного па-
раметра, який характеризує внутрішнє тертя 
структури сполучених матеріалів та концентрації 
фулеренових композицій в змащувальному мате-
ріалі, представлені на рис.1 та рис.2. 

Експериментальні дослідження показали лі-
нійну монотонну залежність зменшення об'ємної 
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швидкості зношування, рис.1, на 23,0 - 29,2%. Те-
оретично отримане зниження об`ємної швидкості 
зношування, яке наведено в роботі [19], стано-
вить 27,7 – 34,1%.  

 

 
Рис.1. Експериментальні та теоретичні залеж-
ності зміни об'ємної швидкості зношування від 
реологічних властивостей структури сполуче-

них матеріалів і концентрації фулеренової 
композиції в базової оливі 

 

 
Рис.2. Експериментальні та теоретичні залеж-

ності зміни коефіцієнта тертя трибосистеми 
від внутрішнього тертя структури сполучених 
матеріалів трибоелементів і концентрації фу-

леренової композиції 
 

Залежності зміни коефіцієнта тертя мають 
немонотонний характер, рис.2 і залежать від ве-
личини комплексного параметра, який характе-
ризує сполучені матеріали. При поєднанні мате-
ріалів в трибосистемі до величини комплексного 
параметру, який дорівнює 1600, коефіцієнта те-
ртя зменшується до 32,4%. При величинах ком-
плексного параметру, які перевищують значення 
1600, ефект зниження коефіцієнта тертя збільшу-
ється до 71%. 

Аналіз представлених експериментальних ре-
зультатів і їх порівняння з теоретичними, які наве-
дено в роботі [19], з розрахунком похибки моделю-
вання, дозволяє зробити наступні висновки. 

1. При поєднанні матеріалів в трибосистемах 
«сталь 40Х + сталь 40Х» і «сталь 40Х + СЧМ» екс-
периментально встановлений ефект від застосу-
вання фулеренових композицій за зниженням ко-
ефіцієнта тертя становить 32,4%, похибка моде-
лювання 10,4%. 

2. При збільшенні комплексного параметра - 
внутрішнього тертя сполучених матеріалів, на-
приклад, «сталь 40Х + Бр.АЖ 9-4», ефект зни-
ження коефіцієнта тертя збільшується до 71%, 
похибка моделювання 12%. 

Величина зниження об`ємної швидкості зно-
шування при зміні сполучених матеріалів в три-
босистемі залишається стабільною і дорівнює 
зменшенню до 23,0 - 29,2%. 

Великої різниці впливу концентрації фулерено-
вої композиції в базової оливі на ефект зниження 
об`ємної швидкості зношування та коефіцієнта те-
ртя не встановлено, різниця становить 9%. 

 Ґрунтуючись на проведених дослідженнях 
можна стверджувати, що застосування фулерено-
вих композицій в мастильних матеріалах ефекти-
вно на тих конструкціях трибосистем, де сполу-
чення матеріалів в трибосистемах має велике зна-

чення комплексного параметра √(𝛿р ⋅ 𝛿н) 𝜋⁄  , який 

характеризує величини внутрішнього тертя (суміс-
ність матеріалів), що підтверджує теоретично 
отримані висновки, які представлені в роботі [19]. 

Експериментальними дослідженнями підт-
верджено, що збільшення концентрації фулере-
нової композиції в базовій оливі від 50 гр/кг до 150 
гр/кг дозволяє знизити об'ємну швидкість зношу-
вання на 7,8% (теоретичний результат 6,4%), ко-
ефіцієнт тертя на 9%. Тому напрямок зниження 
об'ємної швидкості зношування за рахунок збіль-
шення концентрації фулеренової композиції 
більш 100 гр/кг можна визнати малоефективним і 
експериментально підтвердженим. 

Раціональною концентрацією може висту-
пати теоретично обґрунтована і експеримента-
льно підтверджена середня величина: 0,75 гр/кг 
фулеренів + 99,25 гр/кг рослинної високоолеїно-
вої олії, в якості розчинника, з подальшим дода-
ванням в базову оливу. 

Результати експериментальних досліджень і 
теоретичні криві зміни об`ємної швидкості зношу-
вання і коефіцієнта тертя при зміні геометричних 
розмірів трибосистеми - коефіцієнта форми Кф, 
та концентрації фулеренових композицій пред-
ставлені на рис.3 і рис.4. 

Пунктирна лінія відображає характер зміни 
об'ємної швидкості зношування і коефіцієнта те-
ртя без застосування фулеренової композиції в 
базовій оливі М-10Г2к, а експериментальні точки 
і суцільні теоретичні лінії при наявності фулере-
нової композиції в різних концентраціях. На підс-
таві отриманих експериментальних результатів, 
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рис.3, можна зробити висновок, що збільшення 
площі тертя (збільшення коефіцієнта форми три-
босистеми), при одночасному введенні фулере-
нових композицій, сприяє зниженню швидкості 
зношування на 22,8 - 28,7%.  

 

 
 

Рис.3. Експериментальні та теоретичні залеж-
ності зміни об'ємної швидкості зношування 

трибосистем від коефіцієнта форми і концент-
рації фулеренової композиції  

 

 
 

Рис.4. Експериментальні та теоретичні залеж-
ності зміни коефіцієнта тертя трибосистем від 
коефіцієнта форми і концентрації фулерено-

вої композиції 
 

Зниження коефіцієнта тертя, рис. 4, стано-
вить 64,2 - 72,4%. При цьому експериментально 
підтверджено, що для різних концентрацій фуле-
ренової композиції ефект зниження змінюється 
на 14,5%, що підтверджує теоретичні висновки, 
які зроблено в роботі [19]. Експериментальним 
шляхом підтверджено теоретичний висновок, 
який наведено в роботі [19], що при збільшенні 
площі тертя (коефіцієнта форми трибосистеми), 
коливальний процес зменшується і при  

Кф = 16 м−1 повністю зникає. 

Висновки. Результати експериментальних 
досліджень і теоретичні криві зміни об`ємної 

швидкості зношування при зміні величини ком-
плексного параметра, який характеризує внутрі-
шнє тертя структури сполучених матеріалів та 
концентрації фулеренових композицій в змащу-
вальному матеріалі показали лінійну монотонну 
залежність зменшення об'ємної швидкості зношу-
вання на 23,0 - 29,2%. Теоретично отримане зни-
ження об`ємної швидкості зношування, яке наве-
дено в роботі [19], становить 27,7 – 34,1%.  

Встановлено, що залежності зміни коефіціє-
нта тертя мають немонотонний характер і зале-
жать від величини комплексного параметра. При 
поєднанні матеріалів в трибосистемі до величини 
комплексного параметру, який дорівнює 1600, ко-
ефіцієнта тертя зменшується до 32,4%. При ве-
личинах комплексного параметру, які перевищу-
ють значення 1600, ефект зниження коефіцієнта 
тертя збільшується до 71%. Тому застосування 
фулеренових композицій дасть найбільший 
ефект для трибосистем, де сполучені матеріали 
перевищують значення комплексного параметра 
1600. Даний висновок розкриває практичне зна-
чення роботи. 

Результати експериментальних досліджень і 
теоретичні криві зміни об`ємної швидкості зношу-
вання і коефіцієнта тертя при зміні геометричних 
розмірів трибосистеми - коефіцієнта форми Кф 
та концентрації фулеренових композицій, пока-
зали, що збільшення площі тертя (збільшення ко-
ефіцієнта форми трибосистеми), при одночас-
ному введенні фулеренових композицій, сприяє 
зниженню швидкості зношування на 22,8 - 28,7%.  

Експериментальними дослідженнями підтвер-
джено, що збільшення концентрації фулеренової 
композиції в базової оливі від 50 гр/кг до 150 гр/кг 
дозволяє знизити об'ємну швидкість зношування на 
7,8%, коефіцієнт тертя на 9%. Тому напрямок зни-
ження об'ємної швидкості зношування за рахунок 
збільшення концентрації фулеренової композиції 
більш 100 гр/кг можна визнати малоефективним і 
експериментально підтвердженим. 

Раціональною концентрацією при зміні конс-
труктивних параметрів трибосистем може висту-
пати теоретично обґрунтована і експерименталь-
но підтверджена середня величина: 0,75 гр/кг фу-
леренів + 99,25 гр/кг рослинної високоолеїнової 
олії, в якості розчинника, з подальшим додаван-
ням в базову оливу. Використання даного висно-
вку дозволить раціонально застосовувати фуле-
ренові композиції для розробки новітніх змащува-
льних матеріалів. 
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Аннотация 

Экспериментальные исследования трибосистем  
при наличии фуллеренов в смазочном материале.  

Часть 3. При изменении конструктивных параметров трибосистем 

А.Г.Кравцов 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований и теоретические кривые из-
менения объемной скорости изнашивания и коэффициента трения при изменении конструкции трибоси-
стем и концентрации фуллеренових композиций в смазочном материале. Конструкцию трибосистем 
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оценивали двумя параметрами: величиной комплексного параметра, который характеризует внутреннее 
трение структуры совместимых материалов и величине площадей трения и объемов материала, которые 
размещены под площадями трения. Такой параметр учитывается коэффициентом формы трибосистемы. 

Экспериментальным путем показана линейная монотонная зависимость уменьшения объемной 
скорости изнашивания на 23,0 - 29,2% при применении фуллеренових композиций различных концен-
траций. Установлено, что зависимости изменения коэффициента трения имеют немонотонный харак-
тер и зависят от величины комплексного параметра. При сочетании материалов в трибосистеме до 
величины комплексного параметра, равного 1600, коэффициент трения уменьшается до 32,4%. При 
величинах комплексного параметра, которые превышают значение 1600, эффект снижения коэффици-
ента трения увеличивается до 71%. Сделан вывод, что применение фуллереновых композиций даст 
наибольший эффект для трибосистем, где совместимые материалы превышают значения комплекс-
ного параметра 1600. Данный вывод показывает направление рационального использования смазоч-
ных материалах содержащих фуллереновые композиции. 

Результаты экспериментальных исследований и теоретические кривые изменения объемной ско-
рости изнашивания и коэффициента трения при изменении геометрических размеров трибосистемы - 
коэффициента формы и концентрации фуллереновых композиций, показали, что увеличение площади 
трения, при одновременном введении фулереновых композиций, способствует снижению скорости из-
нашивания на 22,8 - 28,7%. 

Доказано, что рациональной концентрацией при изменении конструктивных параметров трибосистем 
может выступать теоретически обоснованная и экспериментально подтвержденная средняя величина 0,75 
гр/кг фуллеренов + 99,25 гр/кг растительного рапсового высокоолеинового масла, в качестве растворителя, 
с последующим добавлением в базовое масло. Использование данного вывода позволит рационально ис-
пользовать фуллереновые композиции для разработки новых смазочных материалов. 

Ключевые слова: фуллерены; фуллереновые композиции; смазочные материалы; раститель-
ные масла; конструкция трибосистемы; внутреннее трение структуры материалов; коэффици-
ент формы трибосистемы; объемная скорость изнашивания; коэффициент трения/ 

Abstract 

Experimental studies of tribosystems in the presence of fullerenes in a lubricant. 
Part 3. When changing the design parameters of tribosystems 

А.G. Kravtsov 

The paper presents the results of experimental studies and theoretical curves of changes in the volumetric 
wear rate and coefficient of friction when changing the design of tribosystems and the concentration of fullerene 
compositions in the lubricant. The design of tribosystems was assessed by two parameters: the value of the 
complex parameter, which characterizes the internal friction of the structure of compatible materials and the 
value of the friction areas and volumes of the material, which are located under the friction areas. This param-
eter is taken into account by the form factor of the tribosystem. 

Experimentally, a linear monotonic dependence of the decrease in the volumetric wear rate by 23,0 – 
29,2% is shown when using fullerene compositions of various concentrations. It was found that the depend-
ences of the change in the coefficient of friction have a non-monotonic character and depend on the value of 
the complex parameter. When materials are combined in the tribosystem up to the value of the complex pa-
rameter equal to 1600, the friction coefficient decreases to 32,4%. When the values of the complex parameter 
exceed the value of 1600, the effect of reducing the coefficient of friction increases to 71%. It is concluded that 
the use of fullerene compositions will give the greatest effect for tribosystems, where compatible materials 
exceed the values of the complex parameter 1600. This conclusion shows the direction of the rational use of 
lubricants containing fullerene compositions. 

The results of experimental studies and theoretical curves of the change in the volumetric wear rate and 
the friction coefficient with a change in the geometric dimensions of the tribosystem - the shape factor and the 
concentration of fullerene compositions, showed that an increase in the friction area, with the simultaneous 
introduction of fullerene compositions, contributes to a decrease in the wear rate by 22,8 - 28,7%. 

It has been proved that a theoretically substantiated and experimentally confirmed average value of 0,75 
g/kg of fullerenes + 99,25 g/kg of vegetable rapeseed high oleic oil as a solvent, with subsequent addition to the 
base oil, can act as a rational concentration when the design parameters of tribosystems change. The use of this 
conclusion will make it possible to rationally use fullerene compositions for the development of new lubricants. 

Keywords: fullerenes; fullerene compositions; lubricants; vegetable oils; tribosystem design; internal fric-
tion of the structure of materials; form factor of the tribosystem; volumetric wear rate; coefficient of friction 
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