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У роботі представлені теоретичні дослідження зміни часу запізнення в релаксації напружень 

в структурі мастильної плівки на поверхні тертя з фулереновими композиціями у змащувальному 
матеріалі. Дослідження структурної в'язкості різних рідин за допомогою реологічних рівнянь доз-
воляє зробити висновок про необхідність використання такого показника, як час запізнення.  

Теоретичним шляхом отримані залежності зміни величин часу запізнення в релаксації напру-
жень в структурі мастильної плівки на поверхні тертя, які дозволяють стверджувати, що фізична 
величина Тзап враховує інерційні властивості структури. Малі значення часу запізнення характе-
ризують відсутність затримок в релаксації напружень в структурі матеріалу та залишкових дефор-
маціях. Великі значення часу запізнення характеризують наявність затримок і наявність залишко-
вих деформацій в матеріалі після зняття напружень. 

Показано, що величина часу запізнення доповнює фізичну величину часу релаксації. Різниця 
між вказаними фізичними величинами полягає в підтвердженні залишкових деформацій в струк-
турах, що досліджуються. За допомогою фізичної величини часу запізнення можне пояснити на-
явність або відсутність коливального процесу зміни коефіцієнта тертя, або режиму, який названо 
stick-slip режим. Зменшення часу запізнення релаксації напружень при збільшенні навантаження 
свідчить про те, що структура гелю набуває пружні властивості. 

Доведено, що такі фактори, як швидкість ковзання, навантаження на трибосистему та трибо-
логічні властивості базового мастильного середовища, значно впливають на параметр часу запіз-
нення, в бік збільшення або зменшення.  І навпаки, такі фактори, як структура сполучених матеріалів 
в трибосистемі, величина площ тертя та концентрація фулеренів в базовому змащувальному ма-
теріалі, не  роблять істотного впливу на значення часу запізнення деформації в структурі гелю. 
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Постановка проблеми та її актуальність. 
Використання фулеренів, як протизносних, про-
тизадирних і антифрикційних добавок до техніч-
них рідких мастильних матеріалів показує перс-
пективність їх застосування. Існує напрямок, де 
фулерени, у вигляді нанопорошків, безпосеред-
ньо вводяться в мастильний матеріал і напрямок, 
де використовується попереднє диспергування 
фулеренів в розчинниках, наприклад, рослинних 
оліях, а потім введення таких композицій в техні-
чні оливи. На думку авторів роботи [1], таке вико-
ристання фулеренів дає кращий позитивний 
ефект, ніж додавання фулеренів у вигляді нано-
порошків в мастильні матеріали. 

Наявність в змащувальному матеріалі диспе-
рсної фази в вигляді кластерів і міцел, які утворю-
ються навколо молекул фулерену, створюють на 
поверхні тертя «зшиті» структури, які сприймають 
і релаксують напруження на плямах фактичного 
контакту. Управління процесом створення таких 
структур дає можливість розробляти «розумний 
мастильний матеріал», здатний реагувати на 

енергетично заряджену поверхню тертя. Такі до-
бавки найближчим часом будуть застосовува-
тися при розробці нових мастильних композицій, 
які реагують на електростатичне поле поверхонь 
тертя трибосистем. 

Використання добавок фулеренів до техніч-
них рідких мастильних матеріалів ставить ряд пи-
тань про їх ефективність, тобто вплив на протиз-
носні і протизадирні властивості. Інтерес до да-
ного явища має як фундаментальний, так і прик-
ладний характер, що дозволить розробляти кон-
цепції їх застосування. 

Аналіз останніх публікацій по даній про-
блемі. Роботи [2-4] присвячені фулеренам, як до-
бавкам до мастильних матеріалів. Автори відзна-
чають, що використання фулеренів знижує коефі-
цієнт тертя і підвищує зносостійкість сполучень. 
В роботі [4] відзначається, що концентрація фу-
леренової добавки повинна бути в межах 
0,5...2,0% мас. В роботі [5] наведено результат 
використання фулерену С60. Автори відзначають 
позитивний ефект, проте роблять висновок, що 
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механізм взаємодії фулеренів з базовою оливою 
неясний і вимагає подальших досліджень. При 
цьому в роботі відзначено, що зниження коефіці-
єнта тертя при добавці фулеренів в оливи може 
досягати 90% в порівнянні з базовою оливою. 

Загальна структурна особливість рідких мас-
тильних матеріалів при наявності в них фулере-
нів полягає в тому, що в об’ємі рідини утворю-
ються кластери та міцели. На підставі висновків 
роботи [6] можна стверджувати, що в’язку рідину 
можливо розглядати як суцільне дисперсійне се-
редовище, а кластери та міцели – як дисперсійну 
фазу. Молекули фулеренів взаємодіючі між со-
бою та молекулами олеїнової кислоти рослинної 
олії утворюють агрегати, а в’язке рідке середо-
вище стає структурованим. Якщо розміри агрега-
тів змінюються в часі при постійній швидкості те-
чії (ковзання), то така дисперсна система вважа-
ється тиксотропною [6]. 

Автор роботи [7] стверджує, що структуровані 
рідини утворюють агрегати в вигляді дублетів або 
ланцюгів, ланцюги можуть утворювати суцільну 
сітку. Взаємодія агрегатів в об’ємі рідини виража-
ється в утворенні досить міцних з’єднань, перш 
за все коагуляційного походження. Анізометричні 
агрегати (циліндри, диски, еліпсоїди) здатні обе-
ртатись при зсуві шарів рідини. 

На думку автора роботи [8] реологічні власти-
вості суспензій обумовлені величиною об’ємної 
концентрації дисперсної фази, величиною сил 
взаємодії між агрегатами і частинками та структу-
рою сформованих агрегатів. До основних факто-
рів, які впливають на процес формування агрега-
тів, автор відносить броунівський рух частинок, 
сили тяжіння та відштовхування які виникають 
між частинками, гідродинамічну взаємодію між 
частинками. 

На нашу думку, при розгляді процесів тертя та 
зношування, коли поверхні тертя накопичують 
електростатичний заряд, необхідно розглядати 
сили електростатичної взаємодії між агрегатами 
дисперсної фази та поверхні тертя. При цьому, не-
обхідно враховувати, що концентрація агрегатів в 
полі дії електростатичних сил поверхні тертя буде 
більша, ніж на відстані від поверхні, де поле не діє. 

Відповідно до висновків авторів роботи [6] аг-
регати дисперсної фази, об’єднані зовнішніми си-
лами (в нашому випадку електростатичними) в су-
цільну сітку (каркас) на поверхні тертя, набувають 
властивостей "твердого тіла". Незначні зовнішні 
сили утворюють пружну деформацію каркасу. При 
досить високому напруженні, каркас руйнується, а 
окремі агрегати роз’єднуються. При цьому, на ду-
мку авторів роботи [6], окремі агрегати (в нашому 
випадку молекули фуллеренів) можуть утворю-
вати обертальний рух між поверхнями тертя. При 
виникненні такого механізму взаємодії, в’язкість рі-
дини поступово зменшується [6]. 

У роботі [9] представлені теоретичні дослі-
дження зміни структурної в'язкості мастильних 

плівок на поверхні тертя з фулереновими компо-

зиціями в полі дії електростатичних сил поверхні 

тертя і базового мастильного матеріалу. Теоре-

тичним шляхом встановлено, що для тонкої мас-

ляної плівки [10], що знаходиться в полі дії елек-
тростатичних сил поверхні тертя, необхідно розг-

лядати структурну динамічну в'язкість мастиль-

ного матеріалу, яка у поверхні тертя має струк-

туру гелю, а в міру зменшення електростатичних 

сил від поверхні тертя - структура гелю перехо-
дить в структуру золю. Показано, що величина 

структурної в'язкості розглянутих агрегатів порів-

нянна з в'язкістю полімерів або бітумів. При 

цьому, в'язкість структури гелю на чотири по-

рядки вище в'язкості структури золю. Збільшення 

концентрації фулеренів призводить до збіль-
шення динамічної в'язкості агрегатів. 

У роботі [11] наведено результати моделю-

вання зміни величин часу життя фактичної плями 

контакту, а також часу релаксації напружень на 

фактичній плямі контакту при наявності на пове-
рхні тертя мастильної плівки, що має структуру 

гелю. Отримано теоретичні залежності зміни часу 

життя фактичної плями контакту та часу релакса-

ції напружень від величин швидкості роботи ди-

сипації і концентрації фулеренової композиції. 

Доведено, що величина часу релаксації, є мірою 
переходу в'язких властивостей структури масти-

льної плівки в пружні властивості. Показано, що 

рушійною силою переходу є швидкість роботи ди-

сипації в трибосистемі, яку можна назвати енер-

гією накачування. 

Викладений вище матеріал дає змогу зро-

бити висновок, що при дослідженні фізичних вла-
стивостей структур, які сформовані на поверхні 

тертя, потрібно визначити критерії переходу та-

ких структур від властивостей пружного тіла до 

в'язких, та навпаки, від в'язких властивостей до 

пружних. Важливим явищем при цьому є залиш-

кові деформації в структурі плівок, які можна ви-
значити за допомогою параметру – часу запіз-

нення в релаксації напружень, що враховує інер-

ційні властивості структури. 

Мета дослідження. Метою даної роботи є 

виконати теоретичні дослідження зміни часу запі-

знення в релаксаціі напружень в структурі масти-

льної плівки на поверхні тертя з фулереновою 
композицією в змащувальному матеріалі в полі 

дії електростатичних сил. 

Методичний підхід в проведенні дослі-
джень. При визначенні величин часу запізнення 
в релаксації напружень в поверхневих структу-
рах, що містять кластери і міцели фулеренів, в 
залежності від величин діючих напружень і дефо-
рмацій, були прийняті такі припущення. 



66 Дослідження часу запізнення в релаксації напружень структурою мастильної плівки… 

 Study of the delay time in stress relaxation by the structure of a lubricating film… 

 
 

 

© А.Г. Кравцов, 2021 

© А.G. Kravtsov, 2021 

 

1. Дисперсію кластерів і міцел в об’ємі рідкого 
мастильного матеріалу поза дією електростатич-
ного поля поверхні тертя приймаємо за структуру 
золю [12]. В такій структурі напруження сприйма-
ються в’язким рідким середовищем і передається 
на пружні агрегати. Такій структурі притаманні 
в’язко-пружні властивості, рис. 1, а. 

2. Дисперсію кластерів та міцел поряд з повер-
хнею тертя (в полі дії електростатичних сил), прий-
маємо за структуру гелю [13], де між міцелами та 
поверхнею тертя діють сили електростатичної вза-
ємодії, які сприяють утворенню каркасу з агрегатів, 
порожнини між якими заповнені в’язкою рідиною. 
Такій структурі притаманні пружно-в’язкі властиво-
сті. Міжміцелярні сили можуть релаксувати, відпо-
відно, структура поводить себе як тіло Максвелла 
[12]. В такій структурі напруження сприймаються 
пружними елементами агрегатів і передаються у 
в’язке рідке середовище, рис.1,б. 

Дослідження структурної в'язкості різних рі-
дин за допомогою реологічних рівнянь [13] дозво-
ляє стверджувати про необхідність використання 
такого показника, як час запізнення в релаксації 
напружень структурою мастильної плівки, яка 
сформована на поверхні тертя електростатич-
ним полем. У роботі [12] під часом запізнення ре-
лаксації напружень розуміється період часу від 
початку зняття зовнішнього впливу до моменту 
припинення деформації в структурі. Якщо трива-
лість дії деформацій незначна, то структура по-
водиться як тверде пружне тіло і не залишає де-
формацій після зняття напруження. Якщо трива-
лість дії деформацій велика, то матеріал пово-
диться як в'язка ньютонівська рідина з залишко-
вими деформаціями. 

На підставі представлених схем реологічних 
моделей золя і геля з використанням методич-
ного підходу, який викладено в роботі [12], можна 
записати вираз для реологічних рівнянь. Реологі-
чні рівняння для структури золя запишемо у ви-
гляді диференційного рівняння другого порядку: 

𝜎фпк + �̇�фпк ⋅ 𝑇рел,з = 

= 2𝜇3(𝜀з̇ + 𝜀ӟ ⋅ 𝑇зап,з), 
(1) 

де 𝜎фпк – напруження на плямах фактичного кон-

такту, Па; �̇�фпк – швидкість зміни напруження на 

плямах фактичного контакту, Па/с; 𝑇рел,з – час ре-

лаксації напруження в структурі золя, с; 𝜇3 - ди-
намічна структурна в’язкість золя, Па·с; 𝜀з̇ та  
𝜀ӟ - швидкість та прискорення деформації в стру-
ктурі золя, 1/с и 1/с2; 𝑇зап,з – час запізнення дефо-

рмації в структурі золя, с. 
Реологічне рівняння для структури геля запи-

шемо у вигляді: 

𝜎фпк + �̇�фпк ⋅ 𝑇рел,г = 

= 2𝜇г(𝜀г̇ + 𝜀г̈ ⋅ 𝑇зап,г) 
(2) 

де 𝑇рел,г  – час релаксації напружень в структурі 

геля, с; 𝜇г - динамічна структурна в’язкість струк-

тури геля, Па·с; 𝜀г̇ та 𝜀г̈ - швидкість та прискорення 

деформації в структурі геля, 1/с и 1/с2; 𝑇рел,г – час 

запізнення деформації в структурі геля, с. 
 

 
а 

 
б 

Рис 1. Схема моделі в’язко-пружного золя (а) і 
пружно-в’язкого геля (б): 𝑁- навантаження, Н 

 
Завдяки наявності в’язкої рідини між міце-

лами, пружна деформація при навантаженні та 
розвантаженні не виникає та не зникає миттєво, 
а протікає з запізненням.  

Важливою характеристикою в процесі релак-
сації напружень є величина часу запізнення Тзап, 
яка входить в реологічні рівняння (1) та (2). 

Згідно рішень диференційних рівнянь (1) і (2), 
які наведено в роботі [13], можна записати вирази 
для визначення часу запізнення: 

- для структури золю: 

𝑇зап,з =
𝜇К

𝐺пр,з

, с, (3) 

- для структури гелю: 
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𝑇зап,г =
𝑇рел,г ⋅ 𝑘р,ел ⋅ 𝜇р

𝜇г

, с, (4) 

де 𝜇К- динамічна в`язкість структури, яка сформо-
вана з тіл Кельвіна, формули для розрахунку на-
ведено в роботі [9], розмірність Па*с; 𝐺пр,з- мо-

дуль зсуву структури золю, формули для розра-
хунку наведено в роботі [9], розмірність Па. 

Час релаксації напруження в структурі гелю 
Трел,г ,безрозмірний коефіцієнт kр,ел , який вра-
ховує концентрацію фулеренів в об’ємі рідини, 
динамічну в’язкість рідині 𝜇р та динамічну в’яз-

кість структури гелю 𝜇г, розраховуються за фор-
мулами, які наведено в роботі [11]. 

Фізичний сенс величини 𝑇зап - інерційні влас-
тивості структури. Малі значення часу запізнення 
характеризують відсутність затримок в релаксації 
напружень в структурі матеріалу та залишкових 
деформацій. Великі значення часу запізнення ха-
рактеризують наявність затримок і наявність за-
лишкових деформацій в матеріалі після зняття 
напружень. 

Величина часу запізнення доповнює фізичну 
величину часу релаксації, яку наведено в роботі 
[11]. Різниця між вказаними фізичними величи-
нами полягає в підтвердженні залишкових дефо-
рмацій в структурах, що досліджуються. За допо-
могою фізичної величини часу запізнення можна 
пояснити наявність або відсутність коливального 
режиму коефіцієнта тертя, або режиму, який на-
звано stick-slip режим. 

Результати досліджень. Для моделювання 
було обрано трибосистему: рухомий трибоеле-
мент сталь 40Х (НRC 52); нерухомий трибоеле-
мент Бр.АЖ 9-4 (НВ 100); площа тертя рухомого 
трибоелементу 𝐹тр р = 0,0003 м2, нерухомого 

𝐹тр н = 0,00015 м2; навантаження на трибосис-

тему 1000 Н; базове мастильне середовище - мо-
торна олива М-10Г2к; схема спряження «кільце-
кільце». Концентрація фулеренів в мастильному 
середовищі варіювалася від 0,5 до 1,5 г/кг базо-
вої оливи з попереднім диспергуванням в рос-
линної ріпакової олії [1]. 

Характер зміни представлених залежностей 
дозволяє зробити наступні висновки. 

Залежності зміни часу запізнення 𝑇зап, який 
характеризує інерційні властивості структури, 
представлені на рис.2 та рис. 3. З аналізу залеж-
ностей випливає, що інерційні властивості струк-
тури золю на сім порядків більше, ніж у структурі 
гелю. Це свідчить про те, що золь має велику іне-
рцію в релаксації напружень і здатний зберігати 
залишкові деформації. І навпаки, мастильна плі-
вка, що складається зі структури гелю, має міні-
мальну інерцію в поширенні напружень і не нако-
пичує залишкових деформацій. 

Даний параметр побічно підтверджує, що ма-
стильна плівка, яка має структура гелю, має 

властивості твердого пружного тіла. При цьому, 
пружні властивості структур золю і гелю збільшу-
ються зі збільшенням швидкості ковзання, тобто 
інерційність зменшується. 

Вплив концентрації фулеренів на інерційні 
властивості структур незначний, а зі збільшенням 
швидкості ковзання зовсім зникає. 

 

 
 

Рис.2. Залежності зміни часу запізнення струк-
тури золю від швидкості ковзання і концентра-

ції фулеренів (Ф) 
 

 
 

Рис.3. Залежності зміни часу запізнення струк-
тури гелю від швидкості ковзання і концентра-

ції фулеренів (Ф) 
 

Залежності зміни часу запізнення в структурі 
гелю від навантаження і концентрації фулеренів 
наведено рис. 4. Як випливає з представлених 
залежностей збільшення навантаження значно 
зменшує час запізнення деформацій в структурі 
гелю. Таке зниження Тзап,г можна пояснити ви-
давлюванням в'язкої рідини під навантаженням і 
тим самим, зменшення її змісту в структурі гелю. 
Зменшення часу запізнення релаксації напру-
жень при збільшенні навантаження свідчить про 
те, що структура гелю набуває пружних власти-
востей. Концентрація фулеренів в базовому зма-
щувальному матеріалі не робить істотного 
впливу на величину часу запізнення деформації 
в структурі гелю. 
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Моделювання характеру зміни параметру 
часу запізнення в релаксації напружень при зміні 
трибологічних властивостей базового мастиль-
ного середовища і концентрації фулеренів в 
цьому середовищі, наведено на рис. 5. 

 

 
 

Рис.4. Залежності зміни часу запізнення в 
структурі гелю від навантаження і концентра-

ції фулеренів (Ф) 
 

 
 

Рис.5. Залежності зміни часу запізнення в 
структурі гелю від трибологічних властивостей 
мастильного середовища і концентрації фуле-

ренів (Ф) 
 

При моделюванні використовувалися наступні 
мастильні середовища: гідравлічна олива МГП-10, 

𝐸у = 1,8 ⋅ 1014Дж/м3; моторна олива М-10Г2к,  

𝐸у = 3,6 ⋅ 1014Дж/м3; трансмісійна олива 

VALVOLINEGL-5, 𝐸у = 7.2 ⋅ 1014Дж/м3. Визначення 

трибологічних властивостей мастильних середо-

вищ у вигляді параметра 𝐸у – питомої роботи зно-

шування, представлено в роботі [14]. Конструкція 
трибосистеми аналогічна представленої вище. 

Як випливає з представлених залежностей 
збільшення трибологічних властивостей масти-
льного середовища, збільшує величину часу за-
пізнення в поширенні деформацій в структурі 
гелю на поверхні тертя. При цьому концентрація 
фулеренів в межах 0,5 - 1,5% не робить істот-
ного впливу на дані показники. На наш погляд, 

дане явище можна пояснити наявністю або від-
сутністю пакета присадок в базовому мастиль-
ному середовищі. У тих оливах, де пакет приса-
док відсутній або присутній в незначній концент-

рації, 𝐸у = (1,8 − 3,6) ⋅ 1014Дж/м3, введення фу-

леренів і розчинника сприяє утворенню класте-
рів і міцел, які збільшують структурну в'язкість, а 
отже, і утворюють на поверхні тертя плівку у ви-
гляді структури гелю. І навпаки, якщо вводити 
фулерени і розчинник в базове мастильне сере-
довище, яке містить великий і збалансований 
пакет присадок, де трибологічні властивості ви-

сокі, 𝐸у > (3,6 − 7,2) ⋅ 1014Дж/м3, взаємодія на 

молекулярному рівні не відбувається. Фулерени 
в меншій мірі будуть утворювати стійкі агрегати 
у вигляді міцел. Це свідчить про появу залишко-
вих деформацій в структурі плівки - гелю, що 
притаманне в`язким середовищам. 

Моделювання характеру зміни часу запіз-
нення в релаксації напружень при зміні структури 
сполучених матеріалів в трибосистеми, викона-
ємо для трьох трибосистем. 

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. 

Мастильним середовищем було обрано мо-

торну оливу М-10Г2к (𝐸у = 3,6 ⋅ 1014 Дж/м3), 
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навантаження на трибосистему 𝑁 = 1000 Н, шви-

дкість ковзання 𝜈ков = 0,5 м/с. Концентрація фу-
леренів варіювалася в межах від 0,5% до 1,5%. 

Результати моделювання характеру зміни 
часу запізнення в релаксації напружень в струк-
турі гелю від внутрішнього тертя структури мате-
ріалів трибоелементів і концентрації фулеренів в 
мастильному середовищі (Ф), які наведено на 
рис. 6, дозволяють зробити висновок, що зміна 
матеріалів трибоелементів не робить істотного 
впливу на значення часу запізнення. 

Моделювання характеру зміни параметра часу 
запізнення в релаксації напружень при зміні коефі-
цієнта форми трибосистеми і концентрації фулере-
нів в цьому середовищі, наведено на рис. 7. 

При моделюванні було обрано наступну три-
босистему: рухомий трибоелемент сталь 40Х 
(НRC 52); нерухомий трибоелемент Бр.АЖ 9-4 
(НВ 100); площа тертя рухомого трибоелементу 

𝐹тр р = 0,0003 м2. Варіювалася величина площі 

тертя нерухомого трибоелементу, яка становила: 

𝐹тр,н = 0,000060 м2, коефіцієнт форми трибосис-

теми Кф = 1,5 м−1; 𝐹тр,н = 0,00015 м2, Кф = 8 м−1; 

𝐹тр,н = 0,00024 м2, Кф = 16 м−1. 

Навантаження на трибосистему 1000 Н; шви-
дкість ковзання 0,5 м/с; базове мастильне сере-
довище – моторна олива М-10Г2к; схема спря-
ження «кільце-кільце». 

Результати моделювання характеру зміни 
часу запізнення в релаксації напружень в струк-
турі гелю від величини площі тертя нерухомого 
трибоелемента (величини коефіцієнту форми Кф 
трибосистеми) і концентрації фулеренів в масти-
льному середовищі (Ф), які наведено на рис. 7, 
дозволяють зробити висновок, що зміна площі те-
ртя нерухомого трибоелемента не робить істот-
ного впливу на значення часу запізнення. 

 
 

Рис.6. Залежності зміни часу запізнення в ре-
лаксації напружень в структурі гелю від внутрі-
шнього тертя структури матеріалів трибоеле-

ментів і концентрації фулеренів в мастиль-
ному середовищі (Φ) 

 
 

Рис.7. Залежності зміни часу запізнення в ре-
лаксації напружень в структурі гелю від коефі-
цієнта форми трибосистеми і концентрації фу-

леренів (Ф) 
 

Висновки. Теоретичним шляхом отримані 
залежності зміни часу запізнення в релаксації на-
пружень в структурі мастильної плівки на повер-
хні тертя, які дозволяють стверджувати, що фізи-
чна величина 𝑇зап враховує інерційні властивості 
структури. Малі значення часу запізнення харак-
теризують відсутність затримок в релаксації на-
пружень в структурі матеріалу та залишкових де-
формаціях. Великі значення часу запізнення ха-
рактеризують наявність затримок і наявність за-
лишкових деформацій в матеріалі після зняття 
напружень. 

Величина часу запізнення доповнює фізичну 
величину часу релаксації. Різниця між вказаними 
фізичними величинами полягає в підтвердженні за-
лишкових деформацій в структурах, що досліджу-
ються. За допомогою фізичної величини часу запіз-
нення можне пояснити наявність або відсутність ко-
ливального режиму зміни коефіцієнта тертя, або 
режиму, який названо stick-slip режим. Зменшення 
часу запізнення релаксації напружень при збіль-
шенні навантаження свідчить про те, що структура 
гелю набуває пружні властивості. 

Доведено, що такі фактори, як швидкість ков-
зання, навантаження на трибосистему та трибо-
логічні властивості базового мастильного сере-
довища значно впливають на параметр часу за-
пізнення. І навпаки, такі фактори, як структура 
сполучених матеріалів в трибосистемі, величина 
площ тертя та концентрація фулеренів в базо-
вому змащувальному матеріалі не роблять істот-
ного впливу на значення часу запізнення дефор-
мації в структурі гелю. 
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Аннотация 

Исследование времени задержки в релаксации напряжений структурой  
смазочной пленки на поверхности трения с фуллереновыми композициями 

А.Г.Кравцов 

В работе представлены теоретические исследования изменения времени запаздывания в релак-
сации напряжений в структуре смазочной пленки на поверхности трения с фуллереновыми композици-
ями в смазочном материале. Исследование структурной вязкости различных жидкостей с помощью 
реологических уравнений позволяет сделать вывод о необходимости использования такого показа-
теля, как время запаздывания. 

Теоретическим путем получены зависимости изменения величин времени запаздывания в релак-
сации напряжений в структуре смазочной пленки на поверхности трения, которые позволяют утвер-
ждать, что физическая величина Тзап учитывает инерционные свойства структуры. Малые значения 
времени запаздывания характеризуют отсутствие задержек в релаксации напряжений в структуре ма-
териала и остаточных деформациях. Большие значения времени запаздывания характеризуют нали-
чие задержек и наличие остаточных деформаций в материале после снятия напряжений. 

Показано, что величина времени запаздывания дополняет физическую величину времени релак-
сации. Разница между указанными физическими величинами состоит в подтверждении остаточных де-
формаций в исследуемых структурах. С помощью физической величины времени запаздывания можно 
объяснить наличие или отсутствие колебательного процесса изменения коэффициента трения, или 
режима, который назван stick-slip режим. Уменьшение времени запаздывания в релаксации напряже-
ний при увеличении нагрузки свидетельствует о том, что структура геля приобретает упругие свойства. 

Доказано, что такие факторы, как скорость скольжения, нагрузка на трибосистему и трибологиче-
ские свойства базовой смазочной среды оказывают значительное влияние на параметр времени за-
паздывания, в сторону увеличения или уменьшения. И наоборот, такие факторы, как структура совме-
стимых материалов в трибосистеме, величина площадей трения и концентрация фуллеренов в базо-
вом смазочном материале, не оказывают существенного влияния на значение времени запаздывания 
деформаций в структуре геля. 

Ключевые слова: фуллерены; смазочная пленка; фуллереновые композиции; время релаксации; 
время задержки; структурная вязкость; структура геля; электростатическое поле поверхности 
трения; динамическая вязкость 
Abstract 

Study of the delay time in stress relaxation by the structure of  
a lubricating film on a friction surface with fullerene compositions 

А. G. Kravtsov 

The paper presents theoretical studies of the change in the delay time in stress relaxation in the structure 
of the lubricating film on the friction surface with fullerene compositions in the lubricant. The study of the struc-
tural viscosity of various fluids using rheological equations allows us to conclude that it is necessary to use 
such an indicator as the lag time. 

The dependences of the change in the values of the delay time in the relaxation of stresses in the structure 
of the lubricating film on the friction surface were obtained theoretically, which make it possible to assert that 
the physical quantity Тlag takes into account the inertial properties of the structure. Small values of the delay 
time characterize the absence of delays in the relaxation of stresses in the structure of the material and residual 
deformations. Large values of the lag time characterize the presence of delays and the presence of permanent 
deformations in the material after stress relief. 

It is shown that the value of the delay time complements the physical value of the relaxation time. The 
difference between the indicated physical quantities is in the confirmation of permanent deformations in the 
structures under study. The physical value of the delay time can explain the presence or absence of an oscil-
latory process of changing the friction coefficient, or a mode that called stick-slip. A decrease in the delay time 
in stress relaxation with increasing load indicates that the gel structure acquires elastic properties. 

It has been proven that factors such as sliding speed, load on the tribosystem and tribological properties 
of the base lubricating medium have a significant effect on the lag time parameter, in the direction of increasing 
or decreasing. Conversely, factors such as the structure of compatible materials in the tribosystem, the mag-
nitude of the friction areas and the concentration of fullerenes in the base lubricant do not significantly affect 
the value of the deformation lag time in the gel structure. 

Keywords: fullerenes; lubricating film; fullerene compositions; relaxation time; structural viscosity; gel 
structure; electrostatic field of the friction surface; dynamic viscosity 
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