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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ñîçäàíèå ãèïîòåçû,

îáúÿñíÿþùåé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òðèáîòåõ-
íè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè ââîäå â ìàñëà ñåðïåí-
òèíîâûõ òðèáîñîñòàâîâ — ñëîèñòûõ ãèäðîñèëè-
êàòîâ ìàãíèÿ, íèêåëÿ, æåëåçà îñíîâíîé ôîðìóëû
Mg6[Si4O10](OH)8 ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèìåñÿìè.

Àíàëèçîì âûÿâëåíî [1], ÷òî ðàííèå ãèïîòåçû
îáðàçîâàíèÿ ÃÌÒ-ïîêðûòèé  íàãàðòîâêîé, îáðà-
çîâàíèåì ìåòàëëîêåðàìèêè, äèôôóçèåé êîìïîíåí-
òîâ ñåðïåíòèíîâ, èîíîîáìåíîì ìåòàëëîâ è äðó-
ãèå íå ñîñòîÿòåëüíû, òàê êàê íå ñîîòâåòñòâóþò
ñâîéñòâàì è õàðàêòåðèñòèêàì ïîêðûòèé:

% íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ äî 90 % óãëåðîäà ([1],
ðèñ. 1–3), ìàëî èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ÃÌÒ è
æåëåçà; ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîêðûòèÿ âîçðàñòàåò
ñ ââåäåíèåì óãëåðîäíîé ñàæè; ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé
â ïîêðûòèè ïîêàçàíû ñâÿçè Ñ-Í, Ñ=Î, Ñ-Î-Ñ,
Î-Í è íåìíîãî àðîìàòèêîâ [2–4]; ñîïðîòèâëåíèå
10– 12 Îì/ñì; äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì âîçäåé-
ñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîêðûòèå ñãîðàåò; 

% ñòåêëîâèäíàÿ ïðîçðà÷íîñòü, çåðêàëüíàÿ
÷èñòîòà 14-ãî êëàññà (Ra ≈ 0,07 ìêì [2], ðèñ. 4, 5),
âûñîêèå ïîêàçàòåëè ìèêðîòâåðäîñòè è àíòè-
ôðèêöèîííîñòè [1, 2], îðàíæåâî-çîëîòèñòûé
öâåò, îêðàøèâàåìîñòü [5], ñòîéêîñòü ê òðàâëåíèþ
ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû, íàðàñòàþùàÿ âî
âðåìåíè ïðî÷íîñòü ñâÿçè ñ ïîäëîæêîé,  ãèäðî-
ôîáíîñòü (óãîë ñìà÷èâàíèÿ âîäîé 58 °, íà ñòàëè —
12° [5]), ïîëÿðíåå ìèíåðàëüíîãî ìàñëà (óãîë
ñìà÷èâàíèÿ ïðè íàíåñåíèè òîíêîãî ñëîÿ ìà-
ñëà 85°), íå ñìûâàåòñÿ ðàñòâîðèòåëÿìè, îêðàøè-
âàåòñÿ êðàñèòåëÿìè.

Ïðåäïîñûëêè ê ñîçäàíèþ ãèïîòåçû ìåõàíèçìà
îáðàçîâàíèÿ ÃÌÒ-ïîêðûòèé
Êðîìå âûøåïðèâåäåííûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé,

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ ïî ïî-
êàçàòåëÿì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû [1]: òàê, òîë-
ùèíà ïîêðûòèÿ íà äåòàëÿõ ÄÂÑ — äî 15 ìêì, íà
øåéêàõ êðèâîøèïà òÿæåëûõ ïðåññîâ — äî
100 ìêì, íà çóáüÿõ øåñòåðåí (ïî äàííûì ÂÌÀ
èì. Í.Ã. Êóçíåöîâà è ÍÏÈÔ «Ýíèîí-Áàëòèêà») —
200, 300, 600 è 1000 ìêì; â ñòâîëàõ îðóäèé ïðè
âûñîêîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ðîñò ïîêðûòèé
èäåò î÷åíü áûñòðî, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
âîçäóõà ÃÌÒ îáðàáîòêà óçëîâ òðåíèÿ ÄÂÑ çàòðóä-
íåíà.
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Äëÿ áåçðàçáîðíîãî ðåìîíòà èçíîøåííûõ
ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ ðàçëè÷íîé ãðàæäàíñêîé è
âîåííîé òåõíèêè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
òðèáîòåõíè÷åñêèå ñîñòàâû. Â Ðîññèè íàèáîëåå
âîñòðåáîâàíû îòå÷åñòâåííûå âûñîêîäèñïåðñ-
íûå ïîðîøêè ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñåðïåíòèíà —
ñëîèñòûå ãèäðîñèëèêàòû èëè ãåîìîäèôèêàòîðû
òðåíèÿ (ÃÌÒ). Òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ è ýô-
ôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÃÌÒ îòðàáîòàíû õî-
ðîøî, íî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òðèáîòåõíè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ ÃÌÒ â ìàñëàõ,
ñìàçêàõ è äàæå áåç íèõ ïîëíîñòüþ íå âûÿñíåí.
Ñîçäàíèå ãèïîòåçû îáðàçîâàíèÿ òðèáîòåõíè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ. Ãèïîòåçà ïðåäëàãàåò ñëåäóþùèé
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðèáîïîêðûòèé: àêòèâà-
öèþ ÷àñòèö ìèíåðàëîâ, àáðàçèâíîå îòêðûòèå
èìè þâåíèëüíîé, êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîé ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëîâ; îáðàçîâàíèå íà àêòèâíîé
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ìèíåðàëüíîé ñòðóêòóðû;
òðèáîïîëèìåðèçàöèþ íà ìèíåðàëüíîé ñòðóê-
òóðå êîìïîíåíòîâ ñðåäû; íàðàùèâàíèå ïîêðû-
òèÿ áåç ñåðïåíòèíîâ è áåç ìàñëà àäñîðáöèåé
óãëåêèñëîãî ãàçà óíèêàëüíî àêòèâíûìè àòîìàìè
óãëåðîäà, âîçáóæäàåìûìè òðåíèåì.
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Ââåäåíèå
Çà 25 ëåò ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé òåõíîëîãèè

«áåçðàçáîðíîãî ðåìîíòà» ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ
óçëîâ òðåíèÿ çà ñ÷åò ââîäà â ñìàçêó âûñîêîäè-
ñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñåðïåí-
òèíà, íàçâàííûõ ãåîìîäèôèêàòîðàìè òðåíèÿ
(ÃÌÒ), áûëà ïîêàçàíà åå ýôôåêòèâíîñòü è
âûñîêàÿ ðåíòàáåëüíîñòü [1]. ÃÌÒ-òåõíîëîãèÿ
àïðîáèðîâàíà íà ìèëëèîíå èçäåëèé ãðàæäàíñêîãî
è âîåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ â ÐÔ è çà ðóáåæîì.
Ïðîäîëæàåòñÿ åå èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå â ßïî-
íèè, Ôèíëÿíäèè, Êèòàå, Ãåðìàíèè, ×åõèè. Åå
àïðîáàöèÿ ïðîâåäåíà âî ìíîãèõ ñòðàíàõ Åâðîïû,
Àçèè, Ëàòèíñêîé Àìåðèêè. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîé
òåõíîëîãèè â ïðèêëàäíîì ïëàíå î÷åâèäíà, â òî
âðåìÿ êàê ìåõàíèçì ðàáîòû ãåîìîäèôèêàòîðîâ,
íåñìîòðÿ íà ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå
â Êèòàå, Ôðàíöèè, Ôèíëÿíäèè, Ðîññèè (ÐÃÓ èì.
È.Ì. Ãóáêèíà), ðàñêðûò ëèøü ÷àñòè÷íî. Ýòî
ïîðîäèëî íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èâûõ ãèïîòåç. 
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Â òî æå âðåìÿ èçâåñòåí ýôôåêò òðèáîïëàçìû,
îáóñëîâëèâàþùèé ïîëèìåðèçàöèþ êîìïîíåíòîâ
òðèáîñðåäû è ôîðìèðîâàíèå ïðîçðà÷íûõ
óãëåðîäíûõ àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíîê «DLC-films»

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÒ-ïîêðûòèÿ: 
à — ìèêðîøëèô (4000õ) ñðåçà ãèëüçû öèëèíäðà äèçåëÿ 16V280Z Êèòàéñêîãî òåïëîâîça DF-11 ñ ïðîáåãîì 150 òûñ. êì ïîñëå
äâîéíîé îáðàáîòêè òðèáîñîñòàâàìè ÐÂÑ; á — èçìåíåíèå õèìñîñòàâà ïîêðûòèÿ ïî ãëóáèíå ïîêðûòèÿ ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî
Öåíòðà Õåëüñèíêè (ãðàôèê Ïóñòîâîãî È.Ô.): íà ïîâåðõíîñòè ïðåîáëàäàåò óãëåðîä; â — øëèô ãèëüçû öèëèíäðîâ ÄÂÑ à/ì
«Âîëãà» èç ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ÷óãóíà ñ íåêà÷åñòâåííûì òðèáîïîêðûòèåì 25–50 ìêì èç-çà çàãðÿçíåííîãî ìàñëà (îáðàáîòêà
ÄÂÑ Ïóñòîâûì È.Ô. ïðè ïðîáåãå à/ì 160 òûñ. êì, ýêñïëóàòàöèÿ áåç ìàñëà â ÄÂÑ äî 180 òûñ. êì, àíàëèç  øëèôîâ â ÍÏÎ
«Ïðîìåòåé»)

Ðèñ. 2. Âûÿâëåíèå òðàâëåíèåì èçìåíåíèå ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà óãëåðîäñîäåðæàùåãî ïîêðûòèÿ, îáðàçîâàííîãî
â òðèáîïðîöåññå ñ àëþìèíèéñîäåðæàùåé ñìàçî÷íîé
êîìïîçèöèåé ïî äàííûì ïðîô. Ïè÷óãèíà Â.Ô. [3]
(íàâåðõó ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïðåîáëàäàåò óãëåðîä)

Ðèñ. 3. Ñîñòàâ è ñòðîåíèå ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïàðû
àíòèôðèêöèîííûé ñïëàâ–ñòàëü, ðàáîòàâøåé â ãëèöåðèíå
ïî äàííûì ïðîô. Â.Ô. Ïè÷óãèíà [4]:
1 — ñïëàâ àëþìèíèÿ; 2 — êèñëîðîä; 3 — îêèñëû àëþìèíèÿ;4 —
óãëåðîä; 5 — àëþìèíèåâûé ñïëàâ; 6 — ñòàëü. 
Ïðèìå÷àíèå: ñâåðõó îáåèõ äåòàëåé — óãëåðîäíàÿ ïëåíêà

Ðèñ. 4. Äåòàëè ÄÂÑ ÇÌÇ-402 à/ì ÃÀÇ-31029 «Âîëãà»
ñ ïðîáåãîì 690 òûñ. êì, îáðàáîòàííîãî Ðûæîâûì Â.Ã.
ïðè ïðîáåãå 110 òûñ. êì ñîñòàâîì ÐÂÄ:
à — ÷óãóííûå ãèëüçû öèëèíäðîâ; á — ïîäøèïíèê íèæíåé
ãîëîâêè øàòóíà

à) á) â)

1

2

6

5
4

3

à)

á)



31

ÃÈÏÎÒÅÇÛ È ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

Äóíàåâ À.Â., Ïóñòîâîé È.Ô.

ãèáðèäèçàöèåé àòîìîâ óãëåðîäà (ðèñ. 5).
Ïîêàçàòåëè òàêèõ ïëåíîê: âûñîêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü,
íàïðèìåð, íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ.
5) ãèäðîêîìïåíñàòîðà ïî äàííûì ä.ò.í. Îñòðèêîâà
Â.Â.— 1840–1870 êãñ/ñì2, ÷òî íà 50 % âûøå, ÷åì
ó àçîòèðîâàííîé ñòàëè, à íà íåòðóùåìñÿ òîðöå
1220–1280 êãñ/ñì2; íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ,
íàïðèìåð, ó ïàðû ñòàëü—ñòàëü â ñèíòåòè÷åñêîì
ìàñëå ñíèæàåòñÿ íà 30 %. Òðèáîñîñòàâû

Ñîêîëà Ñ.À., êîòîðûìè îáðàçîâàíî ïîêðûòèå íà
ãèäðîêîìïåíñàòîðå (ñì. ðèñ. 5), ïðè èñïûòàíèÿõ
íà òðèáîìåòðå TRB-S-DE ïî ñõåìå ïàëåö–äèñê
â ìàñëå Ì-10Ã2Ê ñ äàâëåíèÿìè 60–80 ÌÏà
îáåñïå÷èâàëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 0,027–0,030.

Çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíûõ
àëìàçîïîäîáíûõ ïîêðûòèé
Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè òðèáî-

ëîãèè Ïåêèíñêîãî óíèâåðñèòåòà Öèíõóà [2] ïî
çàêàçó ÒÊ «Íåîñôåðà» (Ïàâëîâ Î.Ã., ÑÏá). Çäåñü
èçáèðàòåëüíîé çîííîé äèôðàêöèåé, àòîìíîé
ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèåé è êîíôîêàëüíîé
Raman-ñïåêòðîñêîïèåé âûïîëíåí àíàëèç ÃÌÒ-
ïîêðûòèÿ íà ãèëüçå öèëèíäðà äèçåëÿ 16V280Z
òåïëîâîçà DF-11, ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå
èñïûòàíèÿ ÃÌÒ. Ïîêàçàíî [2], ÷òî òîíêîèç-
ìåëü÷åííûå ñìåñè ñåðïåíòèíîâ (ñîñòàâ ÀÐÒ,
ê.á.í. Ïàâëîâ Î.Ã.) ñïîñîáñòâóþò:

% ìåõàíîõèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì, îáðàçîâàíèþ
þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è ýìèññèè ÷àñòèö
âûñîêèõ ýíåðãèé; 

% ïèðîëèçó êîìïîíåíòîâ ìàñåë; 
% òðèáîêàòàëèòè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè, ãðàôè-

òèçàöèè è îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé èç ìàñåë.

Âûÿâëåíî [2], ÷òî ÃÌÒ-ïîêðûòèÿ ñîäåðæàò:
óãëåðîä (60–65 %, à íà ïîâåðõíîñòè äî 100 %);
æåëåçî (15–17 %) — ïðîäóêò èçíàøèâàíèÿ;
êèñëîðîä è âîäîðîä òðèáîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé;
ýëåìåíòû èç ñåðïåíòèíà (Mg è Si) ìåíåå 1 %.
Òîëùèíà ïîêðûòèé îò 5 äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ìêì àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
Ïîäòâåðæäåíû íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè, âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü,
ìèêðîòâåðäîñòü è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü. 

Òðèáîïîêðûòèå íà ãèëüçå öèëèíäðà âûäåëÿåòñÿ
íà ïîäñëîé è ñëîé ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûì ýëå-
ìåíòíûì ñîñòàâîì. Òâåðäîñòü Hv 1119 â äâà
ðàçà âûøå, ÷åì  ó ïîäëîæêè, à øåðîõîâàòîñòü
0,0694 ìêì, êàê ó óëüòðàãëàäêîé çåðêàëüíîé
ïîâåðõíîñòè. Ìèêðîòâåðäîñòü (Í) è ìîäóëü
óïðóãîñòè Þíãà (Å) ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿþò 12,72
è 210 ÃÏà [2], à îòíîøåíèå (Í/Ý), êàê âàæíûé
òðèáîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð, — 0,0606.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [2] ïîêðûòèå ñîçäà-
âàëè íà òðèáîìåòðå çà 240 ÷ èç òîãî æå ñîñòàâà
APÒ êîíöåíòðàöèåé 1,6 ã/ë â ìàñëå êëàññîâ
SD/ÑÑ, SAE 40. Ïîñëå ñëèâà ìàñëà ïðîâåäåíî
òðèáîèñïûòàíèå ñ äàâëåíèåì 14,3 êã/ñì2,
ñêîðîñòüþ ñêîëüæåíèÿ 0,1 ì/ñ è ïîêðûòèå
îáåñïå÷èëî ñòàáèëüíî íèçêèé êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ 0,005. 

Ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå  íà òðèáîìåòðå [2], àíà-
ëîãè÷íî èññëåäîâàííîìó âûøå, êàê àíèçîòðîïíàÿ
íàíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà èç Fe3C ñ ðàññðå-
äîòî÷åííûìè íàíî÷àñòèöàìè ÷èñòîãî æåëåçà,
îêñèäà (Fe3O4) è ïåðåêèñè æåëåçà (FeOOH). Ïî

Ðèñ. 5. Ïðåäñòàâëåíèå îá îáðàçîâàíèè àëìàçîïîäîáíûõ
óãëåðîäíûõ ïëåíîê (DLC-films):
à — òðåõôàçíàÿ äèàãðàììà Ðîáåðòñîíà è Ôåððàðè îáëàñòåé
îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ sp2- è sðÇ-òèïîâûìè ãèáðèäèçàöèÿìè
óãëåðîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà è óãëåðîäà;
á — ãèäðîêîìïåíñàòîð ÃÐÌ äèçåëÿ MAN ñ àëìàçîãðàôèòíîé

ïëåíêîé (îáðàáîòàí Ñîêîëîì Ñ.À.)
Ïðèìå÷àíèå: Â ñâåòå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ DLC-films ïîíÿòíà ïî
Ïàâëîâó Î.Ã. íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÌÒ íà ðàáîòàâøèõ ìàñëàõ
ñ äîáàâëåíèåì óãëåðîäíîé ñàæè, ÷òî ïîäòâåðæäåíî Ñîêîëîì Ñ.À. íà
äâóõ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ÃÌÒ
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èçîáðàæåíèþ íà SEM ýòî êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà
òîëùèíîé 2 ìêì áåç ÷åòêî ðàçëè÷èìîé ãðàíèöû
ñ ïîäëîæêîé. Ìèêðîòâåðäîñòü òàêæå áîëüøå â
äâà ðàçà, ÷åì íà ñòàëè Ñò45. À ìèíèìàëüíàÿ
íàíîòâåðäîñòü è ìàêñèìàëüíàÿ óïðóãîñòü 13,32
è 240 ÃÏà ñ îòíîøåíèåì H/Å, ðàâíûì 0,0555,
òàêæå ñîîòâåòñòâóþò âûñîêèì òðèáîëîãè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ïîêðûòèé [2]. Çäåñü îáåñïå÷åíû
óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ñ ýëàñòè÷íûì ìèêðîêîí-
òàêòîì, ÷òî èñêëþ÷àåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ,
àäãåçèþ àíàëîãè÷íûõ âñòðå÷íûõ ïîâåðõíîñòåé
è èõ èñòèðàíèå. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò ñëàáûå
âîäîðîäíûå ñâÿçè íàíî÷àñòèö Fe3O4 è ãèäðî-
îêñèäîâ æåëåçà, ðàññåÿííûõ â ìàòðèöå êàðáèäà
æåëåçà Fe3C, à òàêæå íàíîðàçìåðíîñòü øåðîõî-
âàòîñòè çåðêàëüíîé ÷èñòîòû. 

Â òî æå âðåìÿ Ðàìàí-ñïåêòðîìåòðèÿ [2]
øëèôà ãèëüçû öèëèíäðà ïîêàçàëà íàëè÷èå
ðàâíûõ ïî èíòåíñèâíîñòè D- è G-ïèêîâ ýìèññèè
àòîìîâ óãëåðîäà, ò. å. àìîðôíûå íàíîçåðíà â
ïîêðûòèè âåðîÿòíû èç DLC-ñòðóêòóð. Òàêèì
îáðàçîì, â ÐÔ [1, 3–5] è çà ðóáåæîì [2] äîêàçàíî,
÷òî ñåðïåíòèíû âèäà Mg6(Si4O10)(ÎÍ)8) óñòîé÷èâî
ãåíåðèðóþò òðèáîïîêðûòèÿ â ëþáûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû Ïåêèíñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà ïîäòâåðæäåíû àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâà-
íèÿìè âî Ôðàíöèè.

Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì
ïðîòèâîàäãåçèîííûå ïîêðûòèÿ, ïîâåðõíîñòè
êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî óäàëÿþòñÿ îò ïîäëîæêè, êàê
áû ïðîòèâîåñòåñòâåííî, ïðîäîëæàþò íàðàùèâà-
íèå? Âîçìîæíî, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ åñòü ó
Àõìàòîâà À.Ñ., êîòîðûé â ðàáîòå [6] îáîáùèë
ìåõàíîõèìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà öåïî÷å÷íûå
ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâ ñ ðàçðûâîì èõ öåïåé è
ïðîòåêàíèåì íåîáû÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Ïîä äåéñòâèåì áîëüøèõ ëîêàëüíûõ äàâëåíèé
íàðóøàþòñÿ êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñ ýíåðãèåé 100
êêàë/ìîëü, ðàçðûâàþòñÿ ñâÿçè Ñ-Ñ ñ ýíåðãèåé
80 êêàë/ìîëü è âîçíèêàþò ñâîáîäíûå âûñîêî-
ðåàêöèîííî ñïîñîáíûå ðàäèêàëû, íàïðèìåð
R-CH2-. Ñ èõ îáðàçîâàíèåì äàëüíåéøèé õîä
ðåàêöèé ìîæåò áûòü ðàçëè÷åí [6]. 

Èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü è òàêîãî ôåíîìåíà, êàê
âîçìîæíîñòü ïðÿìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ñ þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
ìåòàëëîâ [6] ïî ñõåìå (1):

R-(CH2)n … CH2-Me
Àõìàòîâ À.Ñ. óêàçûâàë: «…ìåõàíè÷åñêîé äå-

ñòðóêöèè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå
ìîëåêóëû ñìàçêè... Èìåííî ýòèì ÷àñòè÷íî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñìàçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü íåïîëÿðíûõ
óãëåâîäîðîäîâ» [6].  Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó íå-
îäíîêðàòíî âûÿâëÿëàñü òðèáîäåñòðóêöèÿ  ñìàçîê
ñ âûäåëåíèåì âîäîðîäà è ìåòàíà, à òàêæå îáðà-
çîâàíèå íà àêòèâíûõ ÷àñòèöàõ ìèíåðàëîâ è íà
òî÷êàõ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê.

À âîçìîæíû ëè (?) íà ïîâåðõíîñòÿõ ÃÌÒ-
ïëåíîê ðåàêöèè ïî ñõåìå: 

Ñ-(CH2)n … CH2-Ñ-Ñ-Ñ
Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðèíÿòû âî

âíèìàíèå âûøåïðèâåäåííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé
è èõ, ïî äàííûì ÃÌÒ-òåõíîëîãîâ, äàëüíåéøåå
íàðàùèâàíèå ïîêðûòèÿ áåç ÃÌÒ è äàæå áåç
ñìàçêè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â íà÷àëå ñ èçìåëü÷åíèåì ÷àñòèö ÃÌÒ ïðîèñõîäèò
èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è
àêòèâàöèÿ, àáðàçèâíàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòåé
òðåíèÿ ìèíåðàëàìè è îòêðûòèå þâåíèëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëîâ. Íà íèõ, êàê âûÿâëåíî
â ðàáîòå [5], îáðàçóåòñÿ ìèíåðàëüíàÿ ñòàëàãìèòîâàÿ
ñòðóêòóðà (ðèñ. 6), à íà íåé, ñ âîçìîæíûì ó÷à-
ñòèåì òðèáîïëàçìû (ðèñ. 5), èäåò òðèáîïîëè-
ìåðèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ ñðåäû â ÃÌÒ-ïîêðûòèå. 

Òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ îñíîâàíû íà ñëåäóþùåì.
Èçâåñòíà èäåàëüíàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
ñåðïåíòèíà Mg3[Si2O5](OH)4, íî îíà íå îõâàòûâàåò
âñå åãî 28 ðàçíîâèäíîñòåé, òàê êàê Si ìîæåò
çàìåùàòüñÿ íà Al, à Mg íà Al, Mn2+, Fe2+, Fe3+,
Ni. Èç ðàçíîâèäíîñòåé îñíîâíûìè ñ÷èòàþòñÿ
àíòèãîðèò (ìèêðî÷åøóé÷àòûé ëèñòîâîé), ëèçàðäèò
(òîíêîçåðíèñòûé) è õðèçîòèë (òîíêîâîëîêíèñòûé).
Ñòðóêòóðíà ñåðïåíòèíà (ðèñ. 7) ñîñòàâëåíà  ñëî-
ÿìè èç êðåìíåêèñëîðîäíîé, òåòðàýäðè÷åñêîé è
áðóñèòîïîäîáíîé îêòàýäðè÷åñêîé ñåòîê, ñî÷ëå-
íåííûõ ÷åðåç îáùèå âåðøèíû. 

Äîêàçàíà òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ òàêîé
ñòðóêòóðû ïðè 600 °Ñ ñ çàòðàòàìè 336 êÄæ/ìîëü
íà òîíêîäèñïåðñíûå òâåðäîêðèñòàëëè÷åñêèå
ôîðñòåðèò Mg2SiO4 è êðåìíåçåì SiO2 ïî ðåàêöèè
[18]:
Mg6[Si4O10](OH)8 → 3(Mg2)SiO4 + SiO2 + 4H2O

Ñåðïåíòèí — ñàìàÿ ìÿãêàÿ (ïî Ìîîñó 2,5–
3,5 åä.) îñíîâà ñåðïåíòèíèòà è ïîäîáåí ãåòåðî-

(1)

Ðèñ. 6. Òîïîãðàôèÿ ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå òðåíèÿ

â ñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè ñ ÃÌÒ
(ìèíåðàëüíàÿ ñòàëàãìèòîâàÿ ñòðóêòóðà âûðîñëà íà ãðàíÿõ
êðèñòàëëîâ, à íà íåé îáðàçóåòñÿ ÃÌÒ-ïîêðûòèå [5]. Ðàñ÷åòíàÿ
òîëùèíà ïîêðûòèÿ 600 [5] äî 1000 ìêì)
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà ñëîåâ õèìýëåìåíòîâ ñåðïåíòèíà ïî
Ãîëüäáåðã è Romanosky (Íàöèîíàëüíàÿ Ëàáîðàòîðèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé òåõíîëîãèè, Ïèòòñáóðã, Ïåíñèëüâàíèÿ,
ÑØÀ [51])

ãåííîé ñòðóêòóðå àíòèôðèêöèîííûõ ñïëàâîâ.
Íî â åãî ìÿãêîé âîëîêíèñòîé îñíîâå åñòü òâåðäûå
êðèñòàëëû êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ SiO4.
Ïîýòîìó â òðåíèè ïðîèñõîäèò øàðæèðîâàíèå
ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèöàìè ÃÌÒ, ÷òî íåîáõîäèìî
äëÿ þâåíèëüíîñòè  è ôîðìèðîâàíèÿ òðèáîïëåíêè.
Áåç øàðæèðîâàíèÿ ÷àñòèöû ÃÌÒ íåâûñîêîé
òâåðäîñòè áóäóò «çàãóñòèòåëåì» èëè «òðåòüèì
òåëîì» è èõ òðèáîòåõíè÷åñêàÿ ðîëü ïðîÿâèòñÿ
ëèøü ÷åðåç äîëãóþ ðàáîòó, êîãäà ñåðïåíòèí òåð-
ìè÷åñêè ðàçëîæèòñÿ íà òâåðäûå ÷àñòèöû. Îáû÷íî
æå àêòèâèðîâàííûå èçìåëü÷åíèåì è òðåíèåì
÷àñòèöû âäàâëèâàþòñÿ  âî âïàäèíû ìèêðîðåëüåôà
äåòàëåé è áëàãîäàðÿ òåïëó è þâåíèëüíîñòè
ïîâåðõíîñòåé ó÷àñòâóþò â îäíîé èç 4-õ èçâåñòíûõ
èîííî-îáìåííîé ðåàêöèè; íàïðèìåð: 

2Mg6[Si4O10](OH)8 + Fe2O3 + H2 →
→ 4(Mg1,8Fe0,2)SiO4 + Fe2SiO4 + 2Mg2SiO4 +

+ 2SiO2 + 9H2O
Ïîäîáíûå ðåàêöèè êàê ðàç è ìîãóò ðåàëè-

çîâûâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìèíåðàëüíîé ñòàëà-
ãìèòîâîé ñòðóêòóðû, âûÿâëåííîé Ä.Í. Ëþáèìî-
âûì [5].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîëàãàåì, ÷òî íàðàùèâàíèå
óãëåðîäñîäåðæàùåãî ÃÌÒ-ïîêðûòèÿ äàæå â ïî-
ñëåäóþùåì îòñóòñòâèè ÃÌÒ ïðîäîëæàåòñÿ çà
ñ÷åò õåìîñîðáöèè óãëåâîäîðîäîâ ñìàçêè, à â
ñîïðÿæåíèÿõ íà ñóõóþ — ïî äàííûì ÌÈÈÒ —
äàæå ñ ó÷àñòèåì óãëåêèñëîãî ãàçà èç îêðóæàþùåé
ñðåäû áëàãîäàðÿ òðèáîàêòèâàöèè ïîâåðõíîñòåé
è íåîðäèíàðíîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àòîìîâ
óãëåðîäà [7] ñ èõ íå ñêîìïåíñèðîâàííûìè
ïîâåðõíîñòíûìè ñâÿçÿìè, ñ âîçìîæíîé èõ sp2 è
sp3 ãèáðèäèçàöèè. 

Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêòîì
óñêîðåíèÿ ðîñòà ïîêðûòèé ïðè ââîäå â ÃÌÒ
êóçíå÷íîé ñàæè, îáðàçîâàíèåì òåõ æå óãëåðîäíûõ
ïëåíîê íàíîàëìàçíûìè ñîñòàâàìè ÊÀÐÀÒ-Ì,

ÊÀÐÀÒ-5 è íàíîóãëåðîäíûìè âîëîêíàìè «GRAF-
SB» Êðàñíîÿðñêîãî ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ, ãäå íà ïî-
âåðõíîñòÿõ òðèáîïàð îáðàçóþòcÿ öåïî÷êè
Ìå-Ñ-Ñ-Ñ [8].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãèïîòåòè÷åñêè ïðåä-
ïîëîæèòü ñëåäóþùèå ýòàïû  îáðàçîâàíèÿ ÃÌÒ-
ïîêðûòèÿ: 

% àáðàçèâíàÿ è êàâèòàöèîííàÿ î÷èñòêà ÷àñ-
òèöàìè ÃÌÒ ïîâåðõíîñòåé îò îêèñíûõ ïëåíîê
è íåïðî÷íûõ ñòðóêòóð ñ îòêðûòèåì þâåíèëüíûõ,
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ; âûâîä
çàãðÿçíåíèé â  ìàñëî è ìàñëîôèëüòðû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè ÐÂÑ-òåõíîëîãàìè; 

% îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè òðåíèÿ è èçìåëü÷åííûìè ÷àñòèöàìè
ñåðïåíòèíà ìèíåðàëüíîé íàíîðàçìåðíîé ñòðóê-
òóðû (ñì. ðèñ. 6); 

% òðèáîïîëèìåðèçàöèÿ íà îñòðèÿõ ñòðóêòóðû
àìîðôíîãî ìèêðîïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ [5], êîòîðîå
ïîñòåïåííî è ïðî÷íî ïðèøèâàåòñÿ ê ïîäëîæêå,
à åãî îëåîôèëüíîñòü ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè
è äëèòåëüíîé ðàáîòîé ìîòîðîâ áåç ìàñëà;

% äàëüíåéøåå íåîáúÿñíåííîå íàðàùèâàíèå
ïîêðûòèÿ áåç ÃÌÒ è äàæå ïîñëå ñëèâà ìàñëà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîñëåäíåãî ÿâëåíèÿ ìîæíî
îïåðåòüñÿ íà õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäà.
Ñ÷èòàåòñÿ [7], ÷òî ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ
óãëåðîäà è ÷èñëî èõ âàëåíòíûõ îðáèò îäèíàêîâî,
ýòî îäíà èç ïðè÷èí óñòîé÷èâûõ ñâÿçåé àòîìîâ
óãëåðîäà ìåæäó ñîáîé  è ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè.
Îáðàçîâàíèå ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà 4-õ ðàâ-
íîçíà÷íûõ ñâÿçåé ñïîñîáñòâóåò ðàçíîîáðàçèþ
óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð: ëèíåéíûõ, ðàçâåòâëåííûõ,
öèêëè÷åñêèõ, ÷òî îáëåã÷àåò âàðèàöèþ òðèáî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê òîìó æå êîâàëåíòíûå
ñâÿçè óãëåðîäà ðàâíîñèëüíû êàê ïðè ïðèñîåäè-
íåíèè, òàê è ïðè îòäà÷å ýëåêòðîíîâ ñ êîîðäèíà-
öèîííûìè ÷èñëàìè 4, 3 è 2, ñî ñòåïåíÿìè
îêèñëåíèÿ –4, +2, +4.

Ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äàëü-
íåéøåå íàðàùèâàíèå óãëåðîäñîäåðæàùåãî
ïîêðûòèÿ, äàæå â ïîñëåäóþùåì îòñóòñòâèè ÃÌÒ,
èäåò  áëàãîäàðÿ òðèáîàêòèâàöèè óãëåðîäíûõ
ïîâåðõíîñòåé, íåîðäèíàðíîé õèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè àòîìîâ óãëåðîäà ñ íå ñêîìïåíñèðîâàííûìè
ïîâåðõíîñòíûìè  ñâÿçÿìè, áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì
sp2 è sp3 ãèáðèäèçàöèè, õåìîñîðáöèè óãëåâîäîðîäîâ
ñìàçêè, à ïðè ðàáîòå ñîïðÿæåíèé «íà ñóõóþ» —
óãëåêèñëîãî ãàçà èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èçëîæåííîå ïîäêðåïëÿåòñÿ íåêîòîðûìè
èññëåäîâàíèÿìè òðèáîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
àêàäåìèêà ÐÀÍ Ãîðÿ÷åâîé È.Ã. (ÈÏÌ ÐÀÍ).
Çäåñü àêöåíòèðîâàí ïåðåõîä â èíòåíñèâíîì
òðåíèè îò ôèçè÷åñêîé ê õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè.
Îòìå÷åíà òðèáîïîëèìåðèçàöèÿ ìîëåêóë ñìàçêè
è äðóãèõ âåùåñòâ, ó÷àñòèå ðàäèêàëîâ, ÷àñòèö
èçíîñà, à òàêæå àäñîðáöèÿ èç òðèáîñðåäû óãëåðîäà,

(îëèâèí) (ôàÿëèò) (ôîðñòåðèò)
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Çàêëþ÷åíèå
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåäóùèå ìåõàíèçìû

îáðàçîâàíèÿ ÃÌÒ-ïîêðûòèé â ñìàçêàõ — ýòî
ìåõàíîàêòèâàöèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ è ÷àñòèö
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îðäèíàðíîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âîçáóæäàåìûõ
òðåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ óãëåðîäà ñ ïî-
ãëîùåíèåì èõ ñâîáîäíûìè ñâÿçÿìè êîìïîíåíòîâ
òðèáîñðåäû. 

Åñëè ÃÌÒ-ïðîöåññ ìîæåò èäòè áåç ñìàçîê, òî
âîçìîæíî, ÷òî åìó ïðèñóùè äðóãèå ìåõàíèçìû
è äëÿ èõ âûÿñíåíèÿ íåîáõîäèìû äàííûå î
ñòðóêòóðå è ôàçîâîì ñîñòàâå òàêèõ ïîêðûòèé.
Îáùèì â îáðàçîâàíèè ÃÌÒ-ïîêðûòèé  â ñìàçêàõ,
à âñëåä çà ýòèì è ïðè ðàáîòå áåç ñìàçêè, ÿâëÿåòñÿ
àêòèâàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ óãëåðîäà.
Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé ÃÌÒ-òåõíîëîãèè
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíå-
ðàëüíûé è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ÃÌÒ, ïðîêàëè-
âàíèåì óäàëèòü èç íåãî àäñîðáèðîâàííóþ âîäó,
äàòü âðåìÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìèíåðàëü-

íîé òðèáîñòðóêòóðû, à òàêæå óñëîâèÿ äëÿ
ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè íåîðäèíàðíîé õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè àòîìîâ óãëåðîäà.
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