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ВИБІРКА З ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ  
ВИКОРИСТАННЯ ЗМАЩУВАЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ  

ТА ПРИСАДОК ДО НИХ У ВУЗЛАХ ТЕРТЯ АВТОМОБІЛІВ 
 
В автомобілебудуванні постійно продовжуються науково-дослідні 

роботи пов’язані з впровадженням, застосуванням та розробкою нових 

змащувальних матеріалів та присадок до них, що дозволяє зменшувати 

зношування поверхонь, що труться [1 - 3]. 

Метою дослідження було навести експериментальні дані з інтернет-

джерел, що стосуються використання змащувальних матеріалів та 

присадок до них у вузлах тертя автомобілів. 

Змащувальні матеріали, також допомагають знизити вірогідність 

протікання та поширення корозійних процесів. На кафедрі технологій 

виробництва та професійної освіти ДЗ «ЛНУ ім. Тараса Шевченка» 

проводяться комплексні дослідження пов’язані з розробкою та 

впровадженням змащувальних охолоджувальних рідин, їх можна 

застосовувати, як для змащування трибоз’днань, так і для механічної 

обробки матеріалів, в тому числі, автомобільних деталей [4 - 9].  

Трібосклади скорочують зону граничного тертя, що істотно 

зменшує втрати на тертя в двигуні. Особливо це помітно у районі 

верхньої мертвої точки, де поршень ледве рухається, а навантаження на 

поршневі кільця дуже велике (рис. 1 а). 

 

 

 
Рисунок 1 – Поверхня першого поршневого кільця автомобільного 

мотора до обробки (збільшення в 64 рази) – (а). Поверхня першого 

поршневого кільця автомобільного мотора після того, як після того, як 

двигун пройшов повну обробку препаратом на базі ГМТ– (б) [10] 
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Механічні втрати, що з’їдають левову частку палива, складаються з 

декількох складових. Втрати на привід механізму газорозподілу плюс 

витрати на масляний і паливний насоси, помпу системи охолодження, 

генератор і привід крильчатки вентилятора, а також на потужність, 

необхідну для здійснення процесу газообміну, це так звані насосні 

втрати. Все інше (від п’ятидесяти до восьмидесяти відсотків) – втрати на 

подолання сил тертя в двигуні [10]. Ось з тертям якраз і борються 

триботехнічні склади (трибосклади). 

З графіків наведених на рисунку 2 можна зазначити, що 

трібосклади скорочують зону граничного тертя, що істотно зменшує 

втрати на тертя в двигуні. Особливо це помітно у районі верхньої мертвої 

точки, де поршень ледве рухається, а навантаження на поршневі кільця 

дуже велике. 

 

 
Рисунок 2 – Дія трибоскладів [10] 

 

З рисунку 3 можна дізнатись про підсумок обробки трібоскладом 

Liqui Moly - загальне зниження втрат на тертя в моторі. Двигун ВАЗ-

2112, пробіг до обробки – сто десять тисяч кілометрів. 

 

 
Рисунок 3 – Підсумок обробки трібоскладом Liqui Moly [10] 
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При сухому терті його сила може досягати двадцять – сорок 

відсотків зовнішнього навантаження, при граничному – п’ять – 

п’ятнадцять відсотків, а при гідродинамічному падає до часток відсотка. 

Очевидно, що для економії добре б змусити працювати в 

гідродинамічному режимі всі пари.  

Для цього оптимізують форму деталей і вибирають відповідні 

масла. А ще можна зменшити сумарну шорсткість поверхонь і знизити 

коефіцієнти тертя на них, тоді й зона гідродинамічного тертя 

розшириться. Особливо це важливо при малих частотах обертання 

колінчастого вала, коли немає умов для формування достатнього 

розділяє шару, і в режимах максимальних навантажень, коли шар 

«просаждаєтся» потужними контактними тисками. 

Основні механізми роботи трибосполучень наступні [10]: 

мікрошліфування; металоплакувальні склади; плакування шаруватими 

модифікаторами або полімерами. 

Мікрошліфування. Найбільш ефективний за впливом на поверхні 

тертя триботехнічний склад створений на базі геомодифікаторів тертя - 

мінеральних порошків особливого складу, які при формуванні захисного 

шару шліфують робочі поверхні вузлів тертя, зменшуючи висоту 

мікронерівностей в два-три рази. При цьому на п’ятнадцять – двадцять 

відсотків збільшується твердість поверхневих шарів пар тертя. А це 

означає зростання зносостійкості поверхонь – твердість із нею корелює 

дуже чітко. 

Металоплакуючі склади вкривають шорстку поверхню новим 

мікрошаром, що складається з м’яких металів (найчастіше з міді), при 

цьому шорсткість теж різко падає. Зменшується і коефіцієнт тертя. Але 

при цьому знижується твердість. Очевидно, що компенсація зношування 

м’якого захисного шару відбуватиметься, тільки коли в маслі достатньо 

«будівельного матеріалу» – тієї ж міді, а тому використання таких 

складів вимагає регулярного введення їх в олію, як мінімум, при кожній 

її заміні. 

Плакування шаруватими модифікаторами або полімерами. Це 

окрема група складів, які містять речовини (наприклад, графіт, дисульфід 

молібдену, тефлон), впровадження яких у поверхневі шари вузлів 

двигуна різко знижує коефіцієнт тертя. Більшість трибоскладів при 

введенні в двигун починають його активно мити, видаляти відкладення в 

зонах тертя. Зокрема, це покращує рухливість поршневих кілець, їхню 

прилеглість до дзеркала. 

Видалення подряпин. Це один із важливих аспектів впливу 

трибологічних складів на процеси тертя. Вони вміють «заліковувати» 

робочі поверхні. 

У процесі «життєвого циклу» на поверхнях вкладишів підшипників, 

шийок колінчастого валу, циліндрів та поршневих кілець утворюються 

поздовжні подряпини, відколи антифрикційного шару, раковини та інші 

«пошкодження». Глибина цих дефектів зазвичай значно перевищує 
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робочу товщину масляної плівки. Але в результаті обробки двигуна 

триботехнічним складом дефекти «зашліфовуються» або «плакуються». 

При цьому відновлюється здатність підшипників, що несе, що також 

знижує механічні втрати, особливо у «літнього» мотора. 

 

 
Рисунок 4 – Результати вимірювання мікротвердості поверхні 

корінної шийки колінчастого валу зношеного двигуна до і після його 

обробки трибоскладом на базі геомодифікаторів тертя (ГМТ) [10] 

 

Зниження тертя. Триботехнічні склади знижують коефіцієнти 

тертя. Є цілий спектр режимів роботи двигуна, в яких або оливна плівка 

слабка (при малих обертах), або занадто великі навантаження 

(номінальні режими), або масло занадто гаряче (вони ж та малі обороти з 

високим навантаженням). У цих зонах велика частка граничного тертя, 

яке може значно перевищувати гідродинамічний режим. Саме тому 

максимальний ефект обробки двигуна трибоскладами проявляється на 

холостому ходу, коли вся енергія, що виробляється при згорянні йде на 

механічні втрати, а також на малих оборотах і при номінальних 

навантаженнях на двигун. 

А ось при середніх навантаженнях, які зазвичай характерні для 

шосейного циклу їзди, ефект менш помітний. Але там двигуну і так 

непогано живеться – тиск олії високий, обдув добрий, режим роботи 

відносно стабільний. 

Видалення відкладень, а також заліковування дефектів тертя на 

робочих поверхнях циліндрів та кілець на практиці проявляється 

помітним зростанням компресії та її вирівнюванням між окремими 

циліндрами. Тут теж виходить відсоток-другий економії, але головне – 

покращення пускових показників двигуна. 
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Присадки в олію як такі – невід’ємна частина звичайної товарної 

олії, що формує її властивості. Ми заливаємо присадки щоразу при зміні 

моторної олії, причому їхня кількість становить двадцять – тридцять 

відсотків загального обсягу олії. А препарати, що описуються, не 

формують його властивостей – вони впливають на властивості поверхонь 

тертя. Це зовсім інша область. Тому правильніше називати групу 

препаратів триботехнічними складами [10]. 

Геомодифікатори тертя (ГМТ) – група трибоскладів, що має як 

активний елемент дрібнодисперсні мінеральні порошки на базі 

серпентиніту (змійовик), що забезпечує м’яке мікрошліфування 

поверхонь тертя та формування на ньому захисних шарів. 

Металоплакувальні склади – група триботехнічних складів, 

активним компонентом яких є дрібнодисперсні частинки м’яких металів, 

найчастіше міді. Формують у вузлах двигуна стійку плівку, що вкриває 

шорстку робочу поверхню зони тертя. 

Шаруваті модифікатори – група триботехнічних складів, в яких 

працюють речовини (графіт, дисульфід молібдену та аналогічні), що 

забезпечують шаруватою структурою аномально низький коефіцієнт 

тертя в поверхневих шарах робочих поверхонь тертя. 

«Кондиціонери металів» – маркетинговий термін, введений 

виробником складу. Формують захисну «сервовітну» плівку, яка за всіма 

ознаками має властивості складів вищеописаних груп. 

Найбільший ефект слід шукати там, де частка механічних втрат 

найсильніше впливає на ККД (коефіцієнт корисної дії). А це, звичайно ж, 

холостий хід. Оберти мінімальні, двигун працює в режимі переважно 

граничного тертя. Припустимо, що обробка триботехнічним складом 

знизила коефіцієнти тертя у півтора рази. Тепер приймемо, що частка 

втрат на тертя у загальному балансі механічних втрат становить 

шістьдесять відсотків. Це означає, що сумарний очікуваний ефект 

зниження витрат палива в режимі холостого ходу може становити до 

двадцять відсотків. 

Зона малих частот обертання, до 1500 – 2000 об/хв, 

характеризується приблизно рівним співвідношенням зон 

гідродинамічного тертя та граничного. Ефект зниження 

гідродинамічного тертя залежить від вихідного стану двигуна. У нового 

правильно обкатаного він практично непомітний. Якщо двигун був, 

«дуже експлуатаваним», а вкладиші та циліндри подряпані, то тут за 

рахунок відновлення поверхонь можна чекати близько п’ять – сім 

відсотків зниження втрат на тертя. Сумарний ефект може становити 

десять – дванадцять відсотків, що в перерахунку на економію палива 

дасть три – шість відсотків, залежно від навантаження на двигун. 

В основній зоні роботи мотора, коли працює гідродинаміка, 

видимий ефект зниження втрат на тертя буде мінімальним – ті ж п’ять – 

сім відсотків, причому залежні від вихідного стану двигуна. А це обіцяє 

зниження витрати пального лише на півтори – два відсотки. 
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Рисунок 5 – Результати вимірювання компресії в циліндрах мотора 

до і після обробки триботехнічним складом на базі ГМТ [10] 

 

Все залежить від того, що було з мотором до обробки, в яких 

режимах він в основному працює. Розглянемо приклад звичайного 

легкового автомобліля з атмосферним двигуном об’ємом 1,6 л. 

Припустимо, що близько сорок відсотків робочого часу він стоїть у 

пробках, витрачаючи 0,8 л/год. Такий самий час відпустимо на їзду 

містом із середньою швидкістю сорок км/год і витратою палива деясять 

л/100 км. Плюс на дачу у вихідні (сумарно двадцять відсотків часу на 

тиждень) – зі швидкістю дев’яносто км/год і витратою вісім л/100 км. В 

середньому три години на дорозі кожен день. Початковий стан двигуна – 

«середньовбитий». Щотижнева витрата палива становить приблизно бак, 

тобто п’тьдесят л. Після обробки триботехнічним складом (якісним і 

правильним, природно) витрата знизиться до сорок шість л на тиждень, 

тобто на вісім відсотків. І це правильна і виправдана цифра [10].  

Якщо в пробках стояти більше, а на трасу взагалі не виїжджати, 

економія буде помітнішою, оскільки в цих режимах більша потужність 

втрат на тертя. Якщо використовувати машину в режимі «діда-дачника», 

то видимий ефект буде меншим: у цих режимах механічний ККД і так 

непоганий, невелике його збільшення дасть лише кілька відсотків 

зниження витрати палива. У середньому не більше ніж п’ть – десять 

відсотків. 

Зростання потужності має бути прямо пропорційне зниженню 

потужності втрат на тертя. Скільки це в кінських силах? Припустимо, 

той самий мотор має номінальну потужність сто п’ять кінских сил.  
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При механічному ККД, що дорівнює номінальному режимі 0,73, на 

механічні втрати припадає тридцять дев’ять кінских сил. 

На номінальному режимі, де в основному працює гідродинаміка і 

лише невелика частина часу припадає на граничне тертя, зниження 

потужності механічних втрат становитиме п’ять – вісімь відсотків. 

Найбільший ефект динаміки, як показує практика випробувань, йде 

від зміни моментної кривої двигуна. Незважаючи на порівняно невелике 

зростання максимального моменту, що крутить, його максимум 

зсувається ближче до зони малих оборотів і сама крива отримує «полку». 

А це те, що більшою мірою відчувається при натисканні педалі 

акселератора. 

Під час тертя в трибоз’днаннях відокремлюються продукти 

зношування [11, 12]. 

Змащувальні матеріали значно зменшують зношування деталей 

найчастіше за малих деформаціях, коли в згідно з ефектом Ребіндера, 

вони окислюють та пластифікують метал. При цьому окисні плівки 

попереджують поверхню від схоплювання, особливо коли їх твердість 

нижча твердості основного металу і вони можуть деформуватись не 

руйнуюсь [12]. За допомогою локального рентгеноструктурного аналізу, 

виконаного методами електронної мікроскопії встановили, що на 

поверхні тертя є кисень (Рисунок 6a), який входить до складу 

пасивуючих плівок, які гальмують на деяких етапах інтенсивне 

зношування поверхневих шарів. Вміст кисню становив (10відсотків за 

вагою, та 26 відсотків атом.), хрому 17,54 відсотків та 14,37 відсотків 

відповідно. Пасивуюча плівка (пасивуючий шар) складається з оксиду 

хрому. Товщина цього шару знаходитися в межах 20 – 30 ангстрема. 

Міцність захисного шару збільшується із збільшенням вмісту хрому [12]. 

Аналіз зроблено з поверхні, яка не зазнала значних пошкоджень під час 

тертя, тобто маємо гладку поверхню, інша площа на знімку зазнала 

значних пошкоджень в умовах тертя. Таким чином, на поверхні ролика 

знаходяться плівки що містять кисень та хром. 
 

 
Рисунок 6 – Поверхня тертя сталевого зразка після процесів 

інтенсивного теплового схоплювання: 
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а) білим кольором наведено місце, де був проведений локальний 

аналіз; б) фотографії продуктів зношування викришенs під час 

інтенсивного схоплювання 

На рисунку 7 наведено фото продуктів зношування, які утворились 

в умовах схоплювання. Для частинок I, IV, VІ, судячи з мікрорельєфу, 

характерний крихкий характер руйнування. На поверхні частинок 

практичне немає «гладких» ділянок поверхні, а притаманний 

ступінчастий мікрорельєф. Особливо добре це видно на частинці ІІІ 

(показано стрілочкою та позначено цифрою 2). Але поверхня частинки V 

має більш гладку поверхню (стрілочка та цифра 4). Стрілочкою 3 

відзначено, що ця поверхня має рівну сторону, можливо це свідчить про 

особливості руйнування. Розміри наведених частинок становлять від 

30...95 мкм. 

 
Рисунок 7 – Фотографії продуктів зношування викришених під час 

інтенсивного схоплювання (римськими числами позначено номери 

частинок). 

 

Серед надважливих властивостей пасивуючої плівки є відсутність 

фазових перетворень, які можуть бути причиною утворення 

мікроскопічних тріщин, що руйнують захисну плівку [12]. Ще дуже 

важливо, для сплавів які працюють в умовах тертя, так як змащувальні 

матеріали значно зменшують зношування деталей найчастіше при малих 

деформаціях, коли, у відповідності з ефектом Ребиндера, вони окисляють 

та пластифікують метал, але на стадії припрацювання інколи сприяють 

розвитку мікротріщин [12]. 

Подальша ідентифікація частинок зношування може відбуватись за 

допомогою методів комп’ютерного зору. Які постійно розвиваються та 

вдосконалюються. 

Висновок. В даній роботі наведено експериментальні данні з 

інтернет-джерел, що стосуються застосування присадок до 

автомомільних мастил. Наведено фотографії продуктів зношування, що 

утоврюються під час тертя та зношування. Акцентовано увагу, що 
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подальша ідентифікація частинок зношування може відбуватись за 

допомогою методів комп’ютерного зору.  
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Пронін О., Бобришев Д., Кравченко Д., Рисенко Д. Вибірка з 

експериментальних даних використання змащувальних матеріалів 

та присадок до них у вузлах тертя автомобілів    

В даній роботі наведено експериментальні данні з інтернет-джерел, 

що стосуються застосування присадок до автомобільних мастил. 

Наведено фотографії продуктів зношування, що утоворюються під час 

тертя та зношування. Акцентовано увагу, що подальша ідентифікація 

частинок зношування може відбуватись за допомогою методів 

комп’ютерного зору. 

Ключові слова: автомобіль, мастило, присадки, зношування, 

зносостійкість, продукти зношування.  

 

Pronin O., Bobryshev D., Kravchenko D., Rysenko D. Sampling 

from experemental data of the use of lubricants and lubrikant additives in 

vehicle friction  

This paper presents experimental data from Internet sources regarding 

the use of additives to automotive oils. Shown are photographs of wear 

products that are created during friction and wear. It is emphasized that further 

identification of wear particles can occur using computer vision methods. 
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products. 
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