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Çабезпечення ефекòивної екñплуаòац³ї вузл³в òерòя 
у конòекñò³ добирання функц³онально як³ñних олив 

 

У ñòàòò³ çíàéшлè â³äîбðàжеííя пеâí³ пðèêлàäí³ àñпеêòè íîâîгî íàпðяìêó еíеðгеòèêè ― 
б³îñèíòеòè÷íèõ еíеðгîíîñ³їâ, íàпðèêлàä, б³îîлèâ, îäеðжàíèõ ³ç òеõí³÷íèõ îл³é. 
Рîçгляíóòî ðеçóлüòàòè äîñл³äжеííя âплèâó òàêîгî õàðàêòеðèñòè÷íîгî фàêòîðà бàçîâèõ 
îлèâ òà б³îîлèâ, яê пîâеðõíеâà їõ àêòèâí³ñòü, еíеðгîефеêòèâí³ñòü òà íàä³éí³ñòü ðîбîòè 
çìàщеíèõ íèìè çà óìîâ ìежîâîгî ðежèìó âóçл³â òеðòя. Äîâеäеíî, щî пîâеðõíеâà 
àêòèâí³ñòü îлèâ яê пîêàçíèê їõ фóíêц³îíàлüíîї яêîñò³ îбóìîâлеíà îñîблèâîñòяìè бóäîâè 
òà âлàñòèâîñòеé їõ ìîлеêóл, еíеðгеòè÷í³ пîля яêèõ пðîâîêóюòü пеâí³ òðèбîõ³ì³÷í³ 
âçàєìîä³ї ³ç òðèбîàêòèâîâàíèìè íàíîпîâеðõíяìè ñòàлеé âóçлà òеðòя. Ñфîðìîâàíî îêðеì³ 
êðèòеð³ї îц³íюâàííя ефеêòèâíîñò³ âплèâó òðèбîõ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ îлèâ íà пðîцеñ 
ìîäèф³êóâàííя ñòàлüíèõ пîâеðõîíü фóíêц³îíóю÷èõ âóçл³â òеðòя. Âèêлàäеíî ñóòí³ñòü 
ðеíòгеíîгðàф³÷íîгî äîñл³äжеííя âплèâó çìàщóâàлüíèõ ñеðеäîâèщ íà ñòàí пîâеðõí³ ñòàл³ 
çà ìеòîäîì êîâçàю÷îгî пó÷êà Х-пðîìеí³â ³ç íàñòóпíèì àíàл³çîì пîâеðõíеâèõ шàð³â íà 
глèбèí³ 0,5–7 ìêì. Âèяâлеíèé ефеêò ñóòòєâîгî âплèâó б³îîлèâ íà фàçîâ³ пеðеòâîðеííя 
ñòðóêòóðè òà âлàñòèâîñòеé пîâеðõíеâîгî íàíîшàðó ñòàл³ ó пеðеб³гó òðèбîâèпðîбóâàíü 
çðàçê³â íà òеðòя òà çíîшóâàííя. Пîêàçàíî, щî ефеêò äефîðìóâàííя êðèñòàл³÷íîї 
ñòðóêòóðè ñòàл³ ³ç çì³цíеííяì пîâеðõí³ п³ä äефîðìîâàíèì шàðîì çàлежèòü â³ä 
òðèбîõ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ çàпðîпîíîâàíèõ òðüîõ ìàñòèлüíèõ êîìпîçèц³é, щî 
õàðàêòеðèçóюòüñя пеâíèì àлгîðèòìè÷íèì çðîñòàííяì пîâеðõíеâîї àêòèâíîñò³. 
Âñòàíîâлеíî, щî ³íòеíñèâí³ñòü фàçîâèõ пеðеòâîðеíü ó пîâеðõíеâèõ шàðàõ ìеòàлó (òîбòî 
ефеêò Реб³íäеðà П.О.) п³ä âплèâîì б³îîлèâ б³лüш âèñîêîї òðèбîàêòèâíîñò³ ó ñêлàä³ 
êîìпîçèц³é 2 òà 3 пеðеâèщóє âплèâ бàçîâîї êîìпîçèц³ї 1 íèçüêîї òðèбîàêòèâíîñò³ íà 
ñòóп³íü пîêðàщеííя пîêàçíèê³â òеðòя òà çíîшóâàííя. Х-ñòðóêòóðíèé àíàл³ç пîâеðõîíü 
çðàçê³â ñòàл³ 45 ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà п³ñля âèпðîбóâàíü ó ñеðеäîâèщàõ êîжíîї ç 
êîìпîçèц³é пîêàçàâ, щî ó пðîцеñàõ òеðòя ìàє ì³ñце ðóéíóâàííя ñòðóêòóðè àóñòеí³òó ç 
âèä³леííяì α-фàçè (феðèòó). Пîêàçàíî, щî ³íòеíñèâí³ñòü òàêîгî ìîäèф³êóâàííя 
пîâеðõîíü ñòàл³ пðîгðеñèâíî пîñèлюєòüñя ó çðàçêàõ, çìàщеíèõ êîìпîçèц³яìè б³лüшîї 
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òðèбîõ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³. Âèяâлеíî, щî ó б³лüш глèбîêèõ шàðàõ пîâеðõí³ çðàçê³â ñòàл³ 
(â³ä 0,5 äî 7 ìêì), çìàщеíèõ êîìпîçèц³яìè ç б³îîлèâàìè п³ñля їõ âèпðîбóâàíü íà 
òðèбîìеòð³, ê³лüê³ñòü феðèòó â шàðàõ çðîñòàє, à âì³ñò àóñòеí³òó çìеíшóєòüñя. Пðè цüîìó 
çìеíшóєòüñя äефîðìóєì³ñòü ñòðóêòóðè êðèñòàл³â ìеòàлó, щî пðèçâîäèòü äî çì³цíеííя 
пîâеðõí³ п³ä плàñòèф³êîâàíèì éîгî шàðîì, à îòже é äî çíèжеííя êîеф³ц³єíòà òеðòя òà 
çíîшóâàííя çà ðàõóíîê ñфîðìîâàíîї ì³жпîâеðõíеâîї ñеðâîâ³òíî-òðèбîпîл³ìеðíîї пл³âêè, 
ñò³éêîї çà óìîâ ìежîâîгî ðежèìó òеðòя. Á³áë. 12, ðèñ. 5, òàáë. 3. 
Ключов³ ñлова: б³îñèíòеòè÷í³ îлèâè, ìàñòèлüí³ êîìпîçèц³ї, пîâеðõíеâà àêòèâí³ñòü, плà-
ñòè÷íе äефîðìóâàííя пîâеðõîíü, òðèбîâèпðîбóâàííя, Х-гðàф³÷íе äîñл³äжеííя, Х-ñòðóê-
òóðíèé àíàл³ç, àóñòеí³òíà òà феðèòíà ñòðóêòóðè ñòàл³. 

 
Вступ. Еíеðгîефеêòèâí³ñòü òà íàä³éí³ñòü 

еêñплóàòàц³ї еíеðгеòè÷íîгî ÷è ³íшîгî óñòàòêó-
âàííя âèçíà÷àєòüñя çíà÷íîю ì³ðîю яê äîñêîíàл³-
ñòю êîíñòðóêц³é âóçл³â òеðòя, òàê ³ фóíêц³îíà-
лüíîю яê³ñòю çìàщóâàлüíèõ ìàòеð³àл³â. Âóçлè 
òеðòя яê íàéâ³äпîâ³äàлüí³ш³ ÷àñòèíè бóäü-яêîгî 
óñòàòêóâàííя, ó òîìó ÷èñл³ ³ еíеðгеòè÷íîгî, ðà-
çîì ç óñ³ì êîìплеêñîì çâ’яçàíèõ ì³ж ñîбîю фó-
íêц³îíàлüíèõ фàêòîð³â, çîêðеìà їõ êîíñòðóêц³-
яìè, òèпîì ìàòеð³àл³â òà çìàщóâàлüíèõ ñеðеäî-
âèщ, ðежèìîì еêñплóàòàц³ї òîщî, íàçèâàюòü 
òðèбîñèñòеìàìè. Ñеðеä óñüîгî êîìплеêñó фàêòî-
ð³â, яê³ âèçíà÷àюòü ефеêòèâí³ñòü ðîбîòè òðèбî-
ñèñòеì, îñîблèâе ì³ñце çàéìàє фàêòîð òàê çâàíîї 
òðèбîлîг³÷íîї яêîñò³ òàêèõ âàжлèâèõ елеìеíò³â 
цèõ ñèñòеì, яê ìàñòèлüí³ ìàòеð³àлè, çîêðеìà бà-
çîâ³ îлèâè òà ìàñòèлüí³ êîìпîçèц³ї íà їõ îñíîâ³ 
(ñêîðî÷еíî «б.îл-ì.êîìп»). Кîлè гîâîðяòü пðî 
òðèбîлîг³÷íó яê³ñòü б.îл.–ì.êîìп, òî ìàюòü íà 
óâàç³ ³íòегðîâàíó їõ âлàñòèâ³ñòü — пîâеðõíеâó 
àêòèâí³ñòü ó êîíòеêñò³ ç пîâеðõíяìè пàð òеðòя. 
Пðè÷îìó âàжлèâî âðàõîâóâàòè ð³âеíü òàêîї àê-
òèâíîñò³, яêà îц³íюєòüñя çíà÷еííяìè â³äîìèõ ф³-
çèêî-õ³ì³÷íèõ âелè÷èí. Оòже, яê пîêàçóє пðàê-
òèêà еêñплóàòàц³ї âóçл³â òеðòя, бàçîâ³ îлèâè є îä-
íèì ç âàжлèâèõ фàêòîð³â óпðàâл³ííя пðîцеñîì 
фîðìóâàííя ñò³éêèõ çà жîðñòêèõ óìîâ òеðòя çìà-
щóâàлüíèõ пл³âîê, яê³ çàбеçпе÷óюòü çíèжеííя 
³íòеíñèâíîñò³ òеðòя òà çíîшóâàííя. Äîâеäеíî, 
щî çàбеçпе÷еííя ефеêòèâíîї òà беçпе÷íîї ðîбîòè 
òеõíîлîг³÷íîгî îблàäíàííя пîâ’яçàíе ç óñп³шíèì 
ðîçâèòêîì òàêîгî íàпðяìêó ñó÷àñíîї еíеðгеòèêè, 
яê б³îñèíòеòè÷í³ еíеðгîíîñ³ї òà ìàòеð³àлè ³ç òеõ-
í³÷íèõ îл³é. Ñеðеä äîñягíеíü цüîгî íàпðяìêó 
îñîблèâîї óâàгè çàñлóгîâóюòü òðèбîлîг³÷íî яê³-
ñí³ òà еêîбеçпе÷í³ бàçîâ³ б³îîлèâè òà ìеòîäè ðà-
ц³îíàлüíîгî їõ âèêîðèñòàííя ó òðèбîñèñòеìàõ 
еíеðгеòè÷íîгî óñòàòêóâàííя. 

Постановки проблеми. У êîíòеêñò³ ðîç-
âèòêó òеîðеòè÷íèõ òà пðèêлàäíèõ àñпеêò³â òðè-

бîлîг³ї ìàñòèлüíèõ ìàòеð³àл³â âàжлèâî äîñл³-
äèòè âплèâ ñòðóêòóðè òà âлàñòèâîñòеé ìàòеð³àл³â 
íîâîгî òèпó — б³îñèíòеòè÷íèõ, îäеðжóâàíèõ ³ç 
òеõí³÷íèõ îл³é — íà òðèбîòеõí³÷íó яê³ñòü íàíî-
пл³âîê, ñфîðìîâàíèõ ì³ж çìàщеíèìè íèìè ìеòà-
л³÷íèìè пîâеðõíяìè âóçл³â òеðòя [1–3]. Äля 
цüîгî пîòð³бíî: 1) ñфîðìóâàòè бàçîâèé пîíя-
ò³éíî-êàòегîð³àлüíèé àпàðàò яâèщà âплèâó çìà-
щóâàлüíèõ ñеðеäîâèщ ð³çíîї òðèбîõ³ì³÷íîї àêòè-
âíîñò³ íà ефеêòèâí³ñòü еêñплóàòàц³ї âóçл³â òеðòя 
ìàшèí òà ìеõàí³çì³â; 2) íà îñíîâ³ ðîçðîблеíèõ 
³ííîâàц³éíèõ ìеòîä³â òà òеõíîлîг³é пеðеðîб-
леííя òеõí³÷íèõ îл³é íà íîâèé êлàñ бàçîâèõ пðî-
äóêò³â ìàñòèлüíîї гàлóç³ ― б³îîлèâè, îäеðжàòè 
їõ çðàçêè ð³çíîї òðèбîõ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³, яê³ 
пðеäñòàâляюòü ³íòеðеñ äля òðèбîâèпðîбóâàíü; 3) 
ñфîðìóâàòè òðè ìàñòèлüí³ êîìпîçèц³ї, яê³ â³äпî-
â³äíî äî ñêлàäó õàðàêòеðèçóâàлèñя бè àлгîðèò-
ìîì çðîñòàííя їõ òðèбîõ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ ó пе-
ðеб³гó òðèбîâèпðîбóâàíü; 4) пðîâеñòè òðèбîòеõ-
í³÷í³ âèпðîбóâàííя çìàщеíèõ â³äпîâ³äíèìè êîì-
пîçèц³яìè çðàçê³â ñòàлеé íà п³ä³бðàíèõ òðèбîìе-
òðàõ çà îпòèì³çîâàíèì ðежèìîì; 5) пðîâеñòè äî-
ñл³äжеííя пîâеðõîíü ñòàлüíèõ çðàçê³â п³ñля âè-
пðîбóâàíü íàéб³лüш ñó÷àñíèì ìеòîäîì Х-ñòðóê-
òóðíîгî àíàл³çó, òà íà îñíîâ³ пîð³âíялüíîгî àíà-
л³çó îäеðжàíèõ гðàф³÷íèõ çàлежíîñòеé çðîбèòè 
âèñíîâîê ñòîñîâíî âплèâó пîâеðõíеâîї àêòèâíî-
ñò³ íîâèõ îлèâ íà пðîцеñè òеðòя òà çíîшóâàííя. 

Стан дослідженості проблеми. Пеðш³ 
íàóêîâ³ äîñл³äжеííя âплèâó ф³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
пðîцеñ³â, яê³ ìàюòü ì³ñце ó фóíêц³îíóю÷èõ âóç-
лàõ òеðòя, çìàщеíèõ ìàñòèлüíèìè ìàòеð³àлàìè 
пеâíîгî òèпó, òà âлàñòèâîñòеé âñòàíîâлеííя îп-
òèìàлüíèõ óìîâ ефеêòèâíîї òà íàä³éíîї їõ ðîбîòè 
â³äíîñяòüñя äî 1960–1980-õ ðð. Реçóлüòàòè òîгî-
÷àñíèõ äîñл³äжеíü òàêèõ пðîцеñ³â, яê³ çàêлàлè 
îñíîâè íîâîгî òà âàжлèâîгî ðîçä³лó òðèбîлîг³-
÷íîї íàóêè ― òðèбîõ³ì³ї, ðîçгляíóò³ ó íàóêîâ³é 
ìîíîгðàф³ї  «Ñèñòеìíûé àíàлèç â òðèбîíèêе» 
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(Х.Чèõîñ. Пеð. ñ àíгл. М. : Мèð, 1982. 352 ñ.) 
Пîäàлüшèé ³íòеíñèâíèé ðîçâèòîê íàóêîâî-òеõí³-
÷íèõ çàñàä òðèбîõ³ì³ї яê âàжлèâîї ñêлàäîâîї òðè-
бîлîг³÷íîї íàóêè, à òàêîж àíàл³ç äîñягíеíü пðè-
êлàäíîї її ÷àñòèíè ― òðèбîòеõí³êè, çíàéшлè âñе-
б³÷íе òà ñèñòеìíе â³äîбðàжеííя ó äâîõ ìîíîгðà-
ф³яõ [4, 5]. 

Еòàпè ðîçâèòêó òðèбîлîг³ї ðîçгляäàюòüñя â 
ìîíîгðàф³ї [4] ó êîíòеêñò³ ñèñòеìíîгî àíàл³çó 
ф³çèêî-õ³ì³÷íèõ пðîцеñ³â, яê³ ìàюòü ì³ñце ó âó-
çлàõ òеðòя çà óìîâ íàéпîшèðеí³шîгî ðежèìó їõ 
фóíêц³îíóâàííя ― ìежîâîгî. Äîñягíеííяì ó âè-
ð³шеíí³ íàóêîâî-òеõí³÷íèõ пðîблеì òðèбîлîг³ї 
ìàñòèлüíèõ ìàòеð³àл³â, ó пеðшó ÷еðгó бàçîâèõ 
îлèâ, пðèñàäîê òîщî, òà çîêðеìà ó фîðìóâàíí³ 
îñíîâ їõ òðèбîõ³ì³ї пðèñâя÷еíà ìîíîгðàф³я [5]. 
Аíàл³çó ñó÷àñíîгî ñòàíó òà пеðñпеêòèâàì ðîçâè-
òêó гàлóç³ ìàñòèлüíèõ ìàòеð³àл³â яê òðàäèц³éíèõ 
êлàñ³â, òàê ³ íîâîгî êлàñó ― б³îñèíòеòè÷íèõ, à 
òàêîж òðèбîõ³ì³÷íèì àñпеêòàì їõ âèêîðèñòàííя, 
пðèñâя÷еíà óêðàїíîìîâíà íàóêîâî-òеõí³÷íà ìî-
íîгðàф³я [1]. У í³é ðîçгляäàюòüñя òðèбîòеõí³÷í³ 
îñîблèâîñò³ фóíêц³îíóâàííя âóçл³â òеðòя çìàще-
íèõ òðàäèц³éíèìè òà б³îñèíòеòè÷íèìè ìàñòèлü-
íèìè êîìпîçèц³яìè. 

Âеñü êîìплеêñ íàóêîâî-òеõí³÷íèõ пðîблеì ñó-
÷àñíèõ òðèбîлîг³ї òà òðèбîòеõí³êè îñíîâîпîлî-
жíî âèêлàäеíèé ó фóíäàìеíòàлüíîìó òâîð³ п³ä 
íàçâîю «Tribologi-Handbuch» [6]. Â îñíîâó 
òâîðó пîêлàäеíèé ñèñòеìíèé àíàл³ç пèòàíü еíеð-
геòèêè òà ìеõàí³çì³â ð³çíîб³÷íèõ çà ñâîєю пðè-
ðîäîю яâèщ òà пðîцеñ³â, яê³ ìàюòü ì³ñце ó çìà-
щеíèõ òðèбîñèñòеìàõ, à òàêîж îпòèì³çàц³ї óìîâ 
ефеêòèâíîгî їõ фóíêц³îíóâàííя ç óðàõóâàííяì 
фàêòîðà òðèбîìàòеð³àл³â òà ìеòîä³â òðèбîìеòð³ї. 

Іííîâàц³éí³ òеíäеíц³ї ðîçâèòêó ñó÷àñíîї òðè-
бîлîг³ї çíàéшлè â³äîбðàжеííя ó ìîíîгðàф³ї, 
пðèñâя÷еí³é òàêèì âàжлèâèì òà âçàєìîçâ’яçàíèì 
її ðîçä³лàì, яê òðèбîêàòàл³ç, òðèбîõ³ì³я òà òðè-
бîêîðîç³я [7]. Меõàí³çì â³äпîâ³äíèõ òðèбîпðî-
цеñ³â ó çìàщеíèõ çà ìежîâîгî ðежèìó âóçлàõ òе-
ðòя ðîçгляäàюòüñя ó êîíòеêñò³ яâèщà òðèбîеì³ñ³ї 
елеêòðîí³â ç àêòèâîâàíèõ пîâеðõîíü пàð òеðòя. 
Çà óìîâ пîâеðõíеâî-àêòèâíèõ ìàòеð³àл³â «òðèбî-
елеêòðîíè» пðîâîêóюòü яâèще плàñòè÷íîгî äе-
фîðìóâàííя пîâеðõíеâèõ íàíîшàð³â òà ñпðèяюòü 
фîðìóâàííю еíеðгеòè÷íî ñò³éêèõ çìàщóâàлüíèõ 
пл³âîê, à îòже çàбеçпе÷óюòü ефеêòèâíó, íàä³éíó 
ðîбîòó âóçл³â òеðòя. Âпеðше íàлежíà óâàгà пðè-
ä³леíà яâèщó òðèбîêàòàл³çà, яêèé ÷èíèòü âè-
ðiшàлüíèé âплèâ íà еíеðгеòèêó пðîцеñ³â õеì³- 

ñîðбц³ї òà òðèбîõ³ì³÷íèõ ðеàêц³é ó âóçлàõ òеðòя, 
çíèжóю÷è їõ еíеðг³ю àêòèâàц³ї [8]. 

Оñîблèâî âàжлèâîгî çíà÷еííя íàбóлî âèñâ³ò-
леííя ðеçóлüòàò³â äîñл³äжеííя òàêîгî àêòóàлü-
íîгî пèòàííя òðèбîõ³ì³ї, яê âплèâ пîâеðõíеâîї 
àêòèâíîñò³ (ПА) çìàщóâàлüíèõ ñеðеäîâèщ, çîê-
ðеìà çíà÷еíü äèпîлüíèõ ìîìеíò³â ìîлеêóл бàçî-
âèõ îлèâ, їõ пîляðíîñò³ òà пîляðèçóєìîñò³ íà пе-
ðеб³г пðîцеñ³â їõ õеì³ñîðбц³ї òà òðèбîõ³ì³÷íèõ 
ðеàêц³é. Пîêàçàíî, щî ð³âеíü пîляðíîñò³ òà пî-
ляðèçóєìîñò³ бàçîâèõ îлèâ ñóòòєâî âплèâàє íà 
íèçêó пîâеðõíеâèõ яâèщ ó íàíîшàðàõ ìеòàл³â òе-
ðòя, ó пеðшó ÷еðгó íà гóñòèíó äèñлîêàц³é òà плà-
ñòè÷íе äефîðìóâàííя пîâеðõîíü, à òàêîж íà äе-
фîðìàц³éíе їõ çì³цíеííя òà, яê íàñл³äîê, íà еíе-
ðгеòè÷í³ òà ìàòеð³àлüí³ êðèòеð³ї òеðòя òà çíîшó-
âàííя [8–10]. 

Íàлежíà óâàгà пðèä³леíà òàêîж âèñâ³òлеííю 
ñó÷àñíîгî ñòàíó äîñêîíàлîñò³ ìеòîä³â äîñл³-
äжеííя пîâеðõîíü ìàòеð³àл³â âçàгàл³ òà пîâеð-
õîíü фóíêц³îíóю÷èõ âóçл³â òеðòя çîêðеìà ç óðà-
õóâàííяì ìеõàí³çì³â пðîцеñ³â òеðòя òà çíîшó-
âàííя. Аíàл³ç ñóòíîñò³ ìеòîä³â òà îñîблèâîñò³ їõ 
âèêîðèñòàííя ðîçгляäàюòüñя ó êîíòеêñò³ äèíà-
ì³êè òà ìеõàí³çì³â ф³çèêî-õ³ì³÷íèõ яâèщ, яê³ ìà-
юòü ì³ñце ó пîâеðõíеâèõ íàíîшàðàõ çìàщеíèõ 
пîâеðõîíü âóçл³â òеðòя, òà ефеêòèâíîñò³ їõ ðî-
бîòè [1, 6, 11]. Оòже, пîâеðõíеâà àêòèâí³ñòü 
îлèâ є ³í³ц³юю÷èì фàêòîðîì êîìплеêñó òðèбîõ³-
ì³÷íèõ òà òðèбîêàòàл³òè÷íèõ пðîцеñ³â, яê³ ìàюòü 
ì³ñце ì³ж елеìеíòàìè çìàщеíèõ íèìè âóçл³â òе-
ðòя, îòже, ñóòòєâî âплèâàюòü íà ефеêòèâí³ñòü їõ 
ðîбîòè [7–10]. 

Оñновний зì³ñò доñл³дження. У пеðеб³гó òðè-
бîлîг³÷íèõ äîñл³äжеíü пðîцеñ³â òà яâèщ, яê³ ìà-
юòü ì³ñце ó çìàщеíèõ îлèâàìè (ìàñòèлüíèìè ìà-
òеð³àлàìè âçàгàл³) âóçл³â òеðòя îð³єíòóâàлèñя íà 
ðеàлüíèé ðежèì їõ еêñплóàòàц³ї ― ìежîâèé, ç 
éîгî пеâíèìè фóíêц³îíàлüíèìè õàðàêòеðèñòè-
êàìè, à ñàìе: à) äîñèòü âèñîêîю еíеðгеòè÷íîю 
íàпðóжеí³ñòю пîâеðõíеâèõ шàð³â ò³л òеðòя â ä³-
ляíц³ їõ êîíòàêòó; б) гðàф³÷íîю çàлежí³ñòю êî-
еф³ц³єíòà òеðòя (f, îðäèíàòà) òà òîâщèíè пðâеð-
õíеâîї îлèâíîї пл³âêè (h) â³ä êîìплеêñíîгî пà-
ðàìеòðà η.υ.FN

–1 (äе η ― â’яçê³ñòü; υ ― шâèä-
ê³ñòü; FN

 ― íàâàíòàжеííя íîðìàлüíе), â³äîìîю 
п³ä íàçâîю «êðèâà Шòðèбеêà»; â) óìîâíèì пàðà-
ìеòðîì λ â³äпîâ³äíî äî фîðìóлè λ = h/R (äеR 
― ñеðеäíüîêâàäðàòè÷íе çíà÷еííя шîðñòêîñòеé 
пîâеðõîíü), пðè÷îìó çà ìежîâîгî ðежèìó òеðòя 
λ ≤ 0,4 [1, 6, 7]. 
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У фóíêц³îíóю÷èõ âóçлàõ òеðòя ìàє ì³ñце ñè-
íеðгеòè÷íèé ефеêò îäíî÷àñíèõ òðèбîâçàєìîä³é 
ì³ж пîâеðõíеâî-àêòèâíèìè (çà ð³âíеì еíеðге-
òèêè ф³çèêî-õ³ì³÷íèõ âçàєìîä³é) бàçîâèìè îлè-
âàìè òà òðèбîàêòèâîâàíèìè çà óìîâ ìежîâîгî ðе-
жèìó пîâеðõîíü ìеòàл³â. У ðеçóлüòàò³ òàêèõ âçà-
єìîä³é ó çìàщеíîìó ì³жпîâеðõíеâîìó íàíîшàð³ 
âóçлà òеðòя фîðìóєòüñя òàê çâàíе «пîâеðõíеâе 
ñèлîâе пîле» ìеòàл³â, яêе, ó ñâîю ÷еðгó, пðîâî-
êóє òðèбîõ³ì³÷í³ âçàєìîä³ї ç пл³âêîю îлèâ, щî 
õàðàêòеðèçóєòüñя еíеðг³єю âлàñíîгî «ìîлеêóля-
ðíîгî ñèлîâîгî пîля». О÷еâèäíî, щî îбèäâ³ еíе-
ðгеòè÷í³ õàðàêòеðèñòèêè бàçîâèõ îлèâ, à ñàìе: 
яê³ñíà ― пîâеðõíеâà àêòèâí³ñòü, òà ê³лüê³ñíà ― 
ð³âеíü ñèлîâèõ пîл³â їõ ìîлеêóл, êîðелююòüñя 
ì³ж ñîбîю, à îòже é îц³íююòüñя, гîлîâíèì ÷è-
íîì, âплèâîì äâîõ âçàєìîçâ’яçàíèõ ф³çèêî-õ³ì³-
÷íèõ õàðàêòеðèñòèê ìîлеêóл îлèâ: à) ð³âíяìè 
пîляðíîñò³ òà пîляðèçóєìîñò³ (³íîä³ é ä³елеêòðè-
÷íîї пðîíèêíîñò³ ε); б) çíà÷еííяìè пèòîìîї еíе-
ðг³ї âèñîêîпîляðíèõ фóíêц³îíàлüíèõ гðóп. 

Порівняльне оцінювання рівня поверх-
невої активності (ПА) òðàäèц³éíèõ бàçîâèõ 
îлèâ яê ñâîєð³äíîгî пîêàçíèêà їõ фóíêц³îíàлü-
íîї яêîñò³ пîêàçóє, щî îñíîâíèé їõ êлàñ ― ì³íе-
ðàлüí³ îлèâè пàðàф³íîâîгî (ð³äше íàфòеíîâîгî) 
пîõîäжеííя, âèяâляюòü íàéíèж÷èé ð³âеíü ПА. 
Ñàìе òîìó òîâàðí³ ìàñòèлüí³ êîìпîçèц³ї íà їõ îñ-
íîâ³ гîòóюòü ç äîäàâàííяì ц³лèõ пàêеò³â äîñèòü 
âàðò³ñíèõ òà еêîлîг³÷íî íебеçпе÷íèõ ñпîлóê (â 
îñíîâíîìó îðгàí³÷íèõ) ³ç ñпецèф³÷íèìè фóíêц³-
яìè ― пðèñàäîê, яê³ çàбеçпе÷óюòü íеîбõ³äíèé 
ð³âеíü òðèбîлîг³÷íîї їõ яêîñò³. Çíà÷íî âèщèé ð³-
âеíü ПА âèяâляюòü ñèíòеòè÷í³ бàçîâ³ îлèâè, àле 
âîíè є íàбàгàòî äîðîж÷èìè òà еêîíебеçпе÷í³-
шèìè [1, 5, 6]. 

Пðîблеìó ñòâîðеííя àлüòеðíàòèâíèõ бàçîâèõ 
îлèâ ç âèñîêèì ð³âíеì ПА, яê³ â³äпîâ³äàлè б îп-
òèìàлüíîìó êðèòеð³ю «ц³íà ― âèñîêà фóíêц³î-
íàлüíà яê³ñòü ― еêîбеçпеêà», çàпðîпîíîâàíî âè-
ð³шóâàòè çà íàпðяìêîì ц³леñпðяìîâàíîгî õ³ì³÷-
íîгî пеðеðîблеííя òеõí³÷íèõ îл³é. Çà цèì íà-
пðяìêîì íàìè ðîçðîблеí³ ìеòîäè òà òеõíîлîг³ї 
îäеðжàííя ç îл³é гàлóçеâèõ бàçîâèõ пðîäóêò³â 
íîâîгî òèпó ― б³îñèíòеòè÷íèõ, çîêðеìà б³îîлèâ, 
б³îîлèâ-пðèñàäîê, òеõí³÷íèõ б³îð³äèí, б³îêîìпî-
íеíò³â плàñòè÷íèõ ìàñòèл òîщî [2, 3]. Ñпецèф³-
÷íà õ³ì³÷íà бóäîâà ìîлеêóл òàêèõ б³îñèíòеòè÷-
íèõ пðîäóêò³â (ó пеðшó ÷еðгó бàçîâèõ б³îîлèâ), 
âелèêà ê³лüê³ñòü â їõ ñòðóêòóð³ íеíàñè÷еíèõ õ³-
ì³÷íèõ çâ’яçê³â òà âèñîêîпîляðíèõ фóíêц³îíàлü-
íèõ гðóп îбóìîâлююòü âèñîêèé ð³âеíü ПА òà 

ñпðèяòлèâó ф³çèêî-õ³ì³÷íó їõ àêòèâí³ñòü ó òðè-
бîõ³ì³÷íèõ пðîцеñàõ çìàщеíèõ íèìè âóçл³â òе-
ðòя. Оñîблèâîгî пðàêòè÷íîгî çíà÷еííя çàñлóгî-
âóâàлî пîð³âíяííя âплèâó бàçîâèõ îлèâ ð³çíîї 
пîâеðõíеâîї àêòèâíîñò³, à ñàìе: ì³íеðàлüíèõ òà 
б³îîлèâ íà òðèбîõ³ì³÷í³ âçàєìîä³ї ó çìàщеíèõ 
íèìè ì³жпîâеðõíеâèõ шàðàõ âóçл³â òеðòя, яê³ ì³-
í³ì³çóюòü пðîцеñè òеðòя òà çíîшóâàííя òà, яê ðе-
çóлüòàò, п³äâèщóюòü ефеêòèâí³ñòü òà íàä³éí³ñòü 
їõ ðîбîòè [1, 2]. 

Âðàõîâóю÷è âàжлèâ³ñòü òàêîгî òðèбîлîг³÷-
íîгî пîêàçíèêà яêîñò³ бàçîâèõ б³îîлèâ (ìàñòèлü-
íèõ êîìпîçèц³é íà їõ îñíîâ³), яê пîâеðõíеâà àê-
òèâí³ñòü, âàжлèâî àíàл³çóâàòè çíà÷еííя ê³лüê³ñ-
íèõ їõ õàðàêòеðèñòèê, à ñàìе: à) пîляðíîñò³ òà 
пîляðèçóєìîñò³ (³íêîлè ще é ä³елеêòðè÷íîї пðî-
íèêíîñò³) ìîлеêóл îлèâ; б) â³лüíîї еíеðг³ї фóí-
êц³îíàлüíèõ гðóп. Обèäâ³ õàðàêòеðèñòèêè â³äî-
бðàжàюòü (õî÷à é â³äíîñíî) îñîблèâîñò³ бóäîâè 
ìîлеêóл îлèâ, à îòже еíеðгеòè÷íèé ð³âеíü їõ ñè-
лîâèõ пîл³â. Пðè цüîìó, ìàє ì³ñце âплèâ íà пî-
âеðõíеâó àêòèâí³ñòü îлèâ çíà÷еíü äèпîлüíèõ ìî-
ìеíò³â (μ, D) òà пîляðèçóєìîñò³ (α, ñì3) íàé-
б³лüш õàðàêòеðíèõ õ³ì³÷íèõ çâ’яçê³â â³äпîâ³äíî 
äî òàêèõ äàíèõ: 

 
çâ’яçîê ....μ, D…....α, ñì3 çâ’яçîê …μ, D ……α, ñì3 
Í–Ñ ….....0,3 ........1,7 Ñ=Ñ …….― ….…. 4,2 
Í–О .......1,53 .......1,9 Ñ–О …….0,36 ……1,5 
Ñ–Ñ ........― .........1,3 Ñ=О …….2,7 ……..3,3 

 
Íàâеäеí³ äàí³ пîêàçóюòü, щî íàéб³лüшó пîâе-

ðõíеâó àêòèâí³ñòü ÷èíяòü ò³ îлèâè, â ìîлеêóлàõ 
яêèõ ì³ñòяòüñя çâ’яçêè Í–О, Ñ=Ñ òà Ñ=О. Ç ³í-
шîгî бîêó, íà пîâеðõíеâó àêòèâí³ñòü îлèâ âплè-
âàє â³лüíà еíеðг³я âèñîêîпîляðíèõ фóíêц³îíàлü-
íèõ гðóп, çîêðеìà –OH, –C(O)–OR, –CH=CH–
CH(OH)– òîщî, â³äпîâ³äíî äî пðеäñòàâлеíèõ 
äâîõ õàðàêòеðèñòèê: à) пèòîìîї â³лüíîї еíеðг³ї 
îêðеìèõ гðóп ΔGîʹ/Sʹ, Äж/ì2; б) пîâеðõîíü îê-
ðеìèõ гðóп Sʹ, ì2/êìîлü, íà яêèõ ðîçпîä³леíà 
еíеðг³я ΔGîʹ, Äж/êìîлü: 

 
Пàðàìеòðè 
ñèлîâèõ 
пîл³â 

Ôóíêц³îíàлüí³ гðóпè 

 –ОÍ –Ñ(О)–
ОR(–Ñ=О) 

–ÑÍ=ÑÍ–
ÑÍ(ОÍ) 

(ΔGîʹ/Sʹ).102, 
Äж/ì2 

4,15 3,30 1,84 

Sʹ, ì2/êìîлü 1,50 2,20 0,68 
 

Íàâеäеí³ äàí³ пîêàçóюòü, щî íàéб³лüш³ çíà-
÷еííя ñèлîâèõ пîл³â òà пîâеðõîíü ìàюòü òàê³ 
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гðóпè: г³äðîêñèлüíà –ОÍ òà еñòеðíà (êàðбîí³-
лüíà) –Ñ(О)–ОR(–Ñ=О) [6, 8, 9]. 

Äàí³ ç îц³íêè ð³âíя пîâеðõíеâîї àêòèâíîñò³ б³-
îîлèâ ц³лêîì п³äòâеðäжóюòüñя àíàл³çîì çàпðî-
пîíîâàíèõ ìàòеìàòè÷íèõ ð³âíяíü, яê³ фóíêц³î-
íàлüíî çâ’яçóюòü пèòîìó ñèлó òеðòя, à òàêîж ³ 
êîеф³ц³єíò òеðòя ç äâîìà òèпàìè пðîâ³äíèõ õà-
ðàêòеðèñòèê ðîбîòè çìàщеíèõ îлèâàìè òðèбîñè-
ñòеì: à) ç пîêàçíèêàìè пîâеðõíеâîї àêòèâíîñò³ 
îлèâ, çîêðеìà äèпîлüíèìè ìîìеíòàìè, пîляðè-
çóєì³ñòю, ä³елеêòðè÷íîю пðîíèêí³ñòю; б) ç пî-
êàçíèêàìè еíеðгеòèêè плàñòè÷íîгî äефîðìó-
âàííя пîâеðõîíü òà фîðìóâàííя çìàщóâàлüíîї 
пл³âêè, çîêðеìà пèòîìîю ñèлîю òеðòя, пîâеðõíе-
âèì íàòягîì, гóñòèíîю пîâеðõíеâèõ äèñлîêàц³é 
íàíîñòðóêòóð ìеòàлó, òеплîòîю àäñîðбц³ї, òîâ-
щèíîю пл³âêè òîщî. Аíàл³ç ìàòеìàòè÷íèõ çàле-
жíîñòеé пîêàçàâ, щî пèòîìà ñèлà òеðòя çìеíшó-
єòüñя ³ç çðîñòàííяì çíà÷еíü гóñòèíè äèñлîêàц³é 
òà пîêàçíèê³â àêòèâíîñò³ îлèâ (μ, α, ε), à òàêîж 
³ç çìеíшеííяì òîâщèíè пл³âêè (h) [9]. 

Енергетика всього комплексу трибохі-
мічного процесу на змащених поверхнях 
трибосистем õàðàêòеðèçóєòüñя âелè÷èíîю 
еíеðг³ї àêòèâàц³ї (Еà, êÄж/ìîлü), îц³íюâàííя 
яêîї ñпèðàєòüñя íà àíàл³ç çàлежíîñò³ êîеф³ц³єíòà 
òеðòя (f) â³ä òеìпеðàòóðè (Ò). Гðàф³ê ц³єї çàле-
жíîñò³ õàðàêòеðèçóєòüñя òðüîìà пеðеõ³äíèìè òе-
ìпеðàòóðíèìè ðежèìàìè: äâîìà êðèòè÷íèìè ç 
ìàêñèìóìàìè çà çíà÷еíü Òêð.1 òà Òêð.2, à òàêîж òе-
ìпеðàòóðîю õ³ì³÷íîгî ìîäèф³êóâàííя Òõ.ì 
(ðèñ.1). Âñòàíîâлеíî, щî пðè äîñягíеíí³ çíà-
÷еííя Òêð.1 ìàє ì³ñце ðóéíóâàííя еíеðгеòè÷íî 
ñлàбêîгî àäñîðбц³éíîгî ìежîâîгî шàðó, à çà 
óìîâè Òêð.2 â³äбóâàєòüñя ðóéíóâàííя еíеðгеòè÷íî 
ì³цí³шîгî ìîäèф³êîâàíîгî шàðó, ñфîðìîâàíîгî 
п³ä âплèâîì яâèщà õеì³ñîðбц³ї. Çà óìîâè äîñяг-
íеííя çíà÷еííя Òõ.ì çàбеçпе÷óєòüñя ефеêòèâíà 
ðîбîòà âóçлà òеðòя ç îпòèì³çàц³єю пðîâ³äíèõ 
éîгî фóíêц³é: àíòèфðèêц³éíîї, пðîòèçíîшóâàлü-
íîї òà пðîòèçàäèðíîї — çà ðàõóíîê ñфîðìîâàíîї 
ì³жпîâеðõíеâîї çìàщóâàлüíîї íàíîпл³âêè, яêà 
ìàє бóäîâó ñпецèф³÷íîгî êâàç³òâеðäîгî êîìпî-
çèòà ç ìàлèì îпîðîì çñóâó, ñò³éêîгî äî ðóéíó-
âàíü çà óìîâ гðàíè÷íîгî ðежèìó çìàщóâàííя. 
Çíà÷еííя òеìпеðàòóð Òêð.1, Òêð.2 òà Òõ.ì çàлежàòü, 
ó пеðшó ÷еðгó, â³ä âì³ñòó â ñòðóêòóð³ çìàщóâà-
лüíîї пл³âêè (êîìпîçèò³) фóíêц³îíàлüíî яê³ñíèõ 
б³îîлèâ (îлèâ âçàгàл³), çîêðеìà çà ð³âíеì їõ пî-
âеðõíеâîї àêòèâíîñò³ (ð³âíеì пîляðíîñò³), à òà-
êîж â³ä îпòèì³çîâàíîñò³ пðîâ³äíèõ еêñплóàòàц³é-
íèõ пàðàìеòð³â âóçлà òеðòя [1, 10]. 

Â³äпîâ³äíî äî çàâäàíü äîñл³äжеííя íàìè ñфî-
ðìîâàí³ òðè ìàñòèлüí³ êîìпîçèц³ї, яê³ çà ñâîїì  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рèñ.1. Уçàгàлüíеíà çàлежí³ñòü êîеф³ц³єíòà òеðòя (f) â³ä 
òеìпеðàòóðè (T) ó òðèбîлîг³÷íîìó êîíòàêò³ çìàщеíîгî 
òðèбîõ³ì³÷íî àêòèâíîю îлèâîю âóçлà òеðòя [10]. 
Fig. 1. Generalized dependence of friction coefficient (f) from 
temperature (T) in tribological contact of friction unit 
lubricated with tribochemically active oil [10]. 

 
ñêлàäîì òà âлàñòèâîñòяìè â³äîбðàжàюòü çàплà-
íîâàíó àлгîðèòì³÷íó пîñл³äîâí³ñòü çðîñòàííя їõ 
пîâеðõíеâîї àêòèâíîñò³: â³ä íàéíèж÷îгî ð³âíя äî 
ñеðеäíüîгî òà äàл³ äî âèñîêîгî. Уñ³ òðè êîìпîçè-
ц³ї є плàñòè÷íèìè ìàñòèлàìè, ñфîðìîâàíèìè íà 
îäíîìó é òîìó ж â³äîìîìó бàçîâîìó ìàñòèл³ «Ц³-
àòèì-201» (ГОÑÒ 6267-74), яêе є ì³íеðàлüíîю 
îлèâîю ñеðеäíüîї â’яçêîñò³, çàгóщеíîю ñòеàðà-
òîì л³ò³ю Ñ17:0Í35ÑООLi. Òàêе ìàñòèлî пðèçíà-
÷еíе äля çìàщóâàííя âóçл³â òеðòя ç ìàлèìè íà-
âàíòàжеííяìè òà òеìпеðàòóðíèìè ðежèìàìè (to) 
ó ìежàõ â³ä –60 äî +90 °Ñ [1, 2]. Кîìпîçèц³ї 1, 
2, 3 фîðìóâàлè ц³леñпðяìîâàíî шляõîì äîäà-
âàííя äî бàçîâîгî ìàñòèлà (êîìпîçèц³я 1) îпòè-
ì³çîâàíîї ê³лüêîñò³ (25 % âàг.) íîâèõ б³îîлèâ, 
îäеðжàíèõ ó пðîцеñàõ õ³ì³÷íîгî ìîäèф³êóâàííя 
òеõí³÷íèõ îл³é: à) îлèâó Б³î-Ол-1 (ç ð³пàêîâîї 
îл³ї) äîäàюòü äî бàçîâîгî ìàñòèлà ç îäеðжàííяì 
êîìпîçèц³ї 2; б) îлèâó Б³î-Ол-2-ãë, âèðîблеíó ³ç 
ñóì³ш³ îл³é ð³пàêîâîї òà ðèцèíîâîї (20 % âàг.), 
äîäàюòü äî бàçîâîгî ìàñòèлà ç îäеðжàííяì êîì-
пîçèц³ї 3, яêà õàðàêòеðèçóєòüñя íàéâèщèìè çíà-
÷еííяìè μ, α òà ΔGîʹ/Sʹ, à îòже íàéб³лüшîю пî-
âеðõíеâîю àêòèâí³ñòю (òàбл.1) [8, 9, 12]. 

Âàжлèâèì еòàпîì äîñл³äжеííя бóлè òðèбîлî-
г³÷í³ âèпðîбóâàííя çðàçê³â ñòàлеé (äâîõ òèп³â), 
çìàщеíèõ çàпðîпîíîâàíèìè ìàñòèлüíèìè êîìпî-
çèц³яìè, íà â³äпîâ³äíèõ ñòàíäàðòèçîâàíèõ ìàшè-
íàõ òеðòя (òðèбîìеòðàõ) ç âèçíà÷еííяì îñíîâíèõ 
фóíêц³îíàлüíèõ âлàñòèâîñòеé êîìпîçèц³é 
(òàбл.2). Òðèбîòеõí³÷í³ âèпðîбóâàííя çðàçê³â 
Ñò. 45 (ÍÂ 193), çìàщеíèõ â³äпîâ³äíèìè êîìпî-
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çèц³яìè (äèâ. òàбл.1), яê³ пðèçíà÷àлèñя äля íà-
ñòóпíîгî ðеíòгеíî-ñòðóêòóðíîгî àíàл³çó їõ пîâе-
ðõîíü, пðîâîäèлèñя íà òðèбîìеòðàõ ÑМЦ-2 àбî 
SRV, íàлàшòîâàíèõ íà ðеàл³çàц³ю çâîðîòíüî-пîñ-

òóпàлüíîгî âçàєìíîгî ðóõó пîâеðõîíü. Ñеðеäíя 
шâèäê³ñòü â³äíîñíîгî пеðеì³щеííя çðàçê³â ―   
0,4 ì/ñ; òèñê ó êîíòàêò³ ― 4 МПà, ÷àñòîòà îñòè-
ляц³é ― 110 õâ–1. 

Таблиця 1. Харакòериñòики ìаñòильних коìпозиц³й, викориñòаних для зìащування поверхонь 
ñòал³-45 у переб³гу òрибоòехн³чних випробувань зразк³в  
Table 1. Characteristics of lubricating compositions used to lubricate surfaces of steel-45 during 
tribotechnical tests of samples 

 
Çìàщóâàлüíà 
êîìпîçèц³я Ñêлàä êîìпîçèц³ї çà êîìпîíеíòàìè Мñеð η, Пà∙ñ Ôóíêц³îíàлüí³ гðóпè, ð³âеíü 

ф³çèêî-õ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ 
Кîìп.-1 íèçü-
êîї òðèбîõ³ì³÷-
íîї àêòèâíîcò³ 

Ц³àòèì-201 — плàñòè÷íе ìàñòèлî íà îñíîâ³ 
íàфòеíîâîї îлèâè, çàгóщеíîї ñòеàðàòîì л³ò³я  
Ñ17:0Í35–Ñ(О)–О–Li 

~ 350 1800 Пà.ñ 
(пðè 0 °Ñ, 
10–1 ñì) 

Ñòеàðàò-àí³îí Ñ17:0Í35Ñ(О)О– 
пîì³ðíîї пîâеðõíеâîї àêòèâíî-
ñò³ íà ð³âí³ ф³çè÷íîї àäñîðбц³ї; 
ñèлè Âàí-äеð-Âààлüñà 

Кîìп.-2 ñеðеä-
íüîї òðèбîõ³ì³-
÷íîї àêòèâíîñò³ 

Ц³àòèì-201 ― 75 % (âàг.), ðешòà ― б³îîлèâà 
Б³î-Ол-1: [RÂЖК–C(O)–OCH2]2, М 650, ν100 

10–12 ìì2/ñ, äе RÂЖК — Ñ(О)– — àцèлüí³ 
гðóпè ñóì³ш³ ÂЖ-êèñлîò, пîõ³äíèõ â³ä ð³пà-
êîâîї îл³ї; äе R: Ñ17:1Í33–; Ñ17:2Í31–; Ñ17:0Í35–; 
–Ñ–ÑÍ2–ÑÍ2–О– ― ä³îêñèлüíèé çàлèшîê 
еòèлеíгл³êîля [9] 

~ 430 1500 Пà.ñ 
(пðè 0 °Ñ, 
10–1 ñì) 
 

Гðóпè: 
–Ñ(О)–О–; [–C(O)–O–CH2]2; 
–ÑÍ=ÑÍ–; [–CÍ=CH2]2–ÑÍ2; 
пîâеðõíеâà àêòèâí³ñòü íà ð³âí³ 
õеì³ñîðбц³ї; ÷àñòêîâî ― ефеêò 
плàñòè÷íîгî äефîðìóâàííя, 
êîìплеêñîóòâîðеííя 

Кîìп.-3 âèñî-
êîї òðèбîõ³ì³÷-
íîї àêòèâíîñò³ 

Ц³àòèì-201 ― 75 % (âàг.), ðешòà ― б³îîлèâà 
Б³î-Ол-2-ãë äâîêîìпîíеíòíà: [RÂЖК–(ОÍ)–
C(O)–OCH2]2 + RÂЖК–(ОÍ)–C(O)–OCH2–
ÑÍ2–ОÍ, Мñеð.493, ν100 8–10 ìì2/ñ, äе RÂЖК 
— пîõ³äí³ â³ä ð³пàêîâîї îл³ї; RÂЖК (ОÍ) — 
â³ä ОÍ-âì³ñíîї ðèцèíîлеâîї êèñлîòè 
Ñ17:1Í31(ОÍ)– [9] 

~ 410 ~ 1400 Пà.ñ 
(пðè 0 °Ñ, 
10–1 ñì) 

Гðóпè: 
–ОÍ; ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ(ОÍ)–; 
[–C(O)–O–CH2]2; –ÑÍ=ÑÍ–; 
[–CÍ=CH2]2–ÑÍ2; âèñîêà пîâе-
ðõíеâà àêòèâí³ñòü íà ð³âí³ òðè-
бîõ³ì³÷íèõ ðеàêц³é; âèðàжеíèé 
ефеêò плàñòè÷íîгî äефîðìó-
âàííя  

Пðèм³òêè: М, Мñеð ― ìîлеêóляðíà ìàñà, òà òе ñàìе ñеðеäíя; η, ν100 ― â’яçê³ñòü â³äпîâ³äíî äèíàì³÷íà, ê³íеìàòè÷íà                   
çà 100 °Ñ; ÂЖК ― âèщ³ жèðí³ êèñлîòè. 
 
Таблиця 2. Оñновн³ функц³ональн³ операц³ї òа харакòериñòики òрибоòехн³чних випробувань 
екñпериìенòальних зразк³в ñòалей на òрибоìеòрах [9] 
Table 2. Basic functional operations and characteristics of tribotechnical tests of experimental 
samples of steels on tribometers [9] 
 

Íîðìàòèâíèé 
äîêóìеíò 

Пàðà òеðòя ó 
òðèбîìеòð³, 
òèп ñòàл³ 

t, °Ñ, 
âèпðî-
бóâàííя 

Чàñòîòà 
îбеðòàííя 
(êîлèâàíü) 

W–1, Гц 

Хàðàêòеðíе íàâà-
íòàжеííя Í, êГ.ñ 

Òðèбîлîг³÷í³ пî-
êàçíèêè, щî âè-

çíà÷àюòü 

Òèп ìàшèíè 
òеðòя 

Âèçíà÷еííя àíòèфðèêц³éíèõ âлàñòèâîñòеé 
ASTM D 6425-
99 

Мàшèíè ÑÍЦ-2 
àбî SRV, плî-
щèíè ó çâîðîò-
íüî-пîñòóпàлü-
íîìó ðóñ³, Ñò.45 

50 110–300 4 МПa êîеф³ц³єíò òеðòя f 
(пðîòягîì 2 гîä) 

Optimol; 
ÑМЦ-2; SRV; 

ÂПÑ-1 

Âèçíà÷еííя пðîòèçíîшóâàлüíèõ âлàñòèâîñòеé 
ASTM D 4172-
94 

Чîòèðè êóл³, п³-
ðàì³äàлüíî,  
Ñò.ШХ-15 

75 1200 147 (15); 392 (40) ä³àìеòð пляì 
çíîñó dçí, ìì 

Falex–
ìàшèíà; 
ЧКМ-К1М 

Âèçíà÷еííя пðîòèçàäèðíèõ âлàñòèâîñòеé 
ГОÑÒ 9490-75, 
ASTM D 2783-
88 

Чîòèðè êóл³, п³-
ðàì³äàлüíî,  
Ñò.ШХ-15 

20 1460 ñòóп³í÷àñòе (пî 
10 ñ) çб³лüшеííя 
â³ä 196 (200) äî 
9800 (1000) 

íàâàíòàжеííя Í: 
à) êðèòè÷íе Рêð; 
б) çâàðюâàííя 
Рçâ; â) ³íäеêñ çà-
äèðó Іç 

ЧКМ-К; 
ЧКМ-1М; 
Falex-ìàшèíà 
Extrem 
Pressure (EP) 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2021. ¹ 1 65 

Реçóлüòàòè òðèбîлîг³÷íèõ âèпðîбóâàíü çðàç-
ê³â Ñò.45 òà Ñò.ШХ-15, çìàщеíèõ â³äпîâ³äíèìè 
ìàñòèлüíèìè êîìпîçèц³яìè (äèâ. òàбл.1), íà 
àäàпòîâàíèõ òðèбîìеòðàõ (äèâ. òàбл.2) íàâеäеí³ 
ó òàбл.3. 

Äîñл³äжеííя пîâеðõîíü Ñò.45 ó âèõ³äíîìó 
ñòàí³ òà п³ñля âèпðîбóâàíü íà òðèбîìеòð³ ç ìеòîю 
âñòàíîâлеííя âплèâó êîжíîї îêðеìîї ìàñòèлüíîї 
êîìпîçèц³ї (1, 2, 3, äèâ. òàбл.1) íà ñòðóêòóðó òà 
âлàñòèâîñò³ òîíêèõ пîâеðõíеâèõ шàð³â ñòàл³ ñпè-
ðàлîñя íà ñó÷àñíèé ìеòîä ðеíòгеíî-(Х-)-ñòðóêòó-
ðíîгî àíàлàçó, à ñàìе: íà ìеòîä êîâçàю÷îгî пó-

÷êà ðеíòгеí³âñüêèõ (Х-) пðîìеí³â [1, 6]. Òîâ-
щèíó äîñл³äжóâàíèõ шàð³â ñòàл³ ó пеðеб³гó 
îпðîì³íеííя їõ çà òàêèì ìеòîäîì âèçíà÷àє êóò 
íàõèлó Х-пðîìеí³â äî пîâеðõí³ çðàçêà. Цеé ìе-
òîä äàє ìîжлèâ³ñòü àíàл³çóâàòè шàðè, çàглèблеí³ 
â³ä пîâеðõí³ íà 10–8–10–6 ì, яê³ íеäîñòóпí³ äля 
òðàäèц³éíèõ ìеòîä³â ðеíòгеí³âñüêèõ äîñл³äжеíü. 
Äля ðеíòгеíîñòðóêòóðíèõ äîñл³äжеíü âèêîðèñòî-
âóâàлè êîìплеêò îблàäíàííя: àпàðàò УРÑ-1,0; 
òðóбêó БÑÂ-2; êàìеðó РКÄ. Чàñ еêñпîçèц³ї      
Х-пðîìеíяìè ñêлàäàâ 6 гîä. Кóò íàõèлó çðàçê³â 
âèбèðàâñя ð³âíèì 1°; 2°; 4°; 6°; 10°; 20°. 

 
Таблиця 3. Трибоòехн³чн³ показники ñòальних зразк³в, зìащених ìаñòильниìи коìпозиц³яìи  
 

Table 3. Tribotechnical indicators which are determined during the tests of steel samples           
(Article 45, Article SHH-15), lubricated with appropriate lubricating compositions (table 1) on 
adapted tribometers (table 2) 

 
Мастильні композиції (комп.) і 

рівень їх активності 
Зразків Ст.45 (НВ 193) Зразків Ст.ШХ-15 

f за умови 
200 Н 

tконт, 
оС 

dзн, 
мм 

Рêð, 
Í 

Рçâ, 
Í 

Комп.-1. низької трибохімічної 
активності 

 
0,16 

 
60 

 
0,68 

 
620 

 
1470 

Комп.-2 середньої трибохімічної 
активності 

 
0,11 

 
53 

 
0,62 

 
670 

 
1850 

Комп.-3 високої трибохімічної 
активності 

 
0,08 

 
48 

 
0,45 

 
820 

 
2020 

Пðèм³òêè: f ― êîеф³ц³єíò òеðòя; têîíò ― òеìпеðàòóðà çîíè êîíòàêòó (âèì³ðюâàлè òеðìîпàðîю íà â³äñòàí³ 0,7–0,8 ìì â³ä 
пîâеðõí³ òеðòя); dçí ― ä³àìеòð пляìè çíîшóâàííя êóлüîê п³ñля âèпðîбóâàíü íà òðèбîìеòð³; Рêð ― íàâàíòàжеííя êðèòè÷íе; 
Рçâ ― íàâàíòàжеííя çâàðюâàííя. 

 
Ñòðóêòóðí³ çì³íè ó òîíêèõ пîâеðõíеâèõ шà-

ðàõ Ñò.45, яê³ â³äбóлèñя ó пеðеб³гó òеðòя â ìàñ-
òèлüíèõ êîìпîçèц³яõ 1, 2 òà 3, îц³íюâàлè шля-
õîì óñòàíîâлеííя фàçîâîгî ñêлàäó пîâеðõí³ 
ñòàл³ íà глèбèíàõ 0,5–7 ìêì. Оц³íюâàлè òàêîж 
ф³çè÷íе ðîçшèðеííя ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é íà 
ðеíòгеíîгðàìàõ, îñê³лüêè шèðèíà ðеíòгеí³âñü-
êèõ л³í³é âèçíà÷àєòüñя íàяâí³ñòю ó êðèñòàлàõ ä³-
ляíîê êîгеðеíòíîгî ðîçñ³âàííя (блîê³â) òà 
ì³êðî-äефîðìàц³єю êðèñòàл³÷íîї ðеш³òêè. Â³-
äîìî, щî çà âелè÷èíàìè шèðèíè ³íòеðфеðеíц³é-
íèõ л³í³é ìîжíà îц³íèòè гóñòèíó äèñлîêàц³é íà 
äàí³é пîâеðõíеâ³é глèбèí³ ìеòàлà [6, 8, 9]. 

Х-ñòðóêòóðíèé àíàл³ç пîâеðõí³ Ñò.45 ó âèõ³-
äíîìó ñòàí³ пîêàçàâ, щî її ñòðóêòóðà ñêлàäàєòüñя 
ç α- òà γ-фàç. Íà ðеíòгеíîгðàì³ ñпîñòеð³гàєòüñя 
пàä³ííя ³íòегðàлüíîї ³íòеíñèâíîñò³ ³íòеðфеðеí-
ц³éíèõ л³í³é â α-фàç³ òà â γ-фàç³ ìеòàлó íà âелè-
êèõ êóòàõ Бðеггà-Âóлüфà, òîбòî íà л³í³яõ (220) 
äля α-Fe òà íà л³í³яõ (222) äля γ-Fe (ðèñ.2). Пà- 
ä³ííя ³íòеíñèâíîñò³ л³í³é ñâ³ä÷èòü пðî ñòàòè÷íе 
âèêðèâлеííя êðèñòàл³÷íîї гðàòêè òâеðäîгî ðîç-

÷èíó, яêèé óòâîðюєòüñя â ðеçóлüòàò³ пðîíèê-
íеííя â гðàòêó ñòàл³ àòîì³â êàðбîíó òà í³òðîгеíó 
(ìîâà éäе пðî í³òðîцеìеíòîâàíó ñòàлü). К³лü-
ê³ñòü α- òà γ-фàç çì³íюєòüñя çàлежíî â³ä глèбèíè 
пîâеðõíеâîгî шàðó. Íà глèбèí³ блèçüêî 1 ìêì 
ê³лüê³ñòü α- òà γ-фàç пðèблèçíî îäíàêîâà, à íà 
глèбèí³ блèçüêî 7 ìêì ê³лüê³ñòü α-фàçè çðîñòàє, 
пðî щî ñâ³ä÷àòü äàí³ çì³íè ñп³ââ³äíîшеííя ³íòе-
íñèâíîñòеé ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é íà шòðèõ-ä³-
àгðàì³ (ðèñ.2, à, б). Äèíàì³êà çì³íè ф³çè÷íîї 
шèðèíè ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é (211) ñâ³ä÷èòü 
пðî òе, щî ó пîâеðõíеâèõ шàðàõ íà глèбèí³ блè-
çüêî 0,5 ìêì ñпîñòеð³гàєòüñя ìàêñèìàлüíе âèêðè-
âлеííя êðèñòàл³÷íîї гðàòêè, пîâ’яçàíе ç пðîíèê-
íеííяì ó íеї ³íшîð³äíèõ àòîì³â ó пðîцеñ³ í³òðî-
цеìеíòóâàííя ñòàл³. У глèбшèõ шàðàõ (≥ 2 ìêì) 
ф³çè÷íà шèðèíà ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é ñòàб³л³-
çóєòüñя (ðèñ.2, â). 

Х-ñòðóêòóðíèé àíàл³ç пîâеðõîíü Ñò.45 п³ñля 
âèпðîбîâóâàííя íà òеðòя òà çíîшóâàííя çðàçê³â 
ó ñеðеäîâèщ³ бàçîâîї ìàñòèлüíîї êîìпîçèц³ї 1 
(äèâ. òàбл.1), яêà õàðàêòеðèçóєòüñя íèçüêîю òðè-
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Рèñ.2. Реçóлüòàòè Х-ñòðóêòóðíîгî àíàл³çó пîâеðõí³ Ñò.45 äî 
âèпðîбóâàíü: J — ³íòеíñèâí³ñòü â³äбèòîгî âèпðîì³íюâàííя; 
θ — â³äñòàíü л³í³é â³ä òî÷êè â³äл³êó: à, б — шòðèõ-ä³àгðàìè 
ðîçшèфðîâàíèõ Х-ñпеêòð³â, çíяòèõ ç пîâеðõí³ òеðòя íà 
глèбèí³ h ≈ 1 ìêì (à) òà h ≈ 7 ìêì (б); â — çàêîíîì³ðíîñò³ 
çì³íè ф³çè÷íîї шèðèíè ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é çàлежíî â³ä 
глèбèíè пîâеðõíеâîгî шàðó ñòàл³. 
Fig. 2. The results of X-structural analysis of the surface of 
steel 45 before the tests, where J — is the intensity of the 
reflected radiation; θ — is the distance of the lines from the 
reference point: a, b — bar diagrams of decoded X-spectra taken 
from the friction surface at a depth of h ≈ 1 mkm (a) and at a 
depth of h ≈ 7 mkm (b); c — regularities of change of physical 
width of interference lines depending on depth of a surface layer 
of steel. 
 
бîõ³ì³÷íîю àêòèâíîñòю, çàñâ³ä÷èâ пеâí³ çì³íè 
ñòðóêòóðè, à ñàìе: à) ìàє ì³ñце çðîñòàííя âплèâó 
феðèòó яê íàñл³äîê ðîçпàäàííя àóñòеí³òó; б) ³ç 
çàглèблеííяì ó пîâеðõíю çðàçêà ê³лüê³ñòü фе-
ðèòó çðîñòàє, à âì³ñò àóñòеí³òó çìеíшóєòüñя 
(ðèñ.3, à, б). Òîбòî â³äбóâàєòüñя òðèбî-пðîцеñ 
фàçîâîгî ìîäèф³êóâàííя пîâеðõîíü ñòàл³ ç пеðе-
òâîðеííяì àóñòеí³òíîї фàçè ó феðèòíó. 

Пðè цüîìó феðèò яê òâеðäèé ðîç÷èí âóглецю 
â α-çàл³ç³ õàðàêòеðèçóєòüñя íèçüêèìè пîêàçíè-

êàìè ì³цíîñò³ òà òâеðäîñò³, àле âèñîêîю плàñòè-
÷í³ñòю òà óäàðíîю â’яçê³ñòю, à àóñòеí³ò яê òâеð-
äèé ðîç÷èí âóглецю â γ-çàл³ç³ (³ñíóє çà òеìпеðà-
òóðè ≥ 1400 °Ñ) õàðàêòеðèçóєòüñя âèñîêèìè пî-
êàçíèêàìè ðîç÷èííîñò³ âóглецю â γ-çàл³ç³ (ç ìе-
жею ðîç÷èííîñò³ блèçüêî 2,01 %), ì³цíîñò³ òà 
òâеðäîñò³, àле пîêàçíèêîì íèçüêîї плàñòè÷íîñò³. 

У пеðеб³гó âèпðîбóâàííя ñòàл³ â òàêîìó ж ñе-
ðеäîâèщ³ (êîìпîçèц³я 1) âèçíà÷àлàñя òàêîж ф³- 
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Рèñ.3. Реçóлüòàòè Х-ñòðóêòóðíîгî àíàл³çó пîâеðõí³ Ñò.45 
п³ñля âèпðîбóâàíü íà òðèбîìеòð³ (äèâ. òàбл.3)  ó ñеðеäîâèщ³ 
ìàñòèлüíîї êîìпîçèц³ї 1 (äèâ. òàбл.1) (пîçíà÷еííя ò³ ñàì³, 
щî íà ðèñ.2): à, б — шòðèõ-ä³àгðàìè ðîçшèфðîâàíèõ Х-
ñпеêòð³â, çíяòèõ ç пîâеðõí³ òеðòя íà глèбèí³ h ≈ 1 ìêì (à) 
òà h ≈ 7 ìêì (б); â — çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ф³çè÷íîї шèðèíè 
³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é çàлежíî â³ä глèбèíè пîâеðõíеâîгî 
шàðó ñòàл³. 
Fig. 3. The results of X-structural analysis of the surface of 
steel 45 after testing on a tribometer (Table 3) in the 
environment of the lubricating composition-1 (Table 1) (the 
designations are the same as in Fig. 2); a, b — bar diagrams of 
decoded X-spectra taken from the friction surface at a depth of 
h ≈ 1 mkm (a) and at a depth of h ≈ 7 mkm (b); c — regularities 
of change of physical width of interference lines depending on 
depth of a surface layer of steel. 
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Рèñ.4. Реçóлüòàòè Х-ñòðóêòóðíîгî àíàл³çó пîâеðõí³ Ñò.45 
п³ñля âèпðîбóâàíü íà òðèбîìеòð³ (äèâ. òàбл.3) ó ñеðеäîâèщ³ 
ìàñòèлüíîї êîìпîçèц³ї 2 (äèâ. òàбл.1) (пîçíà÷еííя òàê³ ñàì³, 
щî íà ðèñ.2): à, б — шòðèõ-ä³àгðàìè ðîçшèфðîâàíèõ Х-
ñпеêòð³â, çíяòèõ ç пîâеðõí³ òеðòя íà глèбèí³ h ≈ 1 ìêì (à) 
òà h ≈ 7 ìêì (б); â — çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ф³çè÷íîї шèðèíè 
³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é çàлежíî â³ä глèбèíè пîâеðõíеâîгî 
шàðó ñòàл³. 
Fig. 4. The results of X-structural analysis of the surface of 
steel 45 after testing on a tribometer (Table 3) in the 
environment of the lubricating composition-2 (Table 1) (the 
designations are the same as in Fig. 2); a, b — bar diagrams of 
decoded X-spectra taken from the friction surface at a depth of 
h ≈ 1 mkm (a) and at a depth of h ≈ 7 mkm (b); c — regularities 
of change of physical width of interference lines depending on 
depth of a surface layer of steel. 

 
çè÷íà шèðèíà ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é β (211), 
яêà íàбóâàє äещî б³лüшèõ çíà÷еíü â пîâеðõíе-
âîìó шàð³ ó пîð³âíяíí³ ç òàêèìè ж л³í³яìè ó âè-
õ³äíîìó ñòàí³ ñòàл³. Íà глèбèí³ блèçüêî 7 ìêì 
çíà÷еííя β (211) ñòàюòü íèж÷èìè ó пîð³âíяííя 
ç âèõ³äíèì ñòàíîì пîâеðõí³ ñòàл³ (ðèñ.3, â). Çìе-
íшеííя çíà÷еíü β (211) ³ç çàглèблеííяì ó пîâе-
ðõíю çðàçêà пîâ’яçàíе, éìîâ³ðíî, ç ðîçпàäàííяì 
ñòðóêòóðè àóñòеí³òó òà âèä³леííяì α-фàçè. Òîбòî 

çà óìîâ òàêîгî òеðòя êðèñòàл³÷íà гðàòêà ñòàл³ 
ñòàє ìеíш âèêðèâлеíîю (ìеíш äефîðìîâàíîю). 

Äîñл³äжеííя ñòðóêòóðè пîâеðõí³ Ñò.45 (çà 
ñêлàäîì òà фàçîâèì ñòàíîì) ó пеðеб³гó, íàñòóп-
íîгî âèпðîбóâàííя íà òеðòя òà çíîшóâàí³ñòü ó 
ñеðеäîâèщ³ çìàщóâàлüíîї êîìпîçèц³ї-2 (äèâ. 
òàбл.1), яêà õàðàêòеðèçóâàлàñя б³лüш âèñîêîю 
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Рèñ.5. Реçóлüòàòè Х-ñòðóêòóðíîгî àíàл³çó пîâеðõí³ Ñò.45 
п³ñля âèпðîбóâàíü íà òðèбîìеòð³ (äèâ. òàбл.3) ó ñеðеäîâèщ³ 
ìàñòèлüíîї êîìпîçèц³ї 3 (äèâ. òàбл.1) (пîçíà÷еííя òàê³ ñàì³, 
щî íà ðèñ.2): à, б — шòðèõ-ä³àгðàìè ðîçшèфðîâàíèõ Х-
ñпеêòð³â, çíяòèõ ç пîâеðõí³ òеðòя íà глèбèí³ h ≈ 1 ìêì (à) 
òà h ≈ 7 ìêì (б); â — çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ф³çè÷íîї шèðèíè 
³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é çàлежíî â³ä глèбèíè пîâеðõíеâîгî 
шàðó ñòàл³. 
Fig. 5. The results of X-structural analysis of the surface of 
steel 45 after testing on a tribometer (Table 3) in the 
environment of the lubricating composition 3 (Table 1) (the 
designations are the same as in Fig. 2); a, b — bar diagrams of 
decoded X-spectra taken from the friction surface at a depth of 
h ≈ 1 mkm (a) and at a depth of h ≈ 7 mkm (b); c — regularities 
of change of physical width of interference lines depending on 
depth of a surface layer of steel. 
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òðèбîõ³ì³÷íîю àêòèâí³ñòю íà ð³âí³ õеì³ñîðбц³ї 
пîляðíèõ гðóп îлèâ, äîâелè, щî ó òàêîìó ñеðе-
äîâèщ³ ìàє ì³ñце ³íòеíñèф³êàц³я пðîцеñó ðîçпà-
äàííя àóñòеí³òó ó пîð³âíяíí³ ç òеðòяì â ³íеðò-
íîìó ñеðеäîâèщ³ êîìпîçèц³ї-1 (ðèñ.4 à, б). Íà 
глèбèí³ ≈ 7 ìêì ф³êñóєòüñя íàяâí³ñòü â îñíîâ-
íîìó α-фàçè (феðèòó). Пðè цüîìó ф³çè÷íà шè-
ðèíà ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é â ì³ðó çàглèблеííя 
çìеíшóєòüñя (ðèñ.4, â). 

Реçóлüòàòè Х-ñòðóêòóпíîгî àíàл³çà пîâеðõí³ 
ñòàлüíèõ çðàçê³â, яê³ âèпðîбóâàлèñя ó òðèбîìеòð³ 
íà òеðòя òà çíîшóâàí³ñòü (äèâ. òàбл.3) ó ñеðеäî-
âèщ³ òðèбîõ³ì³÷íî íàéб³лüш àêòèâíîї êîìпîçèц³ї-
3 (äèâ. òàбл.1), àêòèâí³ñòü яêîї îбóìîâлеíà пîâе-
ðõíеâèìè õ³ì³÷íèìè ðеàêц³яìè, пеðеêîíлèâî äî-
âîäяòü, щî ó цüîìó ñеðеäîâèщ³ ìàє ì³ñце пîäà-
лüше çðîñòàííя âì³ñòó феðèòó â íàíîшàð³, çîê-
ðеìà ³ç çàглèблеííяì ó пîâеðõíю (ðèñ.5, à, б). 
Íàéб³лüш âèðàçíî цеé пðîцеñ ф³êñóєòüñя íà глè-
бèí³ блèçüêî 7 ìêì. Кð³ì òîгî, àíàл³ç âèяâèâ òе-
íäеíц³ю çíèжеííя шèðèíè ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³-
í³é β (211) ó п³äпîâеðõíеâèõ шàðàõ (ðèñ.5, â). 
Âñе це ñâ³ä÷èòü пðî òе, щî â äàíîìó пðîцеñ³ âè-
пðîбóâàíü â³äбóâàâñя ще б³лüш àêòèâíèé пðîцеñ 
плàñòè÷íîгî äефîðìóâàííя пîâеðõí³ ñòàл³ òà фî-
ðìóâàííя ñò³éêîї çà óìîâ ìежîâîгî ðежèìó çìà-
щóâàлüíîї пл³âêè òèпó êâàç³òâеðäîгî êîìпîçèòà. 
 

Виñновки 
 
Ñфîðìîâàí³ îñíîâí³ пîлîжеííя ефеêòó плàñ-

òè÷íîгî äефîðìóâàííя пîâеðõîíü пàð òеðòя òðè-
бîñèñòеì (ефеêòà Реб³íäеðà), éîгî çíà÷еííя яê 
êðèòеð³ю òðèбîõ³ì³÷íîгî âплèâó çìàщóâàлüíèõ 
ñеðеäîâèщ íà ефеêòèâí³ñòü ðîбîòè òðèбîñèñòеì. 
Пîêàçàíî, щî òîâщèíà плàñòèф³êîâàíîгî íàíî-
шàðó ìеòàлó âóçлà òеðòя çàлежèòü â³ä пîêàçíè-
ê³â õ³ì³÷íîї òà ф³çèêî-õ³ì³÷íîї àêòèâíîñò³ íîâèõ 
б³îîлèâ (îлèâ âçàгàл³) òà їõ âплèâó íà ³íòеíñèâ-
í³ñòü òðèбîõ³ì³÷íèõ âçàєìîä³é ì³ж пîâеðõíяìè 
ìеòàл³â òà îлèâàìè. Äîâеäеíî, щî òðèбîõ³ì³÷íà 
àêòèâí³ñòü б³îîлèâ ó âóçлàõ òеðòя є âèщîю ó пî-
ð³âíяíí³ ç àêòèâí³ñòю ì³íеðàлüíîї îлèâè. Âñòà-
íîâлеí³ íàпðяìîê òà ìеòîä äîñягíеííя òðèбîõ³-
ì³÷íîї àêòèâíîñò³ îлèâ бàжàíîгî ð³âíя. Х-ñòðóê-
òóðíèé àíàл³ç пîâеðõîíü òеðòя çðàçê³â ñòàл³ ó âè-
õ³äíîìó ñòàí³ òà п³ñля âèпðîбóâàíü ó ñеðеäîâè-
щàõ êîìпîçèц³é 1, 2, 3 пîêàçàâ, щî â пðîцеñ³ òе-
ðòя ìàє ì³ñце ðóéíóâàííя ñòðóêòóðè àóñòеí³òó ç 
âèä³леííяì α-фàçè, ³íòеíñèâí³ñòü яêîгî пðîгðе-
ñèâíî пîñèлюєòüñя ó çðàçêàõ, âèпðîбóâàíèõ пî-
ñл³äîâíî â êîìпîçèц³яõ 1 → 2 → 3. Âèяâлеíî, 

щî ³ç çàглèблеííяì ó пîâеðõíеâ³ шàðè ìеòàлó п³-
ñля âèпðîбóâàíü ê³лüê³ñòü феðèòó çðîñòàє, à 
âì³ñò àóñòеí³òó çíèжóєòüñя. Цеé пðîцеñ ñóпðîâî-
äжóєòüñя çìеíшеííяì äефîðìóєìîñò³ êðèñòàл³â 
ìеòàлó òà çì³цíеííяì пîâеðõí³ ìеòàлó п³ä плàñ-
òèф³êîâàíèì éîгî шàðîì. Âñòàíîâлеíà â³äñóò-
í³ñòü îбгðóíòîâàíîгî çâ’яçêó ì³ж ф³çè÷íîю шè-
ðèíîю ³íòеðфеðеíц³éíèõ л³í³é òà ³íòеíñèâí³ñòю 
çíîшóâàííя ñòàл³ ó ð³çíèõ çìàщóâàлüíèõ êîìпî-
çèц³яõ. 
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Обеñпечение ýффекòивной ýкñплуаòации узлов òрения 
в конòекñòе выбора функционально качеñòвенных 

ìаñел 
 

Â ñòàòüе íàшлè îòðàжеíèе îпðеäелеííûе пðèêлàäíûе àñпеêòû íîâîгî íàпðàâлеíèя эíеð-
геòèêè — бèîñèíòеòè÷еñêèõ эíеðгîíîñèòелеé, íàпðèìеð, бèîìàñел, пîлó÷еííûõ èç òеõíè-
÷еñêèõ ðàñòèòелüíûõ ìàñел. Рàññìîòðеíû ðеçóлüòàòû èññлеäîâàíèя âлèяíèя òàêîгî õàðàê-
òеðèñòè÷еñêîгî фàêòîðà бàçîâûõ ìàñел è бèîìàñел, êàê пîâеðõíîñòíàя èõ àêòèâíîñòü, 
эíеðгîэффеêòèâíîñòü è íàäежíîñòü ðàбîòû ñìàçàííûõ èìè â óñлîâèяõ гðàíè÷íîгî ðежèìà 
óçлîâ òðеíèя. Äîêàçàíî, ÷òî пîâеðõíîñòíàя àêòèâíîñòü бàçîâûõ ìàñел êàê пîêàçàòелü èõ 
фóíêцèîíàлüíîгî êà÷еñòâà îбóñлîâлеíà îñîбеííîñòяìè ñòðîеíèя è ñâîéñòâ èõ ìîлеêóл, 
эíеðгеòè÷еñêèе пîля êîòîðûõ пðîâîцèðóюò îпðеäелеííûе òðèбîõèìè÷еñêèе âçàèìîäеé-
ñòâèя ñ òðèбîàêòèâèðîâàííûìè íàíîпîâеðõíîñòяìè ñòàлеé óçлà òðеíèя. Ñфîðìèðîâàíû 
îñíîâíûе òðебîâàíèя ê îцеíêе эффеêòèâíîñòè âлèяíèя òðèбîõèìè÷еñêîé àêòèâíîñòè ìàñел 
íà пðîцеññ ìîäèфèцèðîâàíèя ñòàлüíûõ пîâеðõíîñòеé фóíêцèîíèðóющèõ óçлîâ òðеíèя. 
Иçлîжеíà ñóщíîñòü ðеíòгеíîгðàфè÷еñêîгî èññлеäîâàíèя âлèяíèя ñìàçûâàющèõ ñðеä íà 
ñîñòîяíèе пîâеðõíîñòè ñòàлè ìеòîäîì ñêîлüçящегî пó÷êà Х-лó÷еé ñ пîñлеäóющèì àíàлè-
çîì пîâеðõíîñòíûõ ñлîеâ íà глóбèíе 0,5–7 ìêì. Âûяâлеí эффеêò ñóщеñòâеííîгî âлèяíèя 
бèîñèíòеòè÷еñêèõ ìàñел íà фàçîâûе пðеâðàщеíèя ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ пîâеðõíîñòíîгî 
íàíîñлîя ñòàлè â пðîцеññе òðèбîèñпûòàíèé îбðàçцîâ íà òðеíèе è èçíîñ. Пîêàçàíî, ÷òî 
эффеêò äефîðìèðîâàíèя êðèñòàллè÷еñêîé ñòðóêòóðû ñòàлè ñ óпðî÷íеíèеì пîâеðõíîñòè 
пîä äефîðìèðîâàííûì ñлîеì çàâèñèò îò òðèбîõèìè÷еñêîé àêòèâíîñòè пðеäлîжеííûõ òðеõ 
ñìàçûâàющèõ êîìпîçèцèé, êîòîðûе õàðàêòеðèçóюòñя àлгîðèòìè÷еñêèì âîçðàñòàíèеì пî-
âеðõíîñòíîé àêòèâíîñòè. Уñòàíîâлеíî, ÷òî èíòеíñèâíîñòü фàçîâûõ пðеâðàщеíèé â пîâеðõ-
íîñòíûõ ñлîяõ ìеòàллà (òî еñòü эффеêò Ребèíäеðà П.А.) пîä âлèяíèеì бèîìàñел бîлее 
âûñîêîé òðèбîàêòèâíîñòè â ñîñòàâе êîìпîçèцèé 2 è 3 пðеâûшàеò âлèяíèе бàçîâîé êîìпî-
çèцèè 1 íèçêîé òðèбîàêòèâíîñòè íà ñòепеíü óлó÷шеíèя пîêàçàòелеé òðеíèя è èçíàшèâà-
íèя. Х-ñòðóêòóðíûé àíàлèç пîâеðõíîñòеé îбðàçцîâ ñòàлè 45 â èñõîäíîì ñîñòîяíèè è пîñле 
èñпûòàíèé â ñðеäàõ êàжäîé èç êîìпîçèцèé пîêàçàл, ÷òî â пðîцеññàõ òðеíèя пðîèñõîäèò 
ðàçðóшеíèе ñòðóêòóðû àóñòеíèòà ñ âûäелеíèеì α-фàçû (феððèòà). Пîêàçàíî, ÷òî èíòеí-
ñèâíîñòü òàêîгî ìîäèфèцèðîâàíèя пîâеðõíîñòè ñòàлè пðîгðеññèâíî óñèлèâàеòñя â îбðàç-
цàõ, ñìàçàííûõ êîìпîçèцèяìè бîлüшеé òðèбîõèìè÷еñêîé àêòèâíîñòè. Âûяâлеíî, ÷òî â 
бîлее глóбîêèõ ñлîяõ пîâеðõíîñòè îбðàçцîâ ñòàлè (îò 0,5äî 7 ìêì), ñìàçàííûõ êîìпîçè-
цèяìè ñ бèîìàñлàìè пîñле èõ èñпûòàíèé íà òðèбîìеòðе, êîлè÷еñòâî феððèòà âîçðàñòàеò, 
à ñîäеðжàíèе àóñòеíèòà пîíèжàеòñя. Пðè эòîì óìеíüшàеòñя äефîðìèðóеìîñòü ñòðóêòóðû 
êðèñòàллîâ ìеòàллà, ÷òî пðèâîäèò ê óпðî÷еíèю пîâеðõíîñòè пîä плàñòèфèцèðîâàííûì егî 
ñлîеì è, êàê ñлеäñòâèе, ê ñíèжеíèю êîэффèцèеíòà òðеíèя è èçíîñà çà ñ÷еò ñфîðìèðîâàí-
íîé ìежпîâеðõíîñòíîé ñеðâîâèòíî-òðèбîпîлèìеðíîé плеíêè, óñòîé÷èâîé â жеñòêèõ óñлî-
âèяõ гðàíè÷íîгî ðежèìà òðеíèя. Áèáë. 12, ðèñ. 5, òàáë. 3. 
Ключевые ñлова: бèîñèíòеòè÷еñêèе ìàñлà, ñìàçûâàющèе êîìпîçèцèè, пîâеðõíîñòíàя àê-
òèâíîñòü, плàñòè÷íîе äефîðìèðîâàíèе пîâеðõíîñòеé, òðèбîèñпûòàíèя, Х-гðàфè÷еñêîе èñ-
ñлеäîâàíèе, Х-ñòðóêòóðíûé àíàлèç, àóñòеíèòíàя è феððèòíàя ñòðóêòóðà ñòàлè. 
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Ensuring the efficient operation of friction units in the 
context of selecting functionally high quality oils 

 
The article reflects certain applied aspects of a new direction of energy — biosynthetic energy 
sources, such as bio-oils obtained from technical oils. In particular, there are considered results 
of the research of the influence of such a characteristic factor of base oils and, first of all, bio-
oils as their surface activity on energy efficiency and reliability of operation of friction units 
lubricated by them under the conditions of the boundary regime of friction. It is proved that 
the surface activity of oils as an indicator of their functional quality is due to the peculiarities 
of the structure and properties of their molecules, the energy fields of which evoke certain 
tribochemical interactions with triboactivated nano-surfaces of friction steels. Separate provi-
sions for evaluating the effect of the tribochemical activity of oils on the process of modifying 
the steel surfaces of functioning friction units have been formed. The essence of X-ray exami-
nation of the influence of lubricating media on the condition of the steel surface by the method 
of a sliding X-ray beam, analyzing the surface layers with a depth of 0.5–7 mkm. The effect 
of significant influence of bio-oils obtained from oils on the phase transformations of the 
structure and properties of the steel surface during tribe tests of samples on friction and wear 
is revealed. It is established that the effect of obtaining the crystal structure of steel with 
surface hardening under the deformed layer depends on the tribochemical activity of the pro-
posed three lubricating compositions, which are characterized by the algorithmic growth of 
such activity. It is proved that the tribochemical activity of bio-oils (in compositions 2 and 
3, estimated by the intensity of phase transformations in the surface layers (the effect of 
Rebinder PO), leads, in turn, to improved friction and wear of lubricated samples compared 
to the composition 1 low triboactivity. X-structural surfaces analysis of the samples of steel 
45 in the initial state and after testing in the media of each of the compositions showed that 
in the friction processes there is a destruction of the structure of austenite with the release of 
α-phase (ferrite). It is shown that the intensity of such modification of steel surfaces is pro-
gressively amplified in samples lubricated with compositions in accordance with their increas-
ing triboactivity. It was found that with the penetration into the surface layers of steel (from 
0.5 to 7 mkm), lubricated with bio-oils of the samples after their tribometer tests, the amount 
of ferrite increases and the content of austenite decreases. This reduces the deformability of 
the structure of metal crystals, which leads to the strengthening of its surface under its plas-
ticized layer, and hence the reduction of friction and wear due to the formed intersurface 
servito-tribopolymer film, resistant to friction. Bibl. 12, Fig. 5, Tab. 3. 
Keywords: biosynthetic oils, lubricating compositions, surface activity, plastic deformation 
of surfaces, tribe tests, X-graphical research, X-structural analysis, austenitic and ferritic 
structures of steel. 
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Переведення коòл³в ìалої òа ñередньої поòужноñò³ 
з³ щ³льниì шароì на ñпалювання òвердої паливної б³оìаñи 

 

Пðîàíàл³çîâàíî íàяâíèé пàðê òà ìîжлèâîñò³ çàì³íè àíòðàцèòîâèõ é пеðеâеäеíèõ íà 
пðèðîäíèé гàç êîòл³â ìàлîї òà ñеðеäíüîї пîòóжíîñò³. Обґðóíòîâàíî, щî ðеêîíñòðóêц³я ç 
пеðеâеäеííяì íà б³îìàñó äîц³лüíà äля êîòл³â òеплîâîю пîòóжí³ñòю пîíàä 5 МÂò. Оñíîâíà 
пðîблеìà пðè цüîìó — çìеíшеííя òеплîñпðèéíяòòя òîпêîâèõ еêðàí³â òà çб³лüшеííя âèíîñó 
òеплà äî êîíâеêòèâíîї шàõòè çà ðàõóíîê çб³лüшеíîї пèòîìîї âèòðàòè пðîäóêò³â çгîðяííя 
б³îìàñè. Íà îñíîâ³ àíàл³çó çì³íè õàðàêòеðó òîпêîâèõ пðîцеñ³â òà пеðеðîçпîä³лó òеплîîбì³íó 
â êîòл³ âèçíà÷еíî êðèòеð³ї ìîжлèâîñò³ пеðеâеäеííя êîòл³â ³ç âèêîпíîгî пàлèâà íà б³îìàñó ç 
ìàêñèìàлüíèì âèêîðèñòàííяì íàяâíîгî îблàäíàííя. Íàéб³лüш пðèéíяòíèì пàлèâîì äля 
цüîгî âèçíàíî гðàíóлè ç àгðîâ³äõîä³â òà â³äõîä³â äеðеâèíè. Рîçðîблеíî òà ðîçðàõóíêîâî 
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