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В настоящей статье проведено сравнительное исследование температурной стойкости 
полноформульного моторного масла Mobil Ultra SAE10W‑40, легированного двумя угле‑
родными нанодобавками (нанотрубками и фуллеренами). Предварительно установлены 
оптимальные по коэффициентам трения концентрации содержания сравниваемых на‑
нодобавок, а также оптимальные концентрации по количеству выделяемого тепла при 
трении. Установлено, что легирование исследуемого масла фуллереном повышает кри‑
тическую температуру на 10–15 °C, легирование этого масла углеродными нанотрубками 
повышает критическую температуру на 20–25 °C.
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Как известно, наиболее распространенным методом обеспечения необходимой 
надежности и долговечности подвижных сопряжений машин и механизмов, а так‑
же минимизации энергетических потерь при их эксплуатации является использо‑
вание в качестве компонентов этих сопряжений смазочных материалов — и прежде 
всего жидких смазочных материалов (масел). Эти масла представляют собой основу 
(базовое масло) нефтяного, синтетического, растительного или смешанного проис‑
хождения и так называемые присадки — продукты, придающие смазочному мате‑
риалу те или иные служебные свойства (антикоррозионные, антидетонационные, 
диспергирующие, моющие, антиокислительные, вязкостные и  другие присадки).  
Значительную долю от  состава смазочных композиций (для моторных масел со‑
держание присадок может варьироваться от 5 до 25%) составляют трибологически 
активные присадки: противоизносные, антифрикционные, противозадирные. В со‑
став этих присадок входят такие элементы, как сера, фосфор, хлор и или их сочета‑
ния, которые при повышенных температурах оказывают коррозионное воздействие 
на  цветные металлы, фосфор отравляет катализаторы очистки выхлопных газов, 
способствуя ухудшению экологической обстановки [1, 2]. Поскольку имеет место ха‑
рактерная для настоящего времени тенденция ужесточения режимов трения смазы‑
ваемых трибосопряжений машин и механизмов, появилась необходимость повыше‑
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ния смазочной способности масел, смазывающих эти трибосопряжения. Обеспечить 
это повышение путем увеличения концентрации трибологически активных присадок 
может оказаться контрпродуктивным, поскольку это приведет к интенсификации 
проявления упомянутых выше нежелательных эффектов. Эффективным путем обе‑
спечения высокой смазочной способности маслам без повышения содержания серы 
и фосфора в моторных маслах может явиться замена (полная или частичная) приса‑
док, содержащих эти элементы, на микро/нанодобавки некоторых нерастворимых 
материалов которые заметно повышают смазочную способность масел, не оказывая 
влияния на проявляющуюся по мере увеличения их концентрации в маслах корро‑
зионное действие и повышение негативного влияния на экологию. Значительную 
эффективность смазочного действия в различных жидких средах показали при этом 
микро- и нанодобавки ряда металлов, геомодификаторов, твердых смазочных мате‑
риалов и т.  д. [3–5]. Полученные в конце XX–начале XXI вв. углеродные нанострук‑
туры фуллерены и углеродные нанотрубки [6–9], будучи введенными в различные 
смазочные среды (нефтяные, полусинтетические и растительные масла в качестве 
трибологически активных нанодобавок, значительно повышают термостабильность 
смазочных композиций, расширяют рабочий интервал контактных давлений и тем‑
ператур в узлах трения и сокращают время приработки контактирующих тел.

Температурная стойкость смазочных материалов характеризуется величиной их 
критической температуры при трении. Начиная с этой температуры возрастает ко‑
эффициент трения и разрушения смазочного слоя между контактирующими поверх‑
ностями. Поэтому была исследована критическая температура смазочных материа‑
лов с нанодобавками на маслоиспытательной машине КТ‑2 [10].

Целью статьи является выявление влияния легирования полноформульного мо‑
торного масла Mobil Ultra SAE10W‑40 фуллереном С60 и нанотрубками (УНТ) на его 
температурную стойкость при трении [10].

Материалы и методика исследования. В качестве исследуемой смазочной среды 
выбрано полусинтетическое моторное масло Mobil Ultra SAE10W‑40. В качестве на‑
нодобавок были выбраны наноструктуры фуллерен С60 производства Merk KGaA 
(рис. 1а) и углеродные нанотрубки длиной 5 мкм, диаметром (1.6 ± 0.4) нм произ‑
водства Ocsial (рис. 1б).

Рис. 1. Исследуемые углеродные нанодобавки: (а) — фуллерен С60; (б) — однослойная нанотрубка.

(а) (б)
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Исследуемые нанодобавки вводятся в масло Mobil Ultra SAE10W‑40 путем ин‑
тенсивного механического перемешивания, а затем — 10-минутного перемешивания 
с помощью ультразвукового диспергатора. В результате была получена достаточно 
устойчивая суспензия при концентрациях до  2 мас. % фуллерена в  исследуемом 
масле, но при тех же условиях удалость получить суспензию в этом же масле только 
до 1 мас. % УНТ, что соответствовало данным авторов [5, 7].

В целях выбора концентраций нанодобавок к исследуемому маслу Mobil Ultra 
SAE10W‑40 для последующей оценки температурной стойкости исследуемых ком‑
позиций, предварительно на универсальной машине трения УМТ‑1 [11] по схеме 
трения «втулка–втулка», при скорости относительного перемещения 1.5 м/с и на‑
грузках N на узел трения 80 и 200 Н с помощью программы Labview были оценены 
величины зависимости коэффициента трения f (рис. 2а, 3а) и фрикционного подъ‑
ема температуры масла Tf (рис. 2б, 3б) от концентрации твердых нанодобавок в ис‑
следуемом масле.

С ростом концентрации фуллерена С60 и УНТ при нагрузке 80 Н коэффициент 
трения снижается примерно в 2.3 раза, при нагрузке 200 Н коэффициент трения 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения (а) и температуры смазочного слоя (б)  
от концентрации фуллерена: 1 — N = 80 Н; 2 — N = 200 Н.

0.50 1 1.5

0.05

0

f

Tf, °C

0.1

0.15

0.2

0.50 1 1.5

1

2

1

2

Концентрация
фуллеренов, %

Концентрация
фуллеренов, %

40

50

45

55

60



33ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТОЙКОСТИ...

снижается примерно в 2 раза (рис. 2а, 3а). Отметим, что при росте нагрузки с 80 
до 200 Н коэффициент трения снижается в среднем в 5 раз.

Зависимость температуры смазочного слоя от  концентрации твердых добавок 
в исследуемом масле приведена на (рис. 2б, 3б). Как видно из рисунка, увеличение 
концентрации фуллерена и углеродных нанотрубок приводит к снижению темпе‑
ратуры смазочного слоя в зоне контакта. Температура в зоне контакта снизилась 
в среднем на 18 °C по сравнению с маслом без добавок.

Результаты экспериментов, приведенные на рис. 2, 3 свидетельствуют, что увели‑
чение концентрации обеих углеродных нанодобавок в исследуемом масле обеспечи‑
вает снижение коэффициента трения и температуры, генерируемой в трибологиче‑
ском контакте. Таким образом, в последующих экспериментах, которые проводятся 
температурным методом на машине КТ‑2, в это масло вводят максимально возмож‑
ное содержание как фуллерена (2 мас. %), так и углеродных нанотрубок (1 мас. %).

Температурный метод оценки смазочной способности масел создан на основа‑
нии постулата Блока, согласно которому при трении в режиме граничной смазки 
разрушение смазочного слоя, приводящее к заеданию трибосопряжения, реализу‑

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения (а) и температуры смазочного слоя (б)  
от концентрации углеродных нанотрубок: 1 — N = 80 Н; 2 — N = 200 Н.
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ется при превышении критической температуры, которая не зависит от способа ее 
достижения (повышение нагрузки на узел трения, скорости относительного пере‑
мещения трущихся тел или при объемном нагреве от внешнего источника тепла). 
Поэтому испытания смазочных материалов температурным методом проводятся при 
минимальной скорости относительного перемещения трущихся тел, постоянной 
и достаточно малой нагрузке (хотя и при высоком давлении вследствие геометрии 
контакта), так что фрикционный нагрев при испытании незначителен, а нагрев узла 
трения от внешнего источника тепла контролируется. О достижении критической 
температуры свидетельствует резкое возрастание коэффициента трения.

Температурная стойкость при трении оценивается по величине критической тем‑
пературы по ГОСТ 23.221–84 на машине КТ‑2 (рис. 4) [10].

Образцами для испытаний служат стандартные шарики диаметром 8 мм из стали 
100Cr6 (аналог стали ШХ‑15); коэффициент трения оценивается по моменту тре‑
ния, измеряемому торсионным динамометром. Осевая нагрузка на узел трения 110 
Н, скорость относительного перемещения 0.28 мм/с, скорость нагрева узла трения 
от нагревателя ~5 °C/мин. Температурный интервал, в котором проводится оценка 
температурной стойкости масла 30–300 °C, измерение коэффициента трения про‑
водят через 10–20 °C. Для каждого исследуемого материала испытания проводят три 
раза. Зависимость коэффициента трения от температуры смазочной композиции 
строят по средним арифметическим значениям.

Описание эксперимента и  обсуждение результатов. Температурным методом 
по ГОСТ 23.221–84 была оценена температурная стойкость трех смазочных компо‑
зиций: масла Mobil Ultra SAE10W‑40, того же масла с добавкой 2 мас. % фуллерена 
С60 и того же масла с добавкой 1 мас. % УМТ, поскольку согласно авторам работ 
именно при таких концентрациях достигается оптимальная смазочная способность 
для сравниваемых суспензионных композиций.

Рис. 4. Схема узла трения четырехшариковой машины КТ‑2:  
1 — термопара; 2 — накидная гайка; 3 — конус шпинделя; 4 — шарик; 5 — верхний уровень масла;  

6 — оправка в сборе; 7 — корпус нагревателя; 8 — спираль нагревателя; 
9 — торсионный динамометр; 10 — опорный подшипник.
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Результаты исследования приведены на рис. 5 в виде зависимостей коэффици‑
ентов трения f от температуры T. Как видно из этого рисунка, в интервале темпе‑
ратур от комнатной до критической температуры, при превышении которых резко 
возрастает коэффициент трения, наблюдаются коэффициенты трения, практически 
постоянные во всем температурном интервале (исключая некоторое местное по‑
вышение трения при температурах 120–170 °C на кривой 2. Практически на всем 
температурном диапазоне испытаний минимальные коэффициенты трения (поряд‑
ка 0.09) были получены для суспензии УНТ в исследуемом масле (рис. 5, кривая 3).  
Для этой же смазочной композиции была получена максимальная критическая тем‑
пература — порядка 215  °C, т.  е. на 20–25  °C выше, чем критическая температура 
того же масла без нанодобавок. Несколько повышает критическую температуру ба‑
зового масла добавка фуллерена, но на всем температурном диапазоне испытаний 
фуллерен не оказывает заметного улучшения смазочного действия: коэффициент 
трения в его суспензии в основном составляет ~0.10, а при температурах 120–170 °C 
увеличивается еще выше.

Из результатов испытаний (рис. 6) можно сделать вывод, что диаметр пятна из‑
носа после испытаний исследуемого масла составляет 249 мкм, исследуемого масла  
с  2 мас. % фуллерена — 262 мкм, исследуемого масла с  1 мас. % УНТ — 255 мкм. 
Влияние нанодобавок на несколько мкм увеличивает диаметр пятна износа.

Таким образом, оценка температурной стойкости трех исследуемых смазочных 
композиций не показала заметного увеличения смазочной способности этого масла 

Рис. 6. Фотографии пятен износа после испытаний: (а) — масло Mobil Ultra SAE10W‑40;  
(б) — то же масло + 2 мас. % фуллерена; (в) — то же масло + 1 мас. % УНТ.

Рис. 5. Зависимости коэффициентов трения от температур контактирующих тел и окружающего их 
слоя масла при испытаниях по ГОСТ 23.221–84 масла Mobil Ultra SAE10W‑40 (кривая 2), того же масла 

+ 2 мас. % фуллерена (кривая 1) и того же масла + 1 мас. % УНТ (кривая 3).

(а) (б) (в)
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путем введения в него наноуглеродных добавок. По-видимому, это объясняется тем, 
что масло Mobil Ultra SAE10W‑40 — полноформульное, т.  е. оно уже содержит вы‑
сокоэффективный пакет присадок, обеспечивающий достаточно высокий уровень 
смазочной способности исследуемого масла, а в данном случае антифрикционные 
эффекты не суммируются. В то же время (рис. 2, 3) добавление тех же углеродных 
добавок в то же масло приводит к существенному снижению как коэффициента тре‑
ния, так и температуры, генерируемой в контакте трущихся тел. Это связано с тем, 
что на машине КТ‑2 был реализован граничный режим смазки, причем давления 
в трибологическом контакте на этой установке были существенно выше, чем на уста‑
новке УМТ‑1 (на КТ‑2 был реализован точечный контакт образцов, а на УМТ — 
контакт по площади), скорости относительного движения существенно ниже, чем 
на УМТ (на КТ‑2 – 0.24 мм/с, а на УМТ‑1 – 1.5 м/с). Температура в контакте тру‑
щихся тел на КТ‑2 задается от внешнего источника тепла, а при испытаниях на УМТ 
генерируется в зависимости от режима смазки, на который при геометрии контакта, 
реализованной на машине УМТ‑1 при данных испытаниях, заметно влияют объем‑
ные характеристики масла, легированного указанными добавками. Достаточно уве‑
личить нагрузку на узел трения с 80 до 200 Н, как коэффициент трения резко изме‑
нится (рис. 2, 3). Снижение температуры фрикционного разогрева при увеличении 
концентрации добавок не сказывается на результатах испытаний на установке КТ‑2, 
поскольку температура образцов и окружающего их масла определяется задатчиком 
температуры. Анализируя результаты испытаний на  машине КТ‑2, следует иметь 
в виду, что они отражают условия трения только в режиме граничной смазки, ког‑
да контактирующие поверхности трущихся тел разделены только тончайшим слоем 
продукта взаимодействия активных компонентов смазочной среды с материалами 
поверхностных слоев контактирующих тел и изменение вязкости не оказывает влия
ния на результаты экспериментов.

Выводы. Таким образом, испытанные смазочные материалы с добавлением фул‑
леренов и углеродных нанотрубок показали схожий характер изменения коэффи‑
циента трения от температуры и повысили критическую температуру на 10–30 °C 
до наступления деструкции граничного слоя и резкого возрастания коэффициента 
трения. При этом необходимо учитывать, что эти результаты относятся только к ус‑
ловиям трения при граничной смазке, оптимизацию трибологических характери‑
стик смазочных сред за счет изменения реологических свойств этих сред результаты 
испытаний на  машине КТ‑2 не  отражают. Совместное рассмотрение результатов 
экспериментов рис. 2, 3, 5 позволяет объективно оценивать влияние на эффектив‑
ность как поверхностных, так и объемных характеристик смазочных свойств масел 
на долговечность, энергоемкость и надежность смазываемых узлов трения совре‑
менных машин и механизмов.
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