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Во многих отраслях техники получили применение полимерсодержащие сма
зочные материалы, показавшие ряд существенных достоинств в тяжелонагруженных 
фрикционных сопряжениях Введение высокодиспергированных порошкообразных по
лимерных наполнителей в базовые масла позволяет в широких пределах регулировать 
свойства смазочных материалов, снизить износ сопрягаемых поверхностей. 

Однако дальнейшее распространение прогрессивных полимерсодержащих сма
зочных материалов сдерживается недостаточной изученностью механизма поведения 
смазочного материала в зоне контакта взаимодействующих поверхностей. Это не по
зволяет сформулировать научно-обоснованные рекомендации по использованию этих 
смазочных материалов в различных технологических процессах. 

В настоящем сообщении излагаются результаты исследования реологических 
свойств полимерсодержащих смазочных материалов и , в частности, реодинамики этих 
материалов в зоне контакта тяжелонагруженных сопряжений. В качестве объекта ис
следования использовались смазочные композиции на основе масел минерального и 
органического происхождения, наполненные высокодиспергированными порошкооб
разными полимерами (ПТФЭ, ПТФХЭ, ПВХ, ПЭ, ПА, ПП, ПВБ и др.). 

Исследование реологических свойств смазочных материалов проведено на рота
ционном вискозиметре Реотест-2 в условиях возрастающих и убывающих скоростей 
деформации, что позволило обнаружить различные аномалии вязкости полимерсодер-
жащих смазочных материалов, в частности , ярко выраженную их тиксотропию.Для 
оценки степени аномалии вязкости исследованных смазочных материалов использо
вался критерий Хаггинса. Установлено, что при одном и том же объемном наполнении 
нормально-вязких минеральных масел различными полимерами образуются либо ' 'раз
бавленные" суспензии (с полимерами ПТФЭ, ПВХ), либо "концентрированные" сус
пензии (ПЭ, ПП, ПА, ПВБ). "Разбавленные" суспензии характеризуются монотонно 
возрастающими кривыми течения. У " концентрированных" суспензий наблюдается 
ярко выраженный гистерезис кривых течения. Обнаружен тиксотропный характер те
чения ряда базовых масел органического происхождения (жировой гудрон идр.). На
полнение этих базовых сред некоторыми полимерами (ПЭ, ПА, ПП) существенно мо
дифицирует реологическое поведение системы. А именно, тиксотропная система пере
ходит в дилатантную. Следует отметить, что дилатантность является ценным свойст
вом смазочных матариалов, т.к. в условиях высоких нагрузок они в наибольшей степе
ни сохраняются в зоне контакта. 

Исследование реологического поведения тонкого полимерсодержащего раздели
тельного смазочного слоя в зоне контакта проведено методом "стопы слоев". В ходе 
опытов фиксировалась толщина стопы слоев (200 шт.) в зависимости от величины 
внешней нагрузки и времени ее приложения. Установлено что наполнение базовых 
сред высокодиспергированнными полимерами увеличивает толщину смазочных слоев, 
их грузонесущую способность, время вытеснения смазочного материала из зазора: 3 -



4 раза при наполнени минеральных масел и 30 - 40 раз при наполнении базовых сред 
органического происхождения (жировой гудрон). Для малополярных минеральных ма
сел повышения грузонесущей способности разделительного смазочного слоя, в основ
ном связано с механическими свойствами введенного полимера (твердостью и дис
персностью). Для полимерсодержащих смазочных материалов на основе сред органи
ческого происхождения (жировой гудрон и др.) отсутствует корреляция толщины раз
делительного смазочного слоя и его грузонесущей способности с твердостью и дис
персностью полимерного наполнителя. При этом, в зависимости от базовой среды гру-
зонесущая способность полимерсодержащих смазочных материалов для исследован
ных полимеров располагается в ряду : минеральные масла - растительные масла - жи
ровой гудрон. 

Анализ изменения толщины слоя при увеличении и уменьшении нагрузки по
зволил сделать вывод, что тонкий слой полимерсодержащего смазочного материала в 
зоне контакта сопрягаемых поверхностей обладает как упругими, так и пластическими 
свойствами. Резко выраженный гистерезис кривых свидетельствует о значительном 
превалировании остаточной, т.е. пластической деформации над обратимой упругой де
формацией слоя. На основании проведенных исследований сделан вывод, что плимер-
содержащий слой в зоне контакта следует считать вязкоупругопластичной системой, 
т.е. средой, упругое и пластическое деформирование которой протекает как вязкое те
чение. Причем, основным фактором, лимитирующим кинетику деформирования слоя, 
является процесс выдавливания дисперсионной смазочной среды из зоны контакта. 
Проведенные исследования позволили разработать реологическую модель вязкоупру-
гопластичности полимерсодержащего разделительного смазочного слоя в зоне контак
та. Математическое описание реологической модели вязкоупругопластичности смазоч
ного слоя в зоне контакта составлена в виде системы известных реологических уравне
ний вязкоупругости Фойхта и вязкопластичности Генки-Ильюшина: 
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где Ри - тензор напряжений; £<е)
и - тензор упругих деформаций; £<eJ,j - тензор ско

ростей упругих деформаций; s(p)
(J - тензор пластических деформаций; £LJ - тензор пол

ных деформаций; g,j- метрический тензор; то-предельное напряжение сдвига; р- локаль
ное давление в слое; Е - модуль Юнга; ст - коэффициент Пуассона; ц. - динамический 
коэффициент вязкости смазочного материала. 

На основании полученной реологической модели представляется возможным 
более детально прогнозировать эффективность использования полимерсодержащих 
смазочных материалов в различных фрикционных сопряжениях. 


