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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ РЕЛАКСАЦІЇ НАПРУЖЕНЬ  

В МАСТИЛЬНІЙ ПЛІВЦІ НА ПОВЕРХНІ ТЕРТЯ ПРИ НАЯВНОСТІ  

ФУЛЕРЕНІВ В МАСТИЛЬНОМУ МАТЕРІАЛІ 

В роботі представлені результати теоретичних досліджень по формуванню 

мастильної плівки на поверхні тертя при наявності фулеренів в змащувально-

му матеріалі. На основі аналізу літературних джерел доведено, що поверхня 

тертя, яка в процесі роботи трибосистеми є «генератором електростатич-
ного поля», спонукає до зміни структурної в'язкості мастильної плівки. Збіль-

шення швидкості роботи дисипації в трибосистемі призводить до збільшення 

величини електростатичного поля поверхні тертя, яке сприяє формуванню з 

міцел фулеренів каркаса. Наведено результати моделювання зміни величин ча-

су життя фактичної плями контакту, а також часу релаксації напружень на 

фактичної плямі контакту при наявності на поверхні тертя мастильної плів-

ки, що має структуру гелю. Виконано параметричну ідентифікацію  макроре-

ологічної моделі релаксації напружень в мастильній плівці на фактичних пля-

мах контакту. Отримано теоретичні залежності зміни часу життя факти-

чної плями контакту та часу релаксації напружень від величин швидкості ро-

боти дисипації і концентрації фулеренової композиції. Доведено, що величина 

часу релаксації, є мірою переходу в'язких властивостей структури мастильної 
плівки в пружні властивості і, навпаки, пружних у в'язкі. Показано, що рушій-

ною силою переходу є швидкість роботи дисипації в трибосистемі, яку можна 

назвати енергією накачування. 

Результати моделювання зазначених параметрів дозволяють стверджувати 

про існування значень швидкості роботи дисипації, при досягненні яких на по-

верхні тертя починає формуватися структура гелю (структура у вигляді кар-

касу), яка сприймає навантаження як тверде тіло. При малих значеннях швид-

кості роботи дисипації енергії накачування недостатньо для формування 

структури гелю і мастильна плівка буде мати структуру золю і сприймати 

навантаження як в'язке тіло. 

Ключові слова: макрореологічна модель, реологічні властивості, кластери, мі-
цели, гель, золь, в’язкість рідини, електростатичні сили, фулерени, трибосис-

тема, поверхні тертя, час життя фактичної плями контакту, час релаксації 

напружень на фактичної плямі контакту 

Вступ. Використання добавок фулеренів до технічних рідких мастильних 

матеріалів ставить ряд питань про їх ефективність, ступень впливу на протизно-

сні і протизадирні властивості. Інтерес до даного явища має як фундаменталь-
ний, так і прикладний характер. Важливою особливістю фулеренових добавок 

стало те, що фулерени добре розчиняються в широкому класі органічних і неор-

ганічних розчинників. При цьому відзначено погана розчинність фулеренів в 
технічних оливах (мінеральних, напівсинтетичних і синтетичних). Ще одним 

цікавим явищем, які спостерігаються в розчинах фулерена С60, є процеси утво-

рення і зростання кластерів, які вказують на близькість багатьох розчинів С60 до 

класу колоїдних систем. 
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Складність експериментальних досліджень впливу фулеренових добавок по-
лягає в тому, що поверхня тертя в процесі роботи трибосистеми під дією пластич-

ної і пружної деформацій шорсткостей і матеріалу поверхневого шару, виступає в 

якості «генератора електростатичного силового поля», що впливає на впорядку-
вання структури тонкої масляної плівки і визначає її міцність і товщину. Це до-

зволяє представити процес взаємодії молекул кластерів і міцел, що знаходяться в 

змащувальному матеріалі, з «енергетично зарядженою» поверхнею тертя. 

Електрично активні дисперсні системи з розвиненою питомою поверхнею, до 
яких відносяться кластери і міцели, є одним з перспективних класів сучасних до-

бавок до мастильних матеріалів, які можуть створювати «розумний мастильний 

матеріал», здатний реагувати на енергетично заряджену поверхню тертя. Такі до-
бавки найближчим часом будуть застосовуватися при розробці нових мастильних 

композицій, які реагують на електростатичне поле поверхонь тертя трибосистем. 

Аналіз останніх публікацій по даній проблемі. Роботи [1-3] присвячені 
фулеренам, як добавкам до мастильних матеріалів. Автори відзначають, що ви-

користання фулеренів знижує коефіцієнт тертя і підвищує зносостійкість сполу-

чень. В роботі [3] відзначається, що концентрація фулеренової добавки повинна 

бути в межах 0,5 ... 2,0% мас. В роботі [4] наведено результат використання фу-
лерена С60. Автори відзначають позитивний ефект, проте роблять висновок, що 

механізм сенергізма фулеренів з базовою оливою неясний і вимагає подальших 

досліджень. При цьому в роботі відзначено, що зниження коефіцієнта тертя при 
добавці фулеренів в оливи може досягати 90% в порівнянні з базовою оливою. 

Аналіз робіт, присвячених застосуванню фулеренів, як добавок до мастиль-

них матеріалів, дозволяє зробити висновок, що фулерени недиспергують (розчи-
няються) у всіх технічних оливах [5-7]. Даний висновок підтверджено автором 

роботи [8]. Введення фулеренових добавок у вигляді дрібнодисперсного порош-

ку в технічні оливи різних класів в'язкості і різних груп експлуатації покращує 

протизносні властивості олив, які оцінюються показником зносу на чотирьохку-
льковій машині тертя (збільшення на 11,1 ... 15%) і критичним навантаженням 

(збільшення на 11,8 ... 17 , 4%). На протизадирні властивості базових олив, які 

оцінюються навантаженням задира, фулеренові добавки не впливають. Такий 
результат дозволяє констатувати, що шлях поліпшення трибологічних властиво-

стей мастильних матеріалів шляхом введення дрібнодисперсного порошку фу-

леренів в базові технічні оливи є малоефективним. Як випливає з наведеного 

вище аналізу наукових робіт, такий незначний ефект характерний через інтенси-
вне кластероутворення молекул фулеренів в середовищі технічних олив, що міс-

тять поверхнево-активні речовини.  

Автором роботи [9] проведені теоретичні дослідження, які дали змогу ро-
зробити макрореологічні моделі у вигляді диференційних рівнянь другого 

порядку. Рішення рівнянь дає можливість виконувати моделювання процесу 

релаксації напружень на плямах фактичного контакту в трибосистемі при на-
явності фулеренів в тонкій мастильній плівці, адсорбованій за рахунок елект-

ростатичних сил на поверхні тертя. Але для проведення моделювання необ-

хідно виконати параметричну ідентифікацію складових, які входять в рішен-

ня диференційних рівнянь. Параметрична ідентифікація дасть змогу визначи-
ти величини напружень на плямах фактичного контакту та розрахувати зна-

чення швидкості зношування та коефіцієнта тертя трибосистем при наявності 

фулеренів в змащувальному матеріалі. 
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Мета дослідження. Метою даної роботи є параметрична ідентифікація ма-
крореологічної моделі релаксації напружень в мастильній плівці на поверхні те-

ртя трибосистем на плямах фактичного контакту при наявності фулеренових 

композицій в змащувальному матеріалі.  

Методичний підхід в проведенні досліджень. При розробці макрореологі-

чної моделі релаксації напружень в мастильній плівці на поверхні тертя при ная-

вності кластерів і міцел на основі фулеренів, автором роботи [9] прийняті два 

допущення. 
1. Дисперсію кластерів і міцел в об’ємі рідкого мастильного матеріалу поза 

дією електростатичного поля поверхні тертя приймаємо за структуру золя. В 

такій структурі напруження сприймаються в’язким рідким середовищем і пере-
даються на пружні агрегати. Такій структурі притаманні в’язко-пружні власти-

вості, схему такої реологічної моделі наведено в роботі [9]. 

2. Дисперсію кластерів та міцел поряд з поверхнею тертя (в полі дії елект-
ростатичних сил), приймаємо за структуру геля, де між міцелами та поверхнею 

тертя діють сили електростатичної взаємодії, які сприяють утворенню каркасу з 

агрегатів, порожнини між якими заповнені в’язкою рідиною. Такій структурі 

притаманні пружно-в’язкі властивості. В такій структурі напруження сприйма-
ються пружними елементами агрегатів і передаються у в’язке рідке середовище, 

схему такої реологічної моделі наведено в роботі [9]. 

Завдяки наявності в’язкої рідини між міцелами пружна деформація при на-
вантаженні не виникає миттєво, а протікає з запізненням.  

На підставі представлених схем реологічних моделей золя і геля автором 

роботи [9] наведено рішення диференційних рівнянь. 
Рішенням для  диференційного рівняння реологічної моделі золя є вираз: 
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,
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t  ,  (1) 

де σфпк(tз)
 
– напруження на фактичній плямі контакту в кінці дії обурюючої сили, 

Па; σфпк – напруження на фактичній плямі контакту на початку дії обурюючої 
сили, Па; tж – час життя фактичної плями контакту, с; Трел.з – час релаксації на-

пружень в структурі золя, с; Ωз – частота коливань напружень на фактичній пля-

мі контакту, 1/с; Аз – діапазон зміни амплітуди коливань напружень від встанов-

леної величини для структури золя.  
Рішенням для диференційного рівняння реологічної моделі геля є вираз: 
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де σфпк(tг)
 
 – напруження на фактичній плямі контакту в кінці дії обурюючої си-

ли, Па; Трел.г – час релаксації напружень в структурі геля, с; Ωг – частота коли-
вань напружень на фактичній плямі контакту, 1/с; Аг – діапазон зміни амплітуди 

коливань напружень від встановленої величини для структури геля. 

В виразах для рішення диференційних рівнянь присутня коливальна скла-
дова, яка враховує stick-slip-режими, при яких сила тертя змінюється в часі пері-

одично. Врахування таких коливань дозволяє наблизити ідеалізовану математи-

чну модель до експерименту та реальних умов функціонування.  
Рішення диференційних рівнянь дає можливість виконувати моделювання 

процесу релаксації напружень на плямах фактичного контакту в трибосистемах, 
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що дозволяє підвищити точність розрахункових значень швидкості зношування 
та втрат на тертя. 

Розрахунок величин напружень на фактичній плямі контакту на початку дії 

обурюючої сили σфпк, Па, виконується за допомогою методики, яку наведено в 
роботах [10,11]. Вхідними параметрами для визначення величини напружень є. 

1. Технологічні параметри – параметри шорсткості контактуючих повер-

хонь тертя: 

– Rар, Rан – середнє арифметичне відхилення точок профілю рухомого і нерухо-
мого трибоелементів, м; 

– Sтр, Sтн – середній крок нерівностей по середній лінії профілю рухомого і не-

рухомого трибоелементів, м. 
Параметри Rа і Sт визначаються згідно ГОСТ 2789-73. 

2. Фізико-механічні властивості контактуючих матеріалів в трибосистемі: 

– Ер, Ен – модуль пружності матеріалу рухомого і нерухомого трибоелементів, Па; 
– υр, υн – коефіцієнт Пуасона матеріалу рухомого і нерухомого трибоелементів. 

3. Конструктивні параметри трибосистеми: 

– Fmin – меньша площа тертя одного із трибоелементів, м
2
. 

4. Експлуатаційні (робочі) параметри: 
– N – навантаження на трибосистему, Н; 

–
ков  – швидкість ковзання, м/с. 

Наступним етапом досліджень є визначення параметрів, які входять в рі-
шення диференційних рівнянь (1) та (2). Такий етап в теорії ідентифікації дина-

мічних об’єктів називається параметричною ідентифікацією математичної моде-

лі. Останнє означає, що вирази для визначення параметрів процесу повинні бути 

отримані із мікрореологічної моделі релаксації напружень на фактичній плямі 
контакту при наявності фулеренів в тонкій мастильній плівці, адсорбованій на 

поверхні тертя. 

Результати досліджень. Час існування фактичної плями контакту, який 
отримав назву час життя фактичної плями контакту – tж, також залежить від пе-

рерахованих вище параметрів і визначається за наступними виразами: 

– для структури золя: 

ков

зфпк

зж

d
t



,

,  , с,      (3) 

–  для структури геля: 

ков

гфпк

гж

d
t



,

,  , с,      (4) 

де зфпкd ,  і гфпкd ,  – діаметр фактичної плями контакту при наявності в зма-

щувальному матеріалі структури золя и геля відповідно, розраховується за до-
помогою методики, яку наведено в роботах [10; 11], розмірність м;  

На підставі отриманих формул і висновків роботи [12], можна записати ви-

рази для визначення часу релаксації напружень в структурі золя Трел.з і в струк-
турі геля Трел.г: 
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де
 3 та 

г  – динамічна структурна в’язкість золя і геля відповідно, Па·с;  

3,прG та 
гпрG , – приведений модуль зсуву мастильного матеріалу в зоні дії елект-

ростатичних сил поверхні тертя, якій має структуру золя і геля відповідно, Па. 
Методика розрахунку величин динамічної структурної в'язкості і модуля зсу-

ву мастильних матеріалів, що містять фулеренові композиції різних концентра-

цій, буде приведена в наступних наших публікаціях. 

Обговоримо фізичний зміст величин на прикладі переходу в'язких властивос-
тей в пружні і навпаки, пружних властивостей в в'язкі. Згідно з методикою, ви-

кладеною в роботі [12] для реологічних моделей золю і гелю, в результаті скла-

дання швидкостей деформації, можна записати реологічне рівняння: 
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фпкфпк

G



 ,     (7) 

де  – швидкість деформації матеріалу на плямах фактичного контакту, розмір-

ність 1/с. 

 ̇фпк – швидкість зміни напружень на плямах фактичного контакту, розмірність 

Па/с. 

Використовуючи роботу [12] вираз (7) можна записати у вигляді: 

G

dt
Т

фпк

рел

фпк )
1

(

2







 ,     (8) 

релфпкфпк Т   2 ,      (9) 

де ε – деформація матеріалу на плямах фактичного контакту. 

З аналізу рівнянь (8) и (9) слідує. 

1. Якщо час релаксації напружень набагато більше часу життя фактичної 
плями контакту, протягом якого ці напруження існують: 

жрел tТ  ,        (10) 

то: 

G

фпк

2


  .       (11) 

Отже, така структура сприймає напруження як тверде пружне тіло. 
2. Якщо час релаксації менше часу життя фактичної плями контакту: 

жрел tТ  ,        (12) 

то: 

 2фпк .       (13) 

Отже, така структура сприймає напруження як в'язка рідина. 

Результати моделювання зміни величин часу життя фактичної плями конта-

кту tж, а також часу релаксації напружень на фактичної плямі контакту Трел, при 
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наявності на поверхні тертя мастильної плівки, що має структуру гелю, предста-
влені на рис.1. 

Як об'єкти моделювання було обрано такі матеріали: рухомий трибоелемент 

– сталь 40Х, HRC 55 ... 58, (аналоги 5135 і 5140 США). Нерухомий трибоеле-
мент – бронза Бр.АЖ 9-4, HB 110, (аналог С61900 США). В якості базового мас-

тильного середовища застосовувалася моторна олива М-10Г2к (мінеральна оли-

ва, по в'язкості відповідає SAE 30, за експлуатаційними характеристиками API 

CC, аналог оливи: ROTELLA SX 30 SHELL). Трибологічні властивості моторної 
оливи М-10Г2к наведені в роботі [8]. Схема випробувань «кільце-кільце», Квз = 

0,5. Навантаження N = 500 ... 1500 Н; швидкість ковзання vков = 0,2 ... 0,8 м / с. 

Шорсткість поверхонь тертя рухомих і нерухомих трибоелементів: Ra = 0,2 мкм; 
Sm = 0,4 мм. 

 
Рис. 1. Залежності зміни часу життя фактичного плями контакту і часу релаксації 

 напружень на фактичної плямі контакту від величин швидкості роботи дисипації в  

трибосистемі і концентрації фулеренової композиції в базовому змащувальному матеріалі 

Наведені вихідні дані дозволили, згідно методики викладеної в роботах [10; 
11], розрахувати швидкість роботи дисипації в трибосистемі при зміні наванта-

ження і швидкості ковзання за виразом: 

nVW дфпкТР    , Дж/с,   (14) 

де дV  – обсяг матеріалу одиничної фактичної плями контакту, який бере участь 

в деформації, м
3
; n – кількість плям контакту на  поверхні тертя. 

Як випливає з рис.1, при збільшенні навантаження і швидкості ковзання од-
ночасно, час життя фактичної плями контакту зменшується. Це можна пояснити 

наступним чином. При збільшенні навантаження спостерігається незначне збі-

льшення діаметра плями контакту, в більшій мірі зростає кількість плям. Однак 
зростання швидкості ковзання, в 4 рази, випереджає збільшення діаметра і кіль-

кості плям одночасно. У підсумку, при збільшенні навантажувально-

швидкісного діапазону роботи трибосистеми, який викликає збільшення швид-
кості роботи дисипації, спостерігається зменшення часу життя фактичного пля-

ми контакту. 
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Наявність у поверхні тертя, яка в процесі роботи трибосистеми є «генерато-
ром електростатичного поля», кластерів і міцел на основі фулеренів, призводить 

до зміни структурної в'язкості. Збільшення швидкості роботи дисипації в трибо-

системі призводить до збільшення величини електростатичного поля поверхні 
тертя, яке сприяє формуванню з міцел фулеренів каркаса, така структура сприй-

має навантаження як тверде тіло. Отже, зі збільшенням структурної в'язкості, 

формула (6), збільшується час релаксації напружень, що і відображено на рис, 1. 

Крива побудована для наступних концентрацій: 5% мас = 0,5 г фулеренів і 49,5 г 
рослинної ріпакової олеїнової олії; 10% мас = 0,75 г фулеренів і 99,25 г рослин-

ної ріпакової олеїнової олії; 15% мас = 1,0 г фулеренів і 149,0 г рослинної ріпа-

кової олеїнової олії. Перераховані добавки вводили в один літр базової моторної 
оливи М-10Г2к. 

Обговорення результатів досліджень. На підставі отриманих результатів 

моделювання можна зробити висновок, що величина часу релаксації є мірою 
переходу в'язких властивостей структури мастильної плівки в пружні властивос-

ті і, навпаки, пружних в в'язкі. Рушійною силою переходу є швидкість роботи 

дисипації в трибосистемі, яку можна назвати енергією накачування. Перетин 

кривих на рис.1 дозволяє стверджувати про існування значень WТР, при досяг-
ненні яких на поверхні тертя починає формуватися структура гелю (у вигляді 

каркаса), яка сприймає навантаження як тверде тіло. Лівіше точки перетину ене-

ргії накачування недостатньо для формування структури гелю і мастильна плів-
ка буде мати структуру золю і сприймати навантаження як в'язке тіло.  

Змащувальні матеріали, до складу яких входять електрично активні диспер-

сні системи з розвиненою питомою поверхнею на основі фулеренових компози-
цій, є одним з перспективних класів сучасних добавок до мастильних матеріалів, 

які можуть створювати «розумний мастильний матеріал», здатний реагувати на 

енергетично заряджену поверхню тертя. 

Висновки. Виконано параметричну ідентифікацію макрореологічної моделі 
релаксації напружень в мастильній плівці на поверхні тертя трибосистем на фак-

тичних плямах контакту при наявності фулеренових композицій в змащуваль-

ному матеріалі. Доведено, що величина часу релаксації, є мірою переходу в'яз-
ких властивостей структури мастильної плівки в пружні властивості і, навпаки, 

пружних в в'язкі. Показано, що рушійною силою переходу є швидкість роботи 

дисипації в трибосистемі, яку можна назвати енергією накачування. 

Результати моделювання зазначених параметрів дозволяють стверджувати 
про існування значень WТР, при досягненні яких на поверхні тертя починає фор-

муватися структура гелю (структура у вигляді каркасу), яка сприймає наванта-

ження як тверде тіло. При малих значеннях WТР, енергії накачування недостат-
ньо для формування структури гелю і мастильна плівка буде мати структури зо-

лю і сприймати навантаження як в'язке тіло. 
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V. A. VOJTOV, А. G. KRAVTSOV, A. V. VOITOV 

SIMULATION OF THE STRESS OF RELAXATION OF STRESSES IN THE 

LUBRICANT FILM ON THE SURFACE OF FRICTION IN THE PRESENCE OF 

FULLERENES IN THE LUBRICANT 

The paper presents the results of theoretical studies on the formation of a lubricating film on 

the friction surface in the presence of fullerenes in the lubricant. Based on the analysis of 

literature sources, it is proved that the friction surface, which in the process of operation of the 

tribosystem is an "electrostatic field generator", encourages a change in the structural viscosity 

of the lubricating film. Increasing the rate of dissipation in the tribosystem leads to an increase 

in the magnitude of the electrostatic field of the friction surface, which promotes the formation 

of micelles of fullerenes of the framework. The results of modeling the change in the values of 

the life time of the actual contact spot, as well as the relaxation time of stresses on the actual 

contact spot in the presence on the friction surface of a lubricating film having a gel structure. 

Parametric identification of the macro reological model of stress relaxation in the lubricating 

film on the actual contact spots is performed. Theoretical dependences of the change in the life 
time of the actual contact spot and the stress relaxation time on the values of the dissipation 

rate and the concentration of the fullerene composition are obtained. It is proved that the value 

of the relaxation time is a measure of the transition of the viscous properties of the structure of 

the lubricating film into elastic properties and, conversely, elastic into viscous. It is shown that 

the driving force of the transition is the rate of dissipation in the tribosystem, which can be 

called the pumping energy. 

The results of modeling these parameters allow us to assert the existence of values of the rate 

of dissipation, at the achievement of which on the friction surface begins to form a gel structure 

(structure in the form of a framework), which perceives the load as a solid. At small values of 

the rate of dissipation of the pumping energy is not enough to form the structure of the gel and 

the lubricating film will have the structure of the sol and perceive the load as a viscous body. 

Keywords: macro reological model, rheological properties, clusters, micelles, gel, sol, fluid 
viscosity, electrostatic forces, fullerenes, tribosystems, friction surface, the life time of the 

actual contact spot, stress relaxation time on the actual contact spot 
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