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Подано результати досліджень щодо утворення захисних плівок на поверхнях тертя за допомогою 
мікробної біотехнології. 

Загальна постановка проблеми 
та її зв’язок з науково-практичними задачами 

Підвищення довговічності та зносостійкості де-
талей рухомих сполучень машин та їх робочих 
органів є одним із найбільш актуальних напрямів 
розвитку сучасного машинобудівництва.  
У багатьох випадках вузли тертя машин та меха-
нізмів працюють під одночасним впливом зов-
нішніх факторів (швидкості пересування, наван-
таження, температури, складу середовища, віб-
рації, радіації та ін.), які зумовлюють розвиток 
нестабільних процесів тертя і призводять до не-
бажаних явищ на робочих поверхнях. При цьому 
знижується зносостійкість і працездатність вузла 
в цілому.  
В умовах нестабільного тертя може виникнути 
безпосереднє контактування тертьових повер-
хонь. Робота вузла тертя здебільшого залежати-
ме від здатності елементів поверхонь тертя при-
стосовуватись один до одного [1].  
У цьому разі вирішального значення набуває 
структурна (фізична) пристосовуваність і 
сумісність поверхонь деталей у вузлах тертя. 
Структурний стан робочої поверхні деталі буде 
визначатись не тільки хімічним складом і струк-
турою матеріалів, але і фізико-хімічними власти-
востями середовища, умовами роботи, темпера-
турним режимом та ін. Різноманітність цих 
факторів, їх неоднозначний вплив на процеси 
тертя та зношування ускладнюють розробку 
універсальних методів захисту робочих повер-
хонь від зношування. 

Огляд публікацій 
і аналіз невирішених проблем 
Питанням структурної пристосовуваності та су-
місності, пов’язаним з процесами структурних 
змін у тонких поверхневих шарах, присвячені 
праці Н.А. Буше [1], Б.І. Костецького [2; 3],  
Л. І. Бершадського [4] та інших дослідників.  
Процеси змінення структури в поверхневих ша-
рах при терті були виділені в самостійний клас 
[5], а спроби утворення теоретичних основ 
викладені в праці [4]. 

Одним із найбільш важливих досягнень сучасної 
фізики наразі є встановлення того, що стан 
самоорганізації матерії у відкритих системах, до 
яких належить і трибосистема, є таким самим 
фундаментальним, як і самочинний перехід за-
критих систем у рівноважний стан з максималь-
ною ентропією [6].  
У процесі самоорганізації матеріали і системи 
подібно живим організмам протидіють зростан-
ню ентропії, що відкриває нові резерви для нау-
ково-технічної революції. При цьому відкрива-
ються можливості для реалізації ефектів самоор-
ганізації в трибосистемах, що обмінюються з  
навколишнім середовищем речовиною, енергією 
і інформацією.  
Стійкість явища структурної пристосовуваності 
зумовлена динамічною рівновагою і саморегу-
люванням процесів активації–пасивації та утво-
рення екрануючої фази вторинних структур.  
З погляду нерівноважної термодинаміки явище 
структурної пристосовуваності пов’язано з утво-
ренням стійкої дисипативної структури потоку 
енергії та речовини, що спрямований у систему 
тертя і підтримується стаціонарними механічни-
ми впливами [2]. 
Перші дослідження, присвячені вивченню про-
цесів самоорганізації під час тертя, були прове-
дені ще в 1911 р. Це – аномальна пластичність 
шару Бейлбі.  
У подальшому мали розвиток: 
– дослідження шорсткості, що самовідтворюєть-
ся незалежно від вихідної;  
– формування і відтворення макрогеометрії  
поверхней, що зношуються;  
– перерозподіл м’якої структурної складової  
антифрикційного матеріалу;  
– виникнення вторинної гетерогенності компози-
ційного матеріалу;  
– утворення мікрогідродинамічних каньйонів;  
– енергетична вигідність змішаного змащування 
відповідно до діаграми Герси–Шрібека;  
– енергетична вигідність структури мастил при 
жорсткому навантаженні; 
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– періодичні прямі та зворотні мартенситні пере-
творення в поверхневих шарах сталей;  
– виникнення металоорганічних трибополімер-
них плівок, метастабільних рідких кристалів [4];  
– виникнення захисних вторинних структур, що 
екранують основний матеріал поверхонь тертя 
від безпосереднього контакту, зчеплення та 
інтенсивного руйнування [2]. 
Згідно з працею [7], умови виникнення стійких 
дисипативних структур, що самоорганізуються, 
полягає в такому:  
– система термодинамічно відкрита, тобто обмі-
нюється енергією і речовиною з середовищем;  
– динамічні рівняння системи нелінійні;  
– відхилення від рівноваги перевищує критичні 
величини;  
– мікроскопічні процеси відбуваються коопера-
тивно (синергетично).  
Різноманітність і багатогранність умов зовніш-
нього тертя припускає можливість виникнення 
широкого спектру станів самоорганізованих 
структур, що забезпечують зносостійкість, анти-
фрикційність і фрикційність трибосистеми [8].  
Для досягнення максимальної зносостійкості в 
рамках явища структурної пристосовуваності 
необхідно використовувати засоби зменшення 
активації поверхневих шарів (технологію зміц-
нення, високоміцні матеріали, спеціальні спла-
ви), засоби, що зменшують роботу тертя (антиф-
рикційні матеріали, оптимальні сполучення ма-
теріалів, змащувальні середовища), засоби регу-
лювання пасивації (модифікуючі присадки до 
змащувальних середовищ і керування темпера-
турою) [2].  
Пряме проглядання плівок вторинних структур 
на просвіт, електронографічний аналіз свідчать 
про ліквідацію границь зерен, блоків, дислока-
цій, дефектів упакування, граничного подрібнен-
ня, фрагментування й орієнтації в напрямку тер-
тя (мінімальний розмір кристалічних областей 
становить 2 – 5 нм).  
Збереження граничного подрібненого стану  
нових структур забезпечується наявністю 
розчиненої фази (кисню).  
Кисень і вода, з’єднані в мастилі, можуть діяти 
як протизношувальні присадки, вступаючи в 
реакцію з поверхнею твердого тіла та утворюючи 
на ній вторинну структуру.  
У праці [9] показано, що аналогічним чином діє 
кисень при розчиненні його в мастилі, а 
здатність мастил до такого розчинення дуже ви-
сока і сягає у деяких мастил п’ятидесятикратного 
співвідношення об’єму поглиненого газу до 
об’єму мастила.  

У процесі механічної активації в умовах змащу-
вання на контактуючих поверхнях виникають 
вторинні структури, що отримали назву 
полімерів тертя [10].  
Механічна активація робочих поверхонь здійс-
нюється за рахунок оголення неокиснених діля-
нок поверхні деталі, що вступають у взаємодію зі 
змащувальним середовищем. При цьому відбува-
ється розпад органічних молекул і виникнення 
радикалів при розриві вуглецевих зв’язків.  
Далі ці радикали поєднуються в нову високомо-
лекулярну сполуку та конденсуються на поверхні 
твердого тіла.  
Однак, як відмічено в праці [9], захисні плівки, 
що виникли при трибохімічних перетвореннях 
звичайних вуглеводнів, незалежно від їх струк-
тури і походження, малоефективні в сполучен-
нях, що працюють в умовах високих контактних 
навантажень.  
Їх застосування виправдане лише в слабконаван-
тажених, низькошвидкісних парах тертя.  
Для роботи важконавантажених пар тертя вико-
ристовують вуглеводневі мастильні матеріали з 
модифікованою молекулярною структурою, що 
забезпечується застосуванням різного роду при-
садок, які містять сірку, хлор, фосфор, бор та ін.  
Для сірковмісних присадок механізм дії  
(за Форбсом і Рейдом) оснований на тому, що в 
результаті хімічної взаємодії присадок з металом 
розриваються зв’язки S-S і утворюються меркап-
тіди RS-Me, які мають протиспрацьову- 
вальну дію.  
Для фосфоровмісних присадок механізм дії по-
лягає в хемосорбції, утворенні фосфорної кисло-
ти та її солей.  
У подальшому відбувається гідроліз цих солей, 
що сприяє формуванню на поверхнях тертя не-
органічних фосфоровмісних продуктів, що ма-
ють високу змащувальну властивість.  
Наявність ненасичених зв’язків у вуглеводневих 
молекулах призводить до утворення міжмолеку-
лярних зв’язків і поперечного зшивання.  
Виникають складні молекулярні структури з вла-
стивостями твердого тіла, що називаються 
полімерами тертя [10].  
Уперше подібний аналіз утворення полімеро- 
подібних плівок на поверхнях твердих тіл був 
проведений Хермансом і Еганом [11]. Саме вони 
ввели термін «полімери тертя», щоб підкреслити 
можливість їх утворення виключно в умовах 
механічної активації поверхонь твердих тіл. 
Останніми роками все більшого значення в ба-
гатьох сферах науки і техніки набувають 
біотехнології, зокрема, мікробна біотехнологія.  
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Історично міждисциплінарні дослідження в  
галузях матеріалознавства і мікробіології були 
здебільшого присвячені вивченню механізмів 
мікробної корозії.  
На сьогодні більш ніж 50% всіх корозійних пош-
коджень неорганічних матеріалів пов’язано з ді-
яльністю мікроорганізмів [12; 13].  
Дослідження бактеріостійкості матеріалів пока-
зали, що мікроорганізми здатні інтенсифікувати 
не тільки процеси деструкції, але й епітаксіальні 
процеси, що супроводжуються збільшенням ма-
си і міцності.  
Так, при тривалій дії культур Rhodococcus Sensa 
Stricto на керамічні зразки спостерігалося значне 
(до 30%) підвищення міцності матеріалу [13].  
Сучасні дослідження показали, що угруповуван-
ня мікроорганізмів на поверхні твердих тіл здатні 
утворювати складні гетерогенні структури – 
біоплівки.  
Це біоценотичні утворення, схильні до само-
організації. Вони можуть містити як один вид, 
так і багатовидову асоціацію мікроорганізмів.  
Продукти життєдіяльності таких біосистем мо-
жуть бути корисними в матеріалознавстві, зок-
рема, у трибології [14].  
Отже, мета дослідження – з’ясувати можливість 
застосування мікробної біотехнології в триболо-
гічному аспекті; визначити перспективні напря-
ми подальших досліджень. 

Матеріали та методи 

Як досліджувані матеріали були відібрані два 
типи газотермічних детонаційних покриттів:  
– металічний (Ni, Cr, Si, B); 
– оксидна кераміка (Al2O3).  
На поверхні покриттів було нанесено лазерне 
гравіювання для використання даних покриттів у 
поліграфічному виробництві (рис. 1, а).  
На знімку добре помітні пори та оплавлені час-
тини матеріалу.  
Такий вибір був зумовлений високою корозій-
ною стійкістю матеріалів і розвиненим мікро-
рельєфом поверхні, який здатен був би утриму-
вати продуковані мікроорганізмами речовини. 
Модельними об’єктами в цьому експерименті 
були: 
– Тhiobacillus Тhioparus, Stenotrophomonas  
Мaltophilia; 
– асоціація цих мікроорганізмів.  
Усі зразки покриттів промивали в ацетоні та сте-
рилізували в полум’ї газового пальника.  
У тридобову культуру Тhiobacillus Тhioparus, ви-
рощену на середовищі Бейєрінка, вносили фраг-
менти зразків покриттів і культивували протягом 
30 діб при температурі 28 С.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Лунка лазерного гравіювання: 
а – до експерименту; б – вкрита плівкою Stenotropho-
monas Maltophilia  

 
Для Stenotrophomonas Мaltophilia готували  

суспензію концентрацією 5101 кл/мл і вносили в 
середовище Бейєрінка, збагачене 1% мальтози. 
Фрагменти зразків покриттів культивували про-
тягом 30 діб при температурі 28 С.  
Зразки експонували в асоційованій змішаній ку-

льтурі Thiobacillus Тhioparus 3101  кл/мл і Steno-

trophomonas Мaltophilia  5101 кл/мл.  
Наявність і кількість бактерій контролювали  
методом глибинного висівання на агаризовані 
середовища МПА і ТСА.  
Протягом експерименту відбирали проби для 
аналізу, здійснювали контроль рН.  
Під час дослідження зразків застосовували оп-
тичну мікроскопію, растрову електронну мікрос-
копію і рентгенівський мікроаналіз. 



ISSN 1813-1166. Вісник НАУ. 2006. №1 

  

103

Результати дослідження 

На другу і третю добу експерименту на поверхні 
металічних зразків, що експонувались за наявно-
сті культури Thiobacillus Тhioparus, виявлено 
кристалічні структури сферичної форми (рис. 2, 
3), розміри утворень становили від 20 до 50 мкм.  
 

 
Рис. 2. Кулькоподібні утворення на поверхні 
матеріалу після інкубації 

 

 
Рис. 3. Кулькоподібні кристалічні утворення в 
лунці лазерного гравіювання після інкубації 

 
Такі структури спостерігалися на всій поверхні 
зразків часто – в лунках лазерного гравіювання. 
Аналіз цих кулькоподібних структур, проведе-
ний за допомогою рентгенівського спектрометра 
з дисперсією по енергії, показав такий склад:  
P – 27,14%, S – 0,89%, Cr – 6,06%, Fe – 52,59%, 
Ni – 13,32%.  
 

Аналіз поверхні зразка до експерименту:  
Si – 2,37%, , Cr – 24,32%, Fe – 5,09%, Ni – 68,21%.  
Крім того, у складі поверхні зразків після експе-
рименту спостерігали від 0,5 до 2 % сірки.  
На п’яту добу інкубації кулькоподібні утворення 
зникли і більше не спостерігались. Їх зникнення 
супроводжувалося зміною рівня рН від початко-
вого 7,5 до 6,0 на п’яту добу та 5,5 – на десяту 
добу експерименту.  
На зразках обох типів, що експонувалися за  
наявності культури Stenotrophomonas Мaltophilia 
й асоцийованої культури за участю Stenotropho-
monas Мaltophilia були виявлені гелеподібні 
плівки (рис. 1, б). Ці плівки легко видалялись з 
поверхні зразка.  
Перед дослідженням хімічного складу плівки 
видаляли, зразки промивали етанолом, ацетоном 
і дистильованою водою.  
Аналіз поверхні зразків, що 25 діб експонувалися 
за наявності мікробної асоціації Stenotrophomo-
nas Мaltophilia та Thiobacillus Thioparus, показав 
що до складу поверхні входить 1,8% сірки. 
На всіх етапах експерименту змін у хімічному 
складі контрольних зразків, що експонувались у 
стерильних середовищах, не спостерігалось.  

Напрями подальших досліджень – провести 
лабораторні випробування зразків матеріалів із 
бактеріогенними модифікаціями в різних умовах 
контактної взаємодії. 

Висновок  

Аналізуючи результати проведених досліджень, 
автори дійшли позитивного висновку щодо ви-
користання мікробної біотехнології в 
трибологічному матеріалознавстві та визначили 
напрями досліджень застосування продуктів 
життєдіяльності мікроорганізмів для модифікації 
робочих поверхонь вузла тертя. 
 
Автори висловлюють щиру подяку заступнику 
директора з наукової роботи Інституту 
мікробіології і вірусології НАН України  
Г.О. Іутинській і співробітникам відділу 
загальної ґрунтової мікробіології М.О. Протасо-
вій, А.І. Піляшенко-Новохатному, І.П. Козловій 
за надану допомогу в проведенні досліджень. 
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Представлены результаты исследований по созданию защитных плёнок на поверхностях трения с помощью 
микробной биотехнологии.   

Results of researches on creation protective films on friction surfaces with the help of microbial biotechnology are  
submitted. 
 
 
 
 


