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Аннотация

В работе приведены результаты исследования процессов трения скольжения пористо-
го материала на основе меди, пропитанного смазочным маслом с дисперсными частицами
фторированного графена. Установлены математические закономерности изменения харак-
теристик фрикционного взаимодействия. Показано, что закономерности изменения сред-
ней силы трения имеют сигмоидально-ступенчатый характер. Получены эксперименталь-
ные результаты, показывающие, что с увеличением концентрации агрегатов из чешуек
фторированного графена в смазочном масле средняя сила трения и коэффициент тре-
ния снижаются, при этом наблюдается хороший антифрикционный эффект. Показано,
что средняя работа силы трения, а соответственно и энергетические потери на трение,
при добавлении в смазочное масло 0,01% агрегатов из чешуек фторированного графена
уменьшается на 3721 Дж, а при добавлении 0,1% — на 4098 Дж. Установлено, что сред-
ний коэффициент трения при добавлении в смазочное масло 0,01% агрегатов из чешуек
фторированного графена уменьшается на 27%, а при добавлении 0,1% — на 30%.

1Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки Россси в рамках реализации програм-
мы Научного центра мирового уровня по направлению "Передовые цифровые технологии"СПбПУ (соглашение
от 17.11.2020 № 075-15-2020-934).
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Abstract

The paper presents the results of a study of the sliding friction processes of a porous
copper-based material impregnated with lubricating oil with dispersed particles of fluorinated
graphene. Mathematical regularities of changes in the characteristics of the friction interaction
are established. It is shown that the regularities of changes in the average friction force have a
sigmoid-step character. Experimental results have been obtained showing that with an increase
in the concentration of aggregates from flakes of fluorinated graphene in the lubricating oil,
the average friction force and coefficient of friction decrease, while a good anti-friction effect is
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observed. It is shown that the average work of the friction force, and consequently the energy
losses due to friction, when adding 0.01% of aggregates from fluorinated graphene flakes to the
lubricating oil decreases by 3721 j, and when adding 0.1% — by 4098 j. It was found that the
average coefficient of friction when adding 0.01% of fluorinated graphene flake aggregates to the
lubricating oil decreases by 27%, and when adding 0.1% — by 30%.

Keywords: copper-based porous material, sigmoid-step friction patterns, lubricant composi-
tion, friction, fluorinated graphene.

Bibliography: 23 titles.

For citation:

A. D. Breki, S. G. Chulkin, A. G. Kolmakov, O. V. Kuzovleva, A. E. Gvozdev, E. V. Mazin, A. M.
Kuzmin, 2021, "Mathematical regularities of changes in the characteristics of the friction process of
a porous composite material based on copper containing oil with graphene particles" , Chebyshevskii
sbornik, vol. 22, no. 1, pp. 390–402.

1. Введение

Известно, что терморасширенный графит обладает рядом ценных свойств [1]: чрезвычайно
низкой плотностью и высокой адсорбционной способностью, этот материал хорошо прессуется,
что позволяет изготавливать на его основе графитовую фольгу, а также различные функци-
ональные материалы, особое место среди которых занимают антифрикционные, а среди них
отдельную группу образуют порошкообразные добавки в смазочные масла.

В 2010 г. было реализовано открытие графена [2] — слоя углерода толщиной в один атом,
состоящего из конденсированных шестичленных колец. Атомы углерода в графене соединены
𝑠𝑝2-связями в гексагональную двумерную решетку [3, 4].

Различные научные исследования показали, что однослойный графен обладает особым
комплексом электрофизических, механических, оптических и тепловых свойств [4, 5, 6]. С
другой стороны, появляются исследования как в области физики: «квантовое трение и гра-
фен» [7], так и в области машиностроения [8, 9], в которых рассматриваются трибологические
свойства графена. Антифрикционные свойства графена при трении стальных поверхностей
представлено в работе [10]. Также графен исследуется как элемент жидких смазочных ком-
позиций [8, 11]. Действительно, естественно предположить, что поскольку графит обладает
хорошими антифрикционными свойствами, то и графен, и материалы на его основе также
могут способствовать снижению трения. Соответственно, поскольку порошкообразные добав-
ки графита в смазочные масла приводят к снижению трения, то и порошкообразные добавки
графена могут приводить к подобным результатам.

Исследований жидких смазочных композиций, состоящих из современных смазочных ма-
сел, содержащих конгломераты (агрегаты) графена, в настоящее время мало. В связи с этим
в данной работе реализовано исследование влияния агрегатов фторированного графена на
трение пористых тел из железа, пропитанных смазочной композицией.

2. Материалы и методика исследования

В качестве дисперсионной среды для создания смазочных композиций с высокодисперсны-
ми агрегатами фторированного графена использовали смазочное масло марки Kluber Constant
GLY 2100.

Технические характеристики выбранного смазочного масла приведены в таблице 1.
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Таблица 1: Технические характеристики базового масла

№ Технические характеристики изделия CONSTANT GLY 2100
1. Цвет Светло-коричневый
2. Структура Гомогенное высоко-вискозное
3. Температурный диапазон использования, ∘ C −40,+140

4. Плотность при 20∘ C, г/мл 0,84
5. Показатель преломления при 20∘ C 1,464
6. Кинематическая вязкость при 40∘ C / мм/с2 55
7. Кинематическая вязкость при 100∘ C/ мм/с2 9

Наполнителем для данного смазочного масла выбраны высокодисперсные конгломераты
из чешуек фторированного графена, произведённого в ООО НПО «Графеновые материалы»
(рис. 1).

Рис. 1: Конгломераты из чешуек фторированного графена

Предварительно был проведён анализ исследуемой порошкообразной добавки. Спектры
комбинационного рассеивания записаны при комнатной температуре. В качестве источни-
ка монохроматического излучения использовался аргоновый лазер (514,5 нм, мощностью 30
мВт).

Спектр комбинационного рассеяния (КР) графеновых агрегатов, представленных на рис.
2, показывают наличие пика при 1580 см−1 (графитовая 𝐺-линия), а также характерный



394 А. Д. Бреки, С. Г. Чулкин, А. Г. Колмаков . . .

для графена симметричный пик при 2687 см−1 (2𝐷 линия). Высокое отношение IG/I2D сви-
детельствует о многослойности графена. Наличие пика с высокой интенсивностью при 1350
см−1 (𝐷-линия), подтверждает присутствие дефектов (относится к неупорядоченным дезори-
ентированным графитовым слоям) [12].

Рис. 2: Спектр КР графеновых агрегатов

Таким образом, выбранный углеродный продукт представляет собой многослойные графе-
новые агрегаты (дефектные слои).

Образцы для пропитки смазочной композицией с агрегатами фторированного графена бы-
ли получены прессованием из порошка меди марки ПМС-1, соответствующего ГОСТ 4960-
2009, с размерами частиц до 100 мкм. Пористость образцов составляла 30%. Геометрические
размеры образцов прямоугольной формы составляли 10, 5 × 6 × 3 мм. Перед испытаниями
чистые образцы погружались с базовое масло и смазочные композиции с концентрацией 0,01
и 0,1% по массе фторированного графена на 10 суток для пропитки.

Для реализации сравнительного исследования антифрикционных свойств пропитанных об-
разцов, в условиях трения скольжения по круговой траектории по схеме «ролик – плоскость»
была использована универсальная машина трения модели ИИ 5018.

Подвижный образец (ролик) состоял из стали ШХ15. Пропитанные образцы были жёст-
ко фиксированы и неподвижны в процессе трения. Трущиеся образцы предварительно при-
водились в контактное взаимодействие. При установлении математических закономерностей
изменения характеристик фрикционного взаимодействия и анализе экспериментальных дан-
ных использовали авторские методики и псевдослучайный поиск, основанный на применении
теоретико-числовых сеток [14, 18, 20, 21, 22, 23]. Смазывание трибосистемы в процессе трения
реализовывалось за счёт выдавливания смазочной композиции из пропитанного образца. Кон-
тактное взаимодействие подвижного и неподвижного образцов реализовывалось с нормальной
силой 𝑁 = 40 H. Частота вращения подвижного образца составляла 𝑛 = 300 мин−1 (𝑣 = 0, 785
м/c). Диаметр ролика (подвижного образца) составлял 50 мм. Время одного полного испыта-
ния составляло 600 с (𝑠 = 471 м). Пропитанные образцы прижимались к ролику стороной с
площадью 18 мм2.
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3. Результаты исследований и их обсуждение

Графики зависимости силы трения от времени для медных образцов, пропитанных смазоч-
ным маслом, не содержащих агрегатов деформированных чешуек фторированного графена,
показаны на рис. 3.

Рис. 3: Зависимости от времени для базового масла: а) силы трения скольжения; b) средней
силы трения скольжения

Представленная на рис. 3 b зависимость средней силы трения от времени аналитически
выражается следующим образом:

𝐹𝑓 (𝑡) =
18

1 + exp(−7, 3(𝑡− 0, 5))
+

10, 7

1 + exp(−0, 55(𝑡− 3))
+

2

1 + exp(−2, 1(𝑡− 17))
−

− 1, 4

1 + exp(−0, 5(𝑡− 100))
, (1)

где 𝐹𝑓 — средняя сила трения, 𝑡— время. Средняя сила трения за некоторый интервал времени
определяется по формуле:

𝐹𝑓 =

𝑡𝑘∫︁
𝑡0

𝐹𝑓 (𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑘 − 𝑡0
=

𝐼𝑓
M 𝑡𝑓

, (2)

где 𝐼𝑓 импульс силы трения за интервал времени длиной M 𝑡𝑓 , 𝑡0, 𝑡𝑘 начальная и конечная
точки интервала времени.

Соответственно средняя сила трения за весь интервал времени трения составила:

𝐹𝑓 =

600∫︁
0

(︂
18

1 + exp(−7, 3(𝑡− 0, 5))
+

10, 7

1 + exp(−0, 55(𝑡− 3))
+

2

1 + exp(−2, 1(𝑡− 17))
−

1, 4

1 + exp(−0, 5(𝑡− 100))

)︂
𝑑𝑡

600𝑐
=

=
17641, 4𝐻𝑐

600𝑐
≈ 29, 4𝐻 (3)
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Средняя работа силы трения равна:

𝐴𝑓 =

𝑠 ·
𝑡𝑘∫︁

𝑡0

𝐹𝑓 (𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑘 − 𝑡0
=
𝑠 · 𝐼𝑓
M 𝑡𝑓

= 29, 4𝐻 · 471м = 13847, 4Дж, (4)

где 𝑠 — путь трения.
Средний коэффициент трения в этом случае равен:

𝑓 =

𝑡𝑘∫︁
𝑡0

𝐹𝑓 (𝑡)𝑑𝑡

𝑁(𝑡𝑘 − 𝑡0)
=

𝐼𝑓
𝑁 M 𝑡𝑓

=
29, 4𝐻

40𝐻
≈ 0, 74, (5)

где 𝑁 — фиксированная нормальная нагрузка.
Графические зависимости силы трения от времени для медных образцов, пропитанных

базовым смазочным маслом, содержащем 0,01% порошка фторированного графена, показаны
на рис. 4.

Рис. 4: Зависимости от времени для масла с 0,01% графена: а) силы трения скольжения; b)
средней силы трения скольжения

Представленная на рис. 4 b зависимость средней силы трения от времени при использова-
нии масла, содержащего 0,01% порошка фторированного графена, аналитически выражается
следующим образом:

𝐹𝑓 (𝑡) =
21, 5

1 + exp(−0, 47(𝑡− 5))
+

0, 39

1 + exp(−0, 37(𝑡− 330))
. (6)

Соответственно средняя сила трения за весь интервал времени трения равна:

𝐹𝑓 =

600∫︁
0

(︂
21, 5

1 + exp(−0, 47(𝑡− 5))
+

0, 39

1 + exp(−0, 37(𝑡− 330))

)︂
𝑑𝑡

600𝑐
=

12893, 6𝐻𝑐

600𝑐
≈ 21, 5𝐻. (7)

Средняя величина работа силы трения равна:

𝐴𝑓 =
𝑠 · 𝐼𝑓
M 𝑡𝑓

= 21, 5𝐻 · 471м = 10126, 5Дж. (8)
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Средний коэффициент трения в этом случае равен:

𝑓 =
𝐼𝑓

𝑁 M 𝑡𝑓
=

21, 5𝐻

40𝐻
≈ 0, 54. (9)

Графики зависимости силы трения от времени для медных образцов, пропитанных базо-
вым смазочным маслом, содержащем 0,1% порошка фторированного графена, показаны на
рис. 5.

Рис. 5: Зависимости от времени для масла с 0,1% графена: а) силы трения скольжения; b)
средней силы трения скольжения

Представленная на рис. 5 b зависимость средней силы трения от времени при использова-
нии масла, содержащего 0,1% порошка фторированного графена, аналитически выражается
следующим образом:

𝐹𝑓 (𝑡) =
21, 3

1 + exp(−0, 47(𝑡− 5))
− 0, 8

1 + exp(−0, 37(𝑡− 270))
. (10)

Соответственно средняя сила трения за весь интервал времени трения равна:

𝐹𝑓 =

600∫︁
0

(︂
21, 3

1 + exp(−0, 47(𝑡− 5))
− 0, 8

1 + exp(−0, 37(𝑡− 270))

)︂
𝑑𝑡

600𝑐
=

12405, 37𝐻𝑐

600𝑐
≈ 20, 7𝐻 (11)

Средняя работа силы трения равна:

𝐴𝑓 =
𝑠 · 𝐼𝑓
M 𝑡𝑓

= 20, 7𝐻 · 471м = 9749, 7Дж. (12)

Средний коэффициент трения в этом случае равен:

𝑓 =
𝐼𝑓

𝑁 M 𝑡𝑓
=

20, 7𝐻

40𝐻
≈ 0, 52. (13)

Аппроксимация и анализ экспериментальных данных осуществлялись по аналогии с рабо-
тами [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

При анализе смазочного действия смазочной композиции следует отметить следующее:
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1. При создании смазочной композиции полярно-активные молекулы масла адсорбируются
на агрегаты из чешуек фторированного графена (рис. 6 а).

Рис. 6: Схематическое представление адсорбции полярно-активных молекул масла (1): а) на
поверхности чешуек (2) агрегата графена; b) на поверхности поры

2. В процессе пропитки в поры приникают агрегаты фторированного графена с адсорбиро-
ванными на них полярно-активными молекулами масла, часть которых адсорбируется
на поверхность внутри пор (рис. 6 b).

3. При контактном взаимодействии пропитанного образца с цилиндром происходит вы-
давливание смазочной композиции с агрегатами графена, в результате чего происходит
взаимодействие полярно-активных веществ, адсорбированных на поверхности графена
и его чешуек с поверхностью цилиндра (рис. 7).

Рис. 7: Схематическое представление выдавливания смазочного масла с агрегатами графена
в область фрикционного контакта: 1 – пропитанное пористое тело; 2 – смазочный слой; 3 –
тело без пор

4. При относительном перемещении трущихся тел трение снижается, с одной стороны, за
счёт наличия полярно-активных молекул масла, а с другой стороны, за счёт слабых
связей между чешуйками агрегатов фторированного графена.

5. В процессе изнашивания, наряду с частицами износа в зону трения попадают частицы
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графена, обладающие антифрикционным действием. В связи с этим, смазочные компо-
зиции снижают трение лучше, чем базовое смазочное масло.

6. Повышение концентрации в масле агрегатов фторированного графена не приводит к
существенному снижению трения относительно меньшей концентрации, что может быть
связано с выдавливанием из пор относительно равных объёмов смазочного вещества в
зону трения, с учётом повышения вязкости [19].

4. Выводы

На основе проведённого исследования трения скольжения пористого материала на основе
меди, пропитанного смазочным маслом с дисперсными частицами фторированного графена,
можно сделать следующие основные выводы:

1. Установлено, что математические закономерности кинетических изменений средней си-
лы внешнего трения скольжения пористого материала на основе меди, пропитанного
смазочным маслом с дисперсными частицами фторированного графена, по поверхности
цилиндра из стали ШХ15 имеют сигмоидально-ступенчатый характер.

2. Выявлено, что с увеличением концентрации агрегатов из чешуек фторированного гра-
фена в смазочном масле средняя сила и коэффициент трения снижаются.

3. Показано, что средняя работа силы трения, а соответственно и энергетические потери на
трение, при добавлении в смазочное масло 0,01% агрегатов из чешуек фторированного
графена уменьшается на 3720,9 Дж, а при добавлении 0,1% — на 4097,7 Дж.

4. Обосновано, что средний коэффициент трения при добавлении в смазочное масло 0,01%
агрегатов из чешуек фторированного графена уменьшается на 27%, а при добавлении
0,1% — на 30%.

5. Рекомендовано, что для пропитки экономически целесообразно использовать смазочное
масло с 0,01% агрегатов из чешуек фторированного графена, поскольку существенное
повышение концентрации не приводит к ощутимому антифрикционному эффекту.
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