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Рассмотрены проблемы инновационных технологий модификации поверхностей трения, в частности обо-
рудования, материалов, трущихся деталей и узлов с помощью смазочных масел на основе перфториро-
ванных олигомеров и масел растительного происхождения. Изучено влияние многофункциональных сма-
зочных композиций на основе фторсодержащего полипропиленоксидного продукта марки 6СФК-180-05 и 
экспериментального эпилама «Трибоконцентрата» на трибологические характеристики работы смазочной 
системы на основе рапсового и таллового масел. Исследовано влияние концентрации эпилама, величины 
механической нагрузки и времени на противоизносные свойства композиции растительного масла и фто-
рированной добавки. Показано, что наибольшими противоизносными свойствами обладают масляные ком-
позиции на основе рапсового масла в присутствии 2–3 % перфторированного эпилама. Показано, что ин-
тенсивность износа, оцениваемая в процессе испытаний на четырех шариковой машине трения с силовой 
нагрузкой в 50–350 Н в присутствии эпиламирующих композиций, была приемлемой для обеспечения ра-
ботоспособности механического устройства, а противоизносные свойства масляных композиций на основе 
растительного сырья, зависели как от свойств применяемого эпиламирующего состава, так и от характера 
распределения величин механических нагрузок в процессе испытаний двух марок эпиламов. Отмечено, 
что положительным фактором использования технологии применения фторсодержащих эпиламов в составе 
смазочных смесей является наблюдавшееся увеличение вязкости рабочей композиции по сравнению с ис-
ходными маслами. Полученные результаты представляют интерес для разработки методологии длительной 
эксплуатации механических устройств и повышения их износостойкости в условиях механохимических 
воздействий.
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Процесс трения при работе механических 
устройств обусловливает их износ, вызыва-

ющий постепенное срабатывание конструкци-
онного материала. При длительном воздействии 
это приводит механическую систему в состояние 
непригодности. Для увеличения срока службы де-
талей машин и механизмов используют различные 
подходы, связанные с изменением размеров, фор-
мы, массы испытывающих трение деталей, а также 
осуществляют модификацию поверхности [1, 2].

Основным процессом, приводящим к выходу 
из строя машин и механизмов при эксплуата-
ции, является трение. Для уменьшения износа 
трущихся деталей применяются разнообразные 
смазочные композиции. Введение минерального 
масла и разнообразных присадок в определенных 
концентрациях позволяет существенно изменять 
условия работы механической системы, а дол-

говечность сохранения смазки на поверхностях 
трущихся деталей дает возможность увеличивать 
срок службы механической системы. В совре-
менном машиностроении применяют различные 
смазочные масла, в которые добавляют в каче-
стве противоизносных компонентов порошки 
диспергированных металлов, оксидов, графита, 
сульфидов металлов переменной валентности и 
полимерные частицы [3–5].

Граничное трение возникает на поверхности 
контактирующих деталей при толщине слоя смаз-
ки менее 0,1 мкм. В этом случае сила трения 
зависит от природы и состояния трущихся по-
верхностей. Наличие граничного слоя приводит 
к уменьшению сил трения при внесении смазоч-
ного материала более чем в 10 раз и уменьшает 
износ механизма в сотни раз. Граничное трение 
вариабельно и определяет предел работоспособ-
ности механического узла. В таком режиме по-
верхности трения, как правило, не разделены 
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полностью слоем смазки, и непосредственный 
контакт рабочих элементов узла приводит к рез-
кому росту энергоемкости и ускоренному изна-
шиванию трущихся поверхностей [6–8]. 

Альтернативой широко применяемому сегод-
ня способу снижения граничного трения за счет 
наличия минеральных масел является использо-
вание термостойких полимерных материалов на 
основе фторсодержащих соединений.

Одним из таких инновационных направлений 
развития трибологических технологий для моди-
фикации поверхностей является эпиламирование. 
Эпиламированием называют процесс нанесения 
защитной многофункциональной пленки на ос-
нове фторсодержащих поверхностно-активных 
веществ (ПАВ), которые наносятся на изделия, 
оборудование, материалы, любые трущиеся де-
тали и узлы машин и механизмов. При этом на 
них образуется тончайшая наноразмерная пленка 
толщиной в 40…100 нм. Технологии эпилами-
рования относятся к области нанотехнологий в 
машиностроении. 

Растворы фторсодержащих ПАВ называют эпи-
ламами. При нанесении фторированных ПАВ, а 
также некоторых других природных полимеров на 
поверхности трущихся деталей образуются клас-
сические пленки по типу Ленгмюра — Блоджетт 
[9, 10].

Эпиламирование — один из наиболее эффек-
тивных способов комплексной защиты поверх-
ностного слоя деталей машин и улучшения таких 
характеристик поверхностей, как сопротивление 
усталости, антифрикционность, адгезионная стой-
кость, износостойкость, коррозионная стойкость. 
Особый интерес может представлять развитие 
данного направления в условиях использования 
биомасел и различных видов моторного топлива, 
получаемого из природного сырья [11–13]. 

Эпиламирование применяют к различным ма-
териалам и изделиям, прежде всего к трущимся 
деталям машин и инструментов — подшипникам, 
валам, полотнам пил в машинах лесного комплек-
са, деталям прецизионных узлов трения в точных 
приборах. Эпиламами обрабатывают как метал-
лические, так и неметаллические поверхности 
[6, 10]. Эпиламирование позволяет существенно 
улучшить динамические показатели различных 
трибологических систем, в частности подшипни-
ков станков и режущего инструмента. 

Суть эпиламирования заключается в обработке 
твердых трущихся поверхностей различными ПАВ. 
Фторсодержащие соединения, известные своей 
термостойкостью, являются в этом отношении 
достаточно перспективными объектами [14, 15]. 

Процесс эпиламирования относится к физи-
ко-химическим методам повышения износостой-
кости и имеет некоторые преимущества по срав-

нению с другими технологиями. Препараты для 
эпиламирования изначально были предназначены 
для использования в космической и специальной 
технике, но со временем стали применяться и в 
других отраслях [16, 17].

Важным преимуществом эпиламирования яв-
ляется сохранение структуры обрабатываемой 
твердой поверхности без изменений в условиях ее 
простой модификации с приданием поверхностям 
антифрикционных, гидрофобных, защитных и 
других полезных свойств [10, 13]. 

Практически неизменными остаются геоме-
трические размеры обрабатываемых деталей, 
поскольку толщина защитного слоя обычно не 
превышает 100 нм. В машиностроении применя-
ются многофункциональные тонкопленочные по-
крытия на основе фторсодержащих полимеров и 
олигомеров. Олигомерные покрытия получают из 
растворов фторсодержащих соединений. Выпу-
скаемые промышленностью составы «Эпилам»,  
«Фолеокс» применяют в качестве антиадгезион-
ных сред, триботехнических покрытий, гидро-
фобных слоев в парах трения различных кон-
структорских решений [5].

Эпиламы представляют собой многокомпо-
нентные системы, содержащие фторорганические 
ПАВ в различных растворителях и регулирующие 
добавки. В настоящее время отечественная про-
мышленность производит эпиламы различных 
составов. В частности, известен специальный 
противоизносный препарат марки «Forum», со-
держащий поверхностно-активный олигомер 
со структурой, аналогичной полимеру фторо-
пласт-4 с химической формулой (C2F4)n(СOF)2,  
где n = 100…1000. Препарат был разработан в 
Институте химии ДВО РАН. К достоинствам 
данного препарата можно отнести его невысокую 
стоимость по сравнению с западными аналогами. 

Используются также препараты «Аспект-мо-
дификатор» на основе перфторпропиленоксида  
молекулярной массы 2500…9000, форму-
лы: CF3CF2O[CF(CF3)CF2O]nCF(CF3)OСF2CF3,  
где n = 15…55. 

Для повышения параметров триботехниче-
ских характеристик используют фторсодержащие 
олигомерные составы «Фолеокс», «Эпилам», по-
лимер-олигомерные продукты термогазодинами-
ческого синтеза (ТГД-синтеза) политетрафторэти-
лена (ПТФЭ), выпускаемые под торговой маркой 
«Forum». ПТФЭ является одним из наиболее тер-
мохимически стойких полимерных материалов.

Олигомеры «Фолеокс» («Эпилам») пред-
ставляют собой 1–2%-ю суспензию активного  
макрокомплекса во фреоне с молекулярной мас-
сой 2200…5000, условной формулой Rf  – R1, где 
Rf  — фторсодержащий радикал, R1 — функцио-
нальная группа типа: −OH, −COOH, − NH2 ,−CF3.
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Такие препараты обычно применяют в виде 
2–10%-й эмульсии с минеральными маслами. Зна-
чительное улучшение свойств поверхности обе-
спечивается при толщине пленки в 50…100 нм. 
При этом способность покрытия удерживать на 
обработанной поверхности смазку исключает 
«сухое» трение и снижает износ металлических и 
неметаллических контактирующих поверхностей 
в парах трения. После закрепления на поверхно-
сти эта пленка обладает высокими гидрофобными 
свойствами, хорошей химической стабильностью, 
высокой термической стойкостью и  другими по-
ложительными качествами, в том числе способ-
ностью защитить контактирующие поверхности 
от окисления и истирания. Поверхность детали, 
модифицированная фторированным ПАВ, удер-
живает масло в узле сопряжения и препятствует 
его стеканию. При этом практически полностью 
прекращается испарение масла после прекраще-
ния его подачи при остановке механизма. Это — 
так называемый эффект «молекулярного ворса». 

Технология нанесения покрытия имеет боль-
шие перспективы на производстве и может 
применяться практически повсеместно. Несо-
мненный интерес представляет эпиламирование 
поверхностей трения пильных аппаратов лесоза-
готовительной техники [10]. Здесь детали рабо-
тают в условиях граничного трения, испытывая 
масляное «голодание». 

Простота технологии нанесения фторсодер-
жащих полимерных покрытий на поверхность 
трения деталей позволяет осуществлять эпи-
ламирование в условиях лесозаготовительных 
предприятий. Сохранение антифрикционного 
покрытия на поверхностях может быть дополни-
тельно обеспечено за счет присадок, вводимых в 
смазочное масло.

В настоящее время ужесточаются экологиче-
ские требования к топливу и смазочным мате-
риалам, используемым в сельском хозяйстве и 
лесном комплексе. В связи с этим ведутся разра-
ботки по получению топлива из возобновляемых 
источников и проводятся работы по замене видов 
топлива и смазок, полученных из нефтепродук-
тов, на материалы растительного происхождения, 
в качестве которых можно использовать химиче-
ски модифицированные рапсовое, талловое или 
кукурузное масла и смазки [6, 12].

Применение таллового масла может дополни-
тельно улучшать бактерицидные свойства смазоч-
ных составов  [12, 25–28]. 

Для усиления эффекта смазки в системы вво-
дят нанодиспергированные частицы с высокими 
адгезионными свойствами [18–20, 29, 30]. 

Учитывая современные тенденции сбережения 
природы, определенные усилия следует направ-
лять на использование в качестве смазочных ма-

териалов вещества возобновляемого природного 
происхождения. Так, использование машинного 
масла для эффективной работы пилорежущего 
инструмента в лесном хозяйстве неизбежно при-
водит к излишнему загрязнению почвы нефте-
продуктами.

Цель работы
Цель работы — оценка возможности практи-

ческого применения и трибологических харак-
теристик фторсодержащих эпиламов в составе 
биомасляной композиции на основе раститель-
ных масел. 

Материалы и методы
В работе использовали смазочные многофунк-

циональные композиции на основе перфторпо-
липропиленоксида типа продукта с торговой 
маркой 6СФК-180-05 и экспериментальный три-
боконцентрат, представляющий собой суспензию 
фторсодержащего ПАВ в растворителе перф-
торметилциклогексане. Содержание фторидных 
ионов составляло 0,003 и 0,005 мг/г полимера 
соответственно. 

В качестве рабочей смазки использовали 
рапсовое (ГОСТ 31759–2012) и талловое масло 
(ГОСТ 14845–79). 

Для определения противозадирных и противо-
износных свойств масел и исследования триболо-
гических характеристик смазочных композиций, 
испытания проводили на четырехшариковой ма-
шине трения типа машины Тимкена — Айшин-
гера (рис. 1) по стандартной методике. Фикси-
ровали размерность отпечатка повреждения и 
коэффициент трения [21, 31].

Физико-механические характеристики сырья и 
материалов определяли по стандартным методи-
кам, изложенным в ГОСТ для соответствующего 
вида измерений.

Статистическую обработку результатов экс-
перимента проводили стандартными методами.

Рис. 1. Установка для исследования трибологических харак-
теристик: 1–3 — узлы трения; p — усилие трения

Fig. 1. Installation for the study of tribological characteristics: 
1–3 — friction units; p — friction force
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Результаты и обсуждение

Использование растительных масел в качестве 
компонентов смазочных композиций позволило 
оценить эффект влияния добавок эпиламов на ха-
рактер механического износа в режиме механохи-
мического воздействия. Дешевое рапсовое масло 
широко используется для производства биодизе-
ля, а талловое масло является крупнотоннажным 
отходом целлюлозно-бумажной промышленности 
[22–24, 32, 33].

Результаты сравнительных испытаний смазоч-
ных свойств композиций, представленные в виде 
кинетических кривых износа (рис. 2), характери-
зуют высокие противоизносные свойства масел, 
модифицированных ПАВ по сравнению с базо-
вым маслом. Как видно из рис. 2, наибольший 
эффект показала модификация масла эпиламом 
марки 6СФК-180-05. 

Данные рис. 2 позволяют сопоставить эффект 
эпиламирования, достигаемый путем добавления 
3%-го эпилама, для различных типов раститель-
ных масел. Как видно, наибольший защитный 
эффект наблюдается во всех случаях при нали-
чии эпилама, что позволяет в 2–3 раза снизить 
разрушающий эффект при трении. Влияние эпи-
ламирования при использовании таллового масла 
дало относительно меньший эффект, по-видимо-
му, вследствие его большей механохимической 
активности, связанной с химическим составом 
таллового масла [25, 34, 35].

Влияние концентрации эпилама 6СФК-180-05 
в базовом масле на противоизносные свойства 
смазочной композиции в зависимости от осевой 

нагрузки на шарики, полученные в испытании 
на четырех шариковой машине, представлено 
на рис. 3. Оптимальная концентрация эпилама в 
смазочной композиции практически не зависит от 
величины нагрузки и составляет порядка 2–3 %. 
Снижение концентрации эпилама существенно 
повлияло на интенсивность износа, особенно при 
увеличении тестовой нагрузки более 350 Н, что 
можно, по-видимому, объяснить уменьшением 
толщины антифрикционной пленки за счет раз-
рушения молекулярного «ворса». 

Зависимость интенсивности износа шариков 
от величины осевой нагрузки от 5 Н до 250 Н для 
смеси рапсового масла представлена на рис. 4.  
Интенсивный износ наблюдался в начальном 

Рис. 2. Кинетические кривые противоизносных свойств 
масляных композиций: 1 — талловое масло; 2 — 
неэпиламированное рапсовое масло; 3 — эпилам 
трибоконцентрат в рапсовом масле; 4 — эпилам 
6СФК-180-05 в талловом масле; 5 — эпилам 6СФК-
180-05 в рапсовом масле

Fig. 2. Kinetic curves of antiwear properties of oil compositions: 
1 — tall oil; 2 — rapeseed oil; 3 — epilam Triboconcentrate 
in rapeseed oil; 4 — epilam 6SFK-180-05 in tall oil; 5 — 
epilam 6SFK-180-05 in rapeseed oil

Рис. 3. Влияние концентрации эпилама на противоизносные 
свойства композиции на основе рапсового масла 
(эпилам марки 6СФК-180-05); продолжительность 
испытаний 60 мин: 1 — нагрузка 150 Н; 2 — 250 Н; 
3 — 350 Н 

Fig. 3. Effect of epilam concentration on the antiwear properties 
of a composition based on rapeseed oil; epilam brand 
6SFK-180-05; test 60 min: 1 — load 150 N; 2 — 250 N;  
3 — 350 N

Рис. 4. Зависимость интенсивности износа от нагрузки и 
пятна износа шариков (эпилам марки 6СФК-180-05); 
продолжительность испытания 60 мин; концентра-
ция эпилама в композиции 2 %

Fig. 4. Dependence of the wear rate on the load and wear spots 
of the balls; epilam brand 6SFK-180-05; test duration 
60 min; the concentration of epilam in the composition 
is 2 %
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периоде испытаний при минимальной осевой 
нагрузке, что связано с высокими удельными на-
грузками в пятне точечного контакта шариков, ко-
торые вызывают разрушение молекулярного слоя, 
и трение происходит в условиях «масляного го-
лодания». По мере формирования пятна контакта  
и увеличения его активной площади уровень 
удельных нагрузок снижается, что приводит к 
изменению режима трения из области граничного 
трения в гидродинамическое. При этих режимах 
обычно наблюдается монотонное изнашивание 
фрикционных поверхностей [16, 19]. 

Наглядным подтверждением этого эффекта 
являются исследования по определению коэф-
фициента трения и его зависимости от величины 
нагрузки. Результаты представлены на рис. 5. 
Коэффициент трения имел максимальное зна-
чение на начальном этапе испытаний и по мере 
увеличения антифрикционной пленки монотонно 
снижался до некоторого конечного значения.

По данным рис. 5 видно, что в случае эпи-
ламирования смазки на основе рапсового масла 
значение безразмерного коэффициента трения 
монотонно снижается более чем в 1,5 раза при 
увеличении усиливающей нагрузки в 6 раз, что 
подтверждает целесообразность использования 
фторсодержащих эпиламов для повышения изно-
состойкости работающих механизмов в условиях 
механохимических воздействий. 

Проведенные испытания показали, что сма-
зочная композиция, содержащая до 5 % эпилама, 
характеризовалась повышенной вязкостью, кото-
рая более чем в 1,3 раза превосходила вязкость 
исходного масла.

Выводы
На основании проведенных исследований про-

тивоизносных свойств масляных композиций на 
основе рапсового масла, талового масла и фтори-
рованных эпиламов, выполненных на четырехша-

риковой машине трения, было установлено, что 
противоизносные свойства масляной композиции 
на основе растительного сырья зависят как от 
свойств эпиламирующего состава, так и от де-
градирующих величин механических нагрузок, о 
чем свидетельствуют результаты сравнительных 
испытаний двух марок эпиламов.

Интенсивность изнашивания фрикционных 
поверхностей в значительной степени зависит 
от удельных нагрузок сопрягаемых деталей в 
зоне контакта трение — скольжение, величина 
которых определяется условиями работы узлов 
трения, шероховатостью поверхностей деталей 
и режимами смазки.

Дополнительным положительным фактором, 
способствующим применению фторированных 
эпиламов, позволяющих существенно увеличи-
вать срок службы механических устройств, яв-
ляется наблюдаемое увеличение вязкости смазки, 
что делает процесс эксплуатации более удобным.
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The innovative technologies to modify friction surfaces are considered. It is shown that epilamization, as a 
process of applying a protective multifunctional film on equipment, materials, friction parts and products 
components, includes the effective use of not only traditional lubricating oils based on petroleum products, but 
also compositions based on perfluorinated oligomers and oils of vegetable origin. The effect of multifunctional 
lubricating compositions based on a fluorine-containing polypropylene oxide product of the brand 6SFK-180-05 
and experimental epilam Triboconcentrate on the tribological characteristics of the lubrication system based on 
rapeseed and tall oil has been studied. The effect of epilam concentration, mechanical load and time on the antiwear 
properties of the vegetable oil composition and the fluorinated additive was studied. It has been shown that oil 
compositions based on rapeseed oil in the presence of 2–3 % perfluorinated epilam have the highest antiwear 
properties. The intensity of wear, estimated during testing on a four-ball friction machine with a force load of 50–
350 N in the presence of epilaminating compositions, was acceptable for the performance of a mechanical device. 
The antiwear properties of oil compositions based on vegetable raw materials depended both on the properties of 
the applied epilamy composition and on the nature of the distribution of mechanical load values during the testing 
of two brands of epilams. A positive factor in the use of technology for the use of fluorine-containing epilames in 
lubricating mixtures is an increase in the viscosity of the working composition compared to the original oils. The 
results obtained are of interest for developing a methodology for the long-term operation of mechanical devices and 
increasing their wear resistance under mechanochemical impacts.
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