
© Евсин М.Г., 2023. Издатель: Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого

Глобальная энергия. Том 29, № 3, 2023. С. 124–133.
Global Energy, 2023, 29 (3); 124–133.

Научная статья
УДК 621.89.017
DOI: https://doi.org/10.18721/JEST.29309

М.Г. Евсин ✉  

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
Санкт-Петербург, Россия

✉ mark.evsin1995@yandex.ru

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ  
СВОЙСТВА СМАЗОЧНЫХ КОМПОЗИЦИЙ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ ФТОРИДОМ ГРАФЕНА

Аннотация. В статье изучено влияние фторида графена на структуру и свойства пластичных 
смазок методами оптической микроскопии, ротационной вискозиметрии и трибометрии. 
Трибологические свойства базовых и модифицированных смазочных композиций оцене-
ны с помощью четырехшариковой машины трения по основным показателям: среднему 
диаметру пятна износа, индексу задира, критической нагрузке и нагрузке сваривания. 
Реологические исследования показали, что введение фторида графена в исследованные 
базовые смазочные композиции повысило их вязкостные свойства и оказало положитель-
ное влияние на прочность каркасной структуры загустителя. Исследование микрострук-
туры образцов показало, что фторид графена является активным компонентом системы 
и участвует в процессе структурообразования пластичных смазок. Испытания показали 
улучшение трибологических свойств модифицированных смазочных композиций. Была 
подтверждена перспективность применения фторида графена в качестве модификатора 
трения для пластичных смазок.
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Abstract. The article studies the influence of graphene fluoride on the structure and properties of 
greases by optical microscopy, rotational viscometry and tribometry. The tribological properties 
of the basic and modified lubricating compositions were evaluated using a four-ball friction 
tester according to the main indicators: the average diameter of the wear spot, the load-wear 
index, the critical load and the welding load. Rheological studies showed that the introduction 
of graphene fluoride into the studied basic lubricating compositions increased their viscosity 
properties and had a positive effect on the strength of the frame structure of the thickener. The 
study of the microstructure of the samples showed that graphene fluoride is an active component 
of the system and participates in the process of structure formation of greases. Tests showed an 
improvement in the tribological properties of modified lubricating compositions. The prospects 
of using graphene fluoride as a friction modifier for greases was confirmed.
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Введение. В настоящее время на заводах, занимающихся производством паровых турбин, 
наблюдается тенденция к переходу от гидравлических элементов парораспределения в сторону 
применения электромеханических приводов (ЭМП) [1]. К новым ЭМП предъявляются такие 
технические требования как: высокая скорость и точность перемещения рабочего органа (кла-
пана), высокое усилие во всём диапазоне перемещения клапана и низкое энергопотребление. 
Достижению таких характеристик способствует применение новых смазочных композиций.

В технических системах, для которых характерен переменный режим работы с периодами 
простоя, целесообразно применять пластичные смазки (ПС), которые за счет каркасной струк-
туры загустителя [2] способны длительное время удерживаться в зоне контакта. Помимо свойств 
базового масла и загустителя, важное влияние на эффективность применения ПС оказывают мо-
дификаторы трения – присадки [3, 4].

В последние годы одними из наиболее перспективных модификаторов трения являются ве-
щества на основе графена. Со времени открытия способа получения графена было проведено 
множество исследований его физических и, в том числе, трибологических свойств. Исследова-
ния показали, что графен при использовании в качестве присадки, снижает коэффициент тре-
ния и повышает адгезионные свойства смазок. Также применение графена позволяет повысить 
теплопроводность смазки [5–9], что является важным фактором при работе высоконагружен-
ных узлов трения.
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На данный момент уже разработано множество технологий получения графена [10–12]. В ос-
новном для промышленного применения синтезируется оксид графена [6, 13, 14]. При этом своё 
развитие получают и альтернативные материалы на основе графена. Известен фторид графена, 
который, по многим параметрам превосходит оксид [15–18]. Предполагается, что содержание 
фтора в структуре позволяет повысить антифрикционные свойства материала, а также повысить 
водостойкость смазки [15].

Целью исследования являлось изучение влияния фторида графена на реологические и три-
бологические свойства пластичных смазочных композиций на базе Литола-24 и Солидола для 
применения в электромеханических приводах при производстве паровых турбин.

Методика и материалы

Для достижение высоких технических характеристик в указанных условиях эксплуатации бы-
ли исследованы смазочные композиции на основе Литола-24 и Солидола (табл. 1).

Таблица 1
Состав исследованных пластичных смазочных композиций

Table  1
Composition of the investigated greases

Маркировка 
пластичной смазки Базовое масло Загуститель Дисперсная 

добавка

I Литол-24
минеральное 

масло, (85 мас. %) 
литиевое мыло 12-оксистеариновой  

кислоты (15 мас. %)
–

II Литол-24 + FG
минеральное 

масло, (85 мас. %) 
литиевое мыло 12-оксистеариновой  

кислоты (15 мас. %)

фторид 
графена 

0,3 масс. %

III Солидол
минеральное 

масло (80 мас. %), 
кальциевое мыло высших жирных  

кислот (20 мас. %)
–

IV Солидол + FG
минеральное 

масло (80 мас. %), 
кальциевое мыло высших жирных  

кислот (20 мас. %)
фторид графена  

0,3 масс. %

Пластические смазки на основе литола-24 (I) и солидола (III), широко используются для вы-
соконагруженных узлов и для узлов, подверженных контакту с водой, соответственно. Эксплуа-
тационные свойства модифицированных фторидом графена пластических смазок на основе ли-
тола-24 (II) и солидола (IV), в настоящее время недостаточно изучены.

Образцы смазок были подготовлены механическим перемешиванием. Соотношение базовой 
смазочной композиции и модификатора определялось с помощью лабораторных весов с точно-
стью до 1 мг.

Трибологические исследования проводились по ГОСТ 9410-75 и ГОСТ 32501-2013 на четырех-
шариковой машине трения ЧШМ – 3,2. Исследование методом оптической микроскопии про-
водилось с применением микровизора металлографического инвертированного μVizo-Met-221. 
Измерение температуры в зоне испытаний производилось с помощью цифрового мультиметра 
UT61B UNI-T и термопары типа K, а также встроенных датчиков использованных приборов. Ре-
ологические исследования проводились согласно методике ГОСТ 25271-93 с помощью ротаци-
онного вискозиметра Brookfield DV2T с применением встроенного программного обеспечения и 
сторонних программных комплексов. 

При проведении испытаний на ЧШМ – 3.2, образцы ПС помещались в чашу таким образом, 
чтобы шарики полностью были погружены в смазочный материал. Испытания проводились в две 
серии. Испытания в первой серии длились 10 с и проводились в широком интервале нагрузок от 
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Рис. 1. Средний диаметр пятен износа шариков при испытании  
в течении 10 с в исследованных пластичных смазках I – IV

Fig. 1. Average diameter of the balls wear spots during a test for 10 seconds in the studied greases I – IV

20 до 200 кгс. Для каждой пробы ПС были проведены от 8 до 15 испытаний с увеличением нагруз-
ки до момента сваривания шариков. Определялся индекс задира (И

з
), критическая нагрузка (Р

кр
) 

и нагрузка сваривания (Р
св

). Во второй серии были проведены по 5 испытаний длительностью в 1 
час при нагрузке 20 кгс. В результате был измерен средний диаметр пятна износа (D

w
) и рассчитан 

показатель износа шариков (D
и
).

При проведении испытаний на ротационном вискозиметре, образец ПС был помещен в хими-
ческий стакан. Производилось термостатирование образца ПС и контактирующих с ним частей 
прибора до достижения температуры 25 ± 0,2°С. Использовался шпиндель №7 по ГОСТ 25271-93,  
описанный в приложении Б. С образцами каждой смазочной композиции были проведены ми-
нимум по три серии испытаний. Для определения предела текучести был проведен анализ кри-
вых «напряжение сдвига – угловая скорость». На основе полученных значений были вычислены 
скорости сдвига и соответствующие им значения вязкости. 

Результаты и их обсуждение

В ходе трибологических испытаний исследовался средний диаметр пятна износа шариков. 
По результатам серии испытаний с последовательно увеличивающейся нагрузкой были постро-
ены графики зависимости значения диаметра пятна износа от прилагаемой нагрузки (рис. 1). 
Результаты двух серий испытаний показали (табл. 2), что наилучшим влиянием на износостой-
кость (D

и
), наибольшим индексом задира (Из), критической нагрузкой (Р

кр
) и нагрузкой свари-

вания (Р
св

) обладали образцы ПС, модифицированные графеном (II и IV). Это говорит о повыше-
нии предельной работоспособности модифицированных смазочных композиций.

Для определения влияния модификатора на структуру базовой смазочной композиции было 
проведено исследование методом оптической микроскопии. Результаты исследования представ-
лены на рис. 2. 

Добавление фторида графена (II) к базовой смазочной композиции (I) привело к уменьшению 
ячейки каркасной структуры, увеличению предела текучести и вязкости (табл. 2). Это показыва-
ет, что фторид графена является активным компонентом системы и участвует в процессе струк-
турообразования ПС.

Для расширения теоретических знаний о механических свойствах исследованных образцов и 
прогнозирования их эксплуатационных характеристик было проведено исследование методом 
ротационной вискозиметрии (рис. 3).
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Рис. 2. Микроскопическое исследование каркасной структуры: а) базовая смазочная композиция (I);  
б) смазочная композиция, модифицированная фторидом графена (II)

Fig. 2. Microscopic investigation of the frame structure: a) basic lubricant composition (I);  
b) lubricant composition modified with graphene fluoride (II)

Рис. 3. Реологические кривые исследованных смазочных композиций

Fig. 3. Rheological curves of the investigated lubricating compositions

а)             б)

Полученные данные свидетельствуют о неньютоновских свойствах исследуемых образцов. 
Для проведения анализа полученных результатов были построены реологические кривые в си-
стеме напряжение сдвига – угловая скорость c показателем коэффициента нелинейности 0,25. 
Полученные кривые имели точки перегиба и были аппроксимированы в виде двух линейных от-
резков. Продлив второй отрезок к оси сдвигового напряжения, были определены значения пре-
дела текучести для каждой ПС. Наибольшим пределом текучести (табл. 2) обладал образец IV, что 
говорит о высокой структурной прочности каркаса загустителя. Исследованные модифициро-
ванные смазочные композиции показали пределы текучести выше, чем у базовых образцов ПС.
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Рис. 4. Кривые вязкости в логарифмических координатах

Fig. 4. Viscosity curves in logarithmic coordinates

Применив полученные значения пределов текучести, были рассчитаны радиусы областей 
смазки, проявляющих жидкостные свойства. Это позволило рассчитать значения градиента ско-
рости сдвига, соответствующие измеренным напряжениям сдвига. Для этих скоростей сдвига 
была вычислена вязкость. Полученные кривые вязкости в логарифмических координатах пред-
ставлены на рис. 4.

На исследуемом интервале, вязкость модифицированных смазочных композиций была выше, 
чем у базовых. При этом в паре образцов I – II угол наклона логарифмической кривой к оси ско-
рости сдвига уменьшился. В паре образцов III – IV угол наклона логарифмической кривой к оси 
скорости сдвига увеличился. Это может свидетельствовать об уменьшении и увеличении псевдо-
пластичности, соответственно.

Таблица 2
Реологические и трибологические характеристики исследованных ПС

Table  2
Rheological and tribological characteristics of the investigated greases

Обозна-
чение 

смазочной 
композиции

Предел 
текучести, 
τо, Па 

Вязкость  
(D = 100 с–1),  

Па∙с

Показатель  
износа 

(D
и
), мм

Индекс 
задира 

(И
з
), кгс

Критическая  
нагрузка 
(P

к
), кгс

Нагрузка 
сваривания 

(P
св

), кгс

I 383 8,3 1,01 29 102 145

II 385 14,7 0,5 48 125 178

III 955 16,4 0,71 35 110 145

IV 1110 22,1 0,63 68 122 178

Данные, полученные в результате трибологических и реологических исследований (табл. 2), 
согласуются с предположением об увеличении несущей способности смазки при увеличении её 
вязкостных характеристик. 

Выводы

Трибологические исследования показали, что модификации базовых пластичных смазочных 
композиций фторидом графена привели к снижению показателя износа на 50 и 13 % для пары 
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образцов I-II и III-IV соответственно. Индекс задира увеличился на 65% и 94% для пары образцов 
I-II и III-IV соответственно. Критическая нагрузка в первой паре образцов увеличилась на 23%, 
а во второй паре увеличилась на 11%. Нагрузка сваривания увеличилась на 23% для обоих пар 
образцов ПС. 

Результаты исследования в целом показали повышение трибологических характеристик мо-
дифицированных смазочных систем по сравнению с базовыми. Это говорит о положительном 
влиянии фторида графена на реологические и трибологические свойства пластичных смазочных 
композиций на базе Литола-24 и Солидола для применения в электромеханических приводах па-
ровых турбин. 

Полученные результаты согласуются с результатами других исследований, а также с общепри-
нятыми теоретическими моделями.
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