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Для обеспечения эффекта самосмазыва-
ния поверхности композиционных систем 
«металл – смазка» в качестве одного из 
компонентов композиции используют высо-
кодисперсные твердофазные смазки, в част-
ности, графит, свинец, сульфиды некоторых 
переходных металлов [1]. Наличие в порах 
металла твердой смазки предохраняет его 
при трении от катастрофического износа 
и схватывания, даже если отсутствует жид-
кая смазка между трущимися поверхностя-
ми. Эффективность проявления фрикци-
онных свойств такими композиционными 
материалами (КМ) существенно зависит от 
индивидуальных трибологических характе-
ристик введенной смазочной компоненты, 
характера пористости материала, условий 
механической обработки поверхности из-
делия перед трибологическими испыта-
ниями [2, 3]. При этом необходимо также 
учитывать возможный синергизм свойств 
компонентов КМ, позволяющий предска-
зать оптимальное соотношение и распреде-
ление их в объеме [4–9].

Анализ системы «графит – жидкая 
смазка». В соответствии с моделью «кон-
центрационной волны» [4, 9] коэффициент 
трения композиции «твердая смазка – жид-
кая смазка» fксм в зависимости от объемной 
концентрации жидкой смазки p может быть 
записан следующим образом:

fксм(p) = (1–p) fтв.см + p fж.см – 
– δf,ксм (fтв.см – fж.см)

Здесь: δf,ксм = 4(1–p)2p(1–k(1–kн)) – от-
носительный синергический эффект для 
коэффициента трения; k = (rтв/(rтв+Dx)) – 
размерный параметр твердой компонен-
ты КМ, характеризующий соотношение 
между эффективным размером микроча-
стиц твердой компоненты rтв и средней 
толщиной слоя между двумя сопряжен-
ными поверхностями Dx,; kн – параметр 
наноструктурности, учитывающий долю 
наночастиц твердых фаз с определенной 
формой в зоне трения (сферической или 
цилиндрической в случае ионно-кова-
лентного характера связи между атомами, 
пластинчатой или дискообразной в случае 
слоистых структур фаз с преимуществен-
но Ван-дер-ваальсовым характером связи 
между атомными слоями). В нашем случае 
k @ 0,5 и kн @ 1, поэтому δf,ксм = 4(1–p)2p.

Из формулы нетрудно получить следу-
ющее выражение для величины коэффици-
ента трения:
fксм(p) = (1–p)(1–2p)2fтв.см + p(5–4p2)fж.см .

Тогда относительная величина коэффи-
циента трения:

(fксм(p)/ fтв.см) = (1–p)(1–2p)2 + 
+ p(5–4p2)(fж.см /fтв.см).

При разных фиксированных значениях 
отношения (fж.см/fтв.см) синергический эф-
фект компонентов системы проявляется по-
разному: чем меньше величина (fж.см/fтв.см), 
тем более интенсивным является положи-
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тельный синергизм. При изменении этого 
отношения от 0,5 до 0,1 максимум синер-
гического эффекта смещается от значения 
p @ 0,15 до 0,30 [10].

Таким образом, коэффициент трения 
композиционной смазки может быть рассчи-
тан, если известны степень пропитки гра-
фита жидкой смазкой p и индивидуальные 
трибологические характеристики смазочных 
компонент fж.см и fтв.см в режиме стационарно-
го трения двух приработанных металличе-
ских («непористых») поверхностей.

Анализ системы ««пористый металл» – 
графитсодержащая смазка». В соответ-
ствии с моделью «концентрационной вол-
ны» [4, 9] для коэффициента трения fКМ 
и скорости линейного износа Iл,КМ компо-
зиции «металл – композиционная смазка» 
справедливы следующие соотношения:

fКМ = (1–x)fMe + xfксм – df, КМ (fMe – fксм),

Iл,КМ = (1–x)Iл,Me + xIл,ксм + 
+ dI, КМ (Iл,Me – Iл,ксм),

где df, КМ = dI, КМ = dКМ = 4(1–x)2x(1–k(1–kн)) – 
относительный синергический эффект, 
а x – объемная доля композиционной смаз-
ки в КМ, fMe и Iл,Me – коэффициент трения 
и скорость линейного износа пористого 
металлического тела без смазки, Iл,ксм – ско-
рость условного линейного износа компо-
зиционной смазки при определенном соот-
ношении графит / жидкая смазка.

Для данной системы наиболее вероят-
ными являются значения параметров моде-
ли k = 0,5 и kн = 0 [4–6, 11–22]. В этом слу-
чае относительный синергический эффект 
для коэффициента трения и скорости ли-
нейного износа упрощается до следующего 
выражения: dКМ = 2(1–x)2x . Тогда из пред-
ставленных выше соотношений могут быть 
получены следующие выражения для отно-
сительных величин трибологических харак-
теристик композиционных материалов:

(fКМ/fMe) = 1 – (x + dКМ)(1 – (fксм/fMe)),

(Iл,КМ/Iл,Me) = 1 – (dКМ – x)((Iл,ксм/Iл,Me) – 1).
Из этих формул следует, что эффект 

синергизма антифрикционных и износо-
стойких свойств компонентов КМ опре-
деляется объемной концентрацией компо-
зиционной графитсодержащей смазки x 
и отношением индивидуальных показате-
лей твердой и смазочной компонент (fксм/fMe)  
и (Iл,ксм/Iл,Me). Отметим, что положительный 

синергический эффект для коэффициента 
трения КМ наблюдается практически во 
всем интервале изменения параметра соста-
ва x. Максимальное значение положитель-
ного синергического эффекта, определен-
ное как отклонение при x = 0,33 отношения 
(fКМ/fMe) от соответствующей величины, 
полученной по аддитивной модели, законо-
мерно увеличивается при уменьшении от-
ношения (fксм/fMe) от 0,5 до 0,1 [10]. В случае 
проявления износостойкости положитель-
ный синергический эффект ((Iл,КМ/Iл,Me) < 1) 
наблюдается только в интервале значений x 
от 0 до 0,30. По мере увеличения отноше-
ния (Iл,ксм/Iл,Me) от 1 до 11 величина относи-
тельного синергического эффекта увеличи-
вается при x @ 0,165 от 0 до 0,56 [10].

Таким образом, коэффициент трения 
и скорость линейного износа композита 
могут быть рассчитаны для каждого фикси-
рованного значения x, если известны инди-
видуальные характеристики твердой и сма-
зочной компонент материала. Отметим 
также, что для достижения максимального 
синергического эффекта необходимо целе-
направленно изменять величину открытой 
пористости материала. Если учесть, что 
вероятная объемная доля смазочной компо-
ненты композиционного материала пропор-
циональна величине открытой пористости 
материала, то целенаправленное изменение 
ее при заполнении пор графитсодержащей 
композицией позволит, вероятно, достиг-
нуть максимально возможного синергиче-
ского эффекта при заданных микрострук-
турных характеристиках и составе матрицы 
композита [23].
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