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Подано загальну характеристику твердих мастильних матеріалів, зокрема їх структуру, фізико-
механічні властивості та застосування. Описано вплив різноманітних чинників: вологи та iнших пар, 
температури, вакууму, опромінення, присадок, розмірів та форми частинок, товщини та експлуатації 
плівок на антифрикційні властивості твердих мастильних матеріалів. 
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Вступ 

У спеціальних вузлах тертя, таких як сухі та 
надсухі ґази, вакуум тощо, застосовують тверді 
мастила у вигляді порошків, брикетів, паст, дис-
персій, аерозолів, наповнювачів композиційних 
полімерних матеріалів, полімерних і керамічних 
покриттів, а також як добавки до рідких і плас-
тичних мастильних матеріалів. До таких твердих 
мастил відносять [1, 5, 6, 10, 15, 47, 51, 61, 62, 64-
68]: 

1) природні (мінеральні) ґрафіти [родовища: 
о. Мадагаскар, о. Цейлон, с.м.т. Завалье (Україна, 
кордон Кіровоградської та Черкаської обл.), Чехія, 
Корея, Баварія (ФРН) тощо]; 

2) кокси і штучні ґрафіти; 
3) BN; 
4) сульфурвмісні сполуки: MoS2, WS2, Sb2S3, 

Sb2S5, FeS, FeS2, CdS, CaS, SnS, SnS2, BaS, Te2S, 
Te2S3, Cr2S3, ZrS, ZrS2, Bi2S3, ZnS, PbS, PtS, HgS, 

Ag2S, NbS2, CuS, Cu2S, Ta2S4, TiS2, TiS3, Ce2S3, 
Ce2S3, ZnSO4; 

5) селенвмісні сполуки: MoSe2, WSe2, Sb2Se3, 
NbSe2, TiSe2, ZrSe2, ZrSe3, Bi2Se3, CdSe, ZnSe; 

6) телурвмісні сполуки: CaTe, TiTe2, ZrTe3, 
Ag2Te, CdTe, ZnTe; 

7) оксиґенвмісні сполуки: PbO, Pb3O4, TiO2, 
SnO, Sb2O3, ZrO, CuO, Cu2O, CdO, Co2O3, WO3, 
ZnO; 

8) галоґеніди: ZrCl2, MnCl2∙4H2O, CdCl2, CrCl3, 
MnCl2, NiCl2, CuCl2, CaF2, PbF2, HgBr2, AgI, CdI2, 
PbI2, BiI3; 

9) силіційвмісні мінерали, наприклад, тальк 
Mg3[Si4O10](OH)2 (родовища: США, Канада, Фран-
ція, РФ тощо), з якого заміщенням Mg на Fe, Ni, 
Al, Cr, отримують інші штучні мінеральні тверді 
мастила, або бентоніти ґрупи монтморіллоніт 
Al2[Si4O10](OH)2∙nH2O (родовища: Україна, Грузія, 
Туркменія, США, Італія, Мексика, Румунія тощо); 
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10) полімерні матеріали, наприклад, політет-
рафторетилен, поліхлортрифторетилен, полівінілі-
денфторид, поліетилен, поліпропілен, аліфатичні 
поліаміди, полістирол тощо; 

11) порошки металів: Sn, Pb, Ga, Ag, Au, In, 
Cd, Ni, Fe, Co тощо; 

12) мила на основі Li, Na, K, Ba, Sr, Ca та 
інших металів і жирних кислот; 

13) надтермостійкі сполуки: CaSO4, TiC, TiZr, 
TiB2, TiSi2 тощо; 

14) барвники та піґменти, наприклад, фталоці-
анін або фталоціанін міді: 

 
Разом з тим ефективність твердих мастил ви-

значається твердістю, шорсткістю та станом кон-
тактних поверхонь твердих тіл. Тому додавання 
до твердих мастил нанопорошків високої твер-
дості, які спроможні під час тертя та зношування 
зменшувати нано- і мікрошорсткість поверхонь 
твердих тіл, дає очікування розвантаження меха-
нічного напруження фрикційного контакту, утво-
ренням ювенільних поверхонь, на яких форму-
ються з твердих мастил міцні проміжні шари. 

Крім того, уявляють зацікавленість різні тех-
нологічні операції з відомими твердими масти-
лами, які мають шарові структури, наприклад, 
ґрафіти. До таких операцій відносять термічне 
розширення ґрафітів, вкорінення між шарами 
солей, комплексів солей тощо з метою створення 
міжшарових сполук ґрафіту [5]. 

Хімічна модифікація поверхонь твердих мас-
тил (окиснення, металізація Cu, Ni, Ag, Au тощо) 
дає очікування від таких комплексних і модифіко-
ваних структур твердих мастил нових трибологіч-
них властивостей. Відомі такі ефективні методи 
реалізації цих триболоґічних властивостей: 

1) поєднання твердих мастил із зв’язуючими, 
наприклад: MoS2+ґрафіт+[m1Na2O∙m2SiO2∙nH2O]; 
PbS+B2O3; CaF2+MeO; Ag+Pd; Ag+Ni+WB; Ag+ 
Ni+CrN; PbO+SiO2; MoS2+PbS+B2O3 тощо; 

2) покриття ґрафіту піровуглецем або піроґра-
фітом тощо; 

3) сумісний синтез кількох металів (Ti, Zr, Hf, 
Th тощо) з S, Se, Te. 

І. Структура 

Ефективність твердого мастила визначається 
не лише однією його шаруватою, гексагональною 
структурою, а й природою зв’язків: слабких між 
шарами і досить сильних у межах шару [3, 10, 42, 
44]. Низьке тертя шаруватих сполук забезпечуєть-
ся низькою міжкристалічною адґезією [29]. 

1. Ґрафіт. Відстань між атомами в шарі ґра-
фіту складає 0,1417 нм, а між сусідніми шарами 
0,335 нм. Велика енерґія взаємодії між атомами у 
шарі і слабка між атомними шарами забезпечує 
легкість зсуву шарів і, відповідно, низьку величи-
ну коефіцієнта тертя [7]. 

2. MoS2 має унікальну структуру, де атоми Мо 
розташовані вище або нижче «дірок» у найближ-
чому шарі, але не під і над іншими атомами Мо, 
це пов’язують зі спіном спарених електронів, що 
забезпечує відсутність стійких міжшарових зв’яз-
ків [3]. 

Такий тип зв’язку можна отримати введенням 
атомів Купруму та Арґентуму в шаруваті струк-
тури з відносно сильними міжшаровими зв’язками 
типу NbS2 и NbSe2. В цих випадках коефіцієнт 
тертя (μ) зменшується від 0,3 до 0,1 [3]. 

ІІ. Фізико-механічні властивості 

Фізико-механічні властивості твердих мас-
тильних матеріалів зведені у табл. 1. 

ІІІ. Вплив чинників на антифрик-
ційні властивості плівок 

1. Волога та інші ґазові речовини. 
1.1. Ґрафіт. Антифрикційні властивості ґрафі-

ту пояснюються, окрім його анізотропної струк-
тури, високою адсорбційною здатністю, при 
цьому адсорбційні речовини (пари води, кисень, 
вуглеводні, пари орґанічних і неорґанічних кислот 
тощо) можуть вводитись у міжплощинний простір 
ґрафіту і збільшувати відстань між площинами, 
знижуючи поверхневу енерґію між ними і міжша-
рове ковзання [5, 10, 17, 22, 47]. 

Водяні та інші пари, що адсорбовані на базо-
вих площинах ґрафіту, знижують μ від 0,5 до 0,18 
(рис. 1). Коефіцієнт тертя знижується під час вису-
шування, підтверджуючи цим механізм внутрі-
плівкового ковзання [3]. 

У [7] вплив парціального тиску парів адсор-
батів бензолу, чотирихлористого вуглецю на 
ґрафіт АГ-1500 досліджували за 353K, швидкості 
руху υ=1,8 м/с і навантаженнях від 0,5 до 4,0 МПа, 
а парів фосфорного анґідриду – за υ=7 м/с та 
температурах 573-873K і навантаженнях 0,13-
2,10 МПа. Для всіх адсорбатів при малих значен-
нях адсорбції μ має великі значення, а при до-
сягненні певної величини адсорбції різко падає і 
далі при збільшенні адсорбції μ зростає, що  
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Таблиця 1 
Фізико-механічні властивості шаруватих твердих мастильних матеріалів [10, 12, 17, 47, 52, 69] 

Тверді мастила 
Показники 

ґрафіт BN MoS2 MoSe2 WSe2 WS2 NbSe2 

d, нм 0,246 0,252 0,316 0,3288 0,3290 0,3187 0,3439 

c, нм 0,675 0,669  1,232 1,290 1,297 1,2525 2,5188 

c/d 2,74 2,66 3,90 3,92 3,94 3,9 7,32 

густина, кг/м3 1400- 
-1700 2250 4800 6900 9220 7400 6250 

тердість за Моосом 
(спресовані зразки) 1-1,5 1-2 1-2 1-2 1 1 1 

модуль пружності під час 
стискання, МПа 5050 2280 8500 – – – – 

температура окиснення на 
повітрі, К 728 1073- 

-1173 673 673 623 783 623 

температура розкладу у 
вакуумі, К – – 1373 1623 1623 1673 1623 

температура топлення, К 3925 3273 1458 1473 1473 – 1073 

електропровідність висока низька напівпровідник висока 
 

 
Рис. 1. Вплив адсорбції парів, визначеного за 

відносним приростом тиску (∆р) на коефіцієнт 
тертя спектрально чистого ґрафіту: 1 – азот (▲); 
2 – водень (х); 3 – пари води (∆); 4 – кисень (●); 
5 – гептан (○) [5, 10]. 

 
Риc. 2. Вплив вологості на коефіцієнт статич-

ного тертя МоS2-плівки за температури (К): ○ –
298; ∆ – 303; □ – 313;  – 323; ◊ – 333 [58]. 

пов’язано з адсорбційним зниженням модуля 
пружності в поверхневому шарі ґрафіту і зі збіль-
шенням відповідно площі фактичного контакту. 

1.2. МоS2. У [46] дослідження твердих мастил 
проведені у вологому і сухому середовищах: 
водню, азоту і метану. Встановлено, що найниж-
чий μ=0,03 спостерігається для MoS2, але він мав і 
короткий термін експлуатації. 

У вологому повітрі встановлено зменшення 
тертя і зношування зі збільшенням швидкості 
ковзання і питомого навантаження, що поясню-
ється фрикційним нагрівом за високих швидко-
стей ковзання, яке спричиняє випаровування 
вологи з плівки МоS2 [47]. 

Волога та інші ґази збільшують тертя і 
зношування МоS2. Збільшення відносної вологості 
(φ) (рис. 2) приводить до зростання статичного μ 
від 0,12 до 0,49 [58], а інтенсивність зношування 
(I) з 2∙10–6 до 90∙10–6 [53]. 

Впливи вологи на кінетичне тертя (рис. 3) 
складніші [57]: 

 зростання тертя зі збільшенням вологості 
відбувається через миттєве окиснення МоS2 на 
поверхні тертя з утворенням оксидів молібдену, а 
H2S, що утворюється у результаті окиснення, 
реагує з субстратом або контрповерхнею металів, 
утворюючи сульфідну плівку, яка спричиняє 
зменшення тертя [56]: 

2MoS2+4H2O+O2→2MoO3+4H2S;          (1) 
2MoS2+4H2O+9O2→2MoO3+4H2SO4.       (2) 

 зтоншення плівки у вологому середовищі 
відбувається через легкість міжшарового ковзання 
тому, що адсорбція води пом’якшує плівку, 
викликаючи деформацію її поверхні, а через це 
плівка втрачає орієнтацію і виникає збільшення 
тертя. Тертя зростає внаслідок капілярного тиску 
вологи на нерівній поверхні [36]. 
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Риc. 3. Залежність коефіцієнта тертя MoS2-

плівки від вологості після певного часу 
припрацювання: 1 – початкові значення; 2 – після 
20 хв.; 3 – після 6 год. [57]. 

 

За постійної вологості існує схильність кіне-
тичного μ зменшуватися з часом ковзання [55], 
швидкістю та навантаженням [19]. 

Інші полярні сполуки значно збільшують 
тертя і зношування, а неполярні – мало впливають 
на ці показники. 

2. Температура. У [29] досліджено фрикційні 
властивості ґрафіту, MoS2, BN та тальку. Створен-
ня поверхневих шарів цих твердих мастил у 
вигляді порошку та стабільної колоїдної суспензії 
у парафіні і промисловому мастилі (домішки 0,5-
0,6 %) здійснювали на півсферичному платино-
вому повзуну; тертя цих шарів досліджували із 
підвищенням температури на повітрі. 

2.1. Ґрафіт. Під час підвищення температури 
вище 573 K мастильна плівка з ґрафіту втрачає 
мастильну здатність: μ=0,6, а швидкість зношува-
ння збільшується в декілька разів [7]. 

Гранична температура роботоздатності ґрафі-
ту на повітрі визначається температурою окиснен-
ня, яку можна знизити у ≈15 разів поглинанням 
ґрафітом алюміній фосфату [7, 17]. Процес окис-
нення ґрафіту за наявності домішок носить дифуз-
ний характер [5]. 

Максимальну інґібуючу здатність мають фос-
фати манґану, калію і змішаний фосфат калію і 
манґану, які при нагріванні розкладаються з 
виділенням в ґазову фазу фосфорного анґідриду, 
парціальний тиск (199,9-666,6 Па) якого поблизу 
поверхні тертя зберігає низькі значення μ за 
температури до 873 K [7]. 

2.2. МоS2. Збільшення температури спричиняє 
зменшення тертя і часу експлуатації (τ) МоS2-
плівок. Найвища температурна межа використан-
ня МоS2-плівок на повітрі складає 623 K за довго-
тривалого використання і до 773 K – за коротко-
тривалого. В інертному середовищі і вакуумі 
температурні межі вищі (в середовищі арґону 
1653 K). МоS2 термічно стабільний за температур 
до 1273 K, тому за цих температур теоретично 
можливе змащування, але на практиці вони не 
перевищують 973 K, а у вакуумі – 923 K [47]. 

Дія низьких температур не погіршує мастиль-
них властивостей МоS2-плівок. 

2.3. WS2. Плівки сполук Вольфраму, які отри-
мані нагріванням сполуки металу в H2S, під 
тиском р=666,6 Па добре змащують поверхні тертя 
до ≈1273 K. За температури 1223 K і р= 666,6 Па μ 
зменшується до 0,03 [23]. 

2.4. BN, як тверде мастило з шаруватою струк-
турою, ефективне за температур від 773 до 1173 K 
зі зменшенням μ від 0,30 до 0,15 за підвищення 
температури до 773 K – 873 K [4, 29, 61]. 

3. Вакуум. Один недолік впливу високого ва-
кууму – зменшення кількості матеріалу внаслідок 
випаровування.  

За рівноваґових умов матеріал контактує зі 
своєю парою під тиском, а у вакуумі ця рівновага 
зміщується і тому атоми і молекули можуть легко 
вириватись із парової хмари. Фрикційні власти-
вості мастильних матеріалів за високого вакууму 
приведені в [34]. 

У [23] також визначено температури і тиски 
необхідні для утворення плівок МоS2 і WS2 
взаємодією сполук перехідних металів із H2S 
безпосередньо на поверхнях тертя, а також впливи 
повторного ковзання на тертя за наявності ґазу і у 
вакуумі за широкого інтервалу температур. Фрик-
ційні властивості пов’язані із хімічним складом та 
орієнтацією плівки на поверхні до і після 
нагрівання. 

3.1. Ґрафіт. Під час тертя ґрафіту у вакуумі і 
за температури вище 1273 K μ невеликий, у межах 
0,15…0,25, що пояснюється послабленням між 
основними площинами кристалічної ґратки [17, 
22, 29]. В інертних ґазах, сухих повітрі і азоті ґра-
фіт втрачає антифрикційні властивості [7, 10, 17]. 

При деґазації ґрафіту у вакуумі тертя і зношу-
вання збільшуються. Невелика кількість кисню 
або водяної пари знижує тертя і зношування 
деґазованого ґрафіту [22]. Суттєво знижує тертя 
ґрафіту пари водню і гептану (рис. 4). 

3.2. MoS2. За відсутності вологи і кисню у 
вакуумі тертя і процес змащування загалом 
покращуються. На сухому повітрі та у вакуумі 
зміна швидкості ковзання здійснює незначний 
вплив на зміну коефіцієнту тертя [19, 38]. 

Після нагрівання у вакуумі MoS2 до темпе-
ратур ≈1073 K коефіцієнт тертя не збільшується, а 
вище цієї температури – коефіцієнт тертя дорів-
нює коефіцієнту тертя металів. 

У [38] описано вплив різних парів на мастиль-
ну здатність MoS2 у вакуумі. Наявність парів не є 
обов’язковою умовою змащування: μ=0,08 за р= 
1,3·10–7 Па. Адсорбовані пари збільшують адґезію, 
бо збільшення μ, що зафіксоване за р=1,3·10–4 Па, 
співпадає із початком адсорбційного забруднення 
поверхонь MoS2. 

Експериментальні дослідження антифрикцій-
них і протизносних властивостей покриття на 
основі MoS2 з неорґанічними зв’язуючими прово-
дили на повітрі за тиску до 1,3∙10–5 Па; швидкості 
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ковзання 72 м/с та навантаження 15,1∙102 МПа 
(для сталі) [13]. У вакуумі покриття має низький μ 
≈0,01, який, починаючи з р=6,7∙10–4 Па і нижче, 
залишається практично постійним. Більш високі 
антифрикційні і протизносні властивості має 
покриття, яке нанесене на поверхню сталі 45, ніж 
на поверхню спижа Бр.АЖ-9-4 і мосяжа Л64 [11]. 
Мастильні властивості MoS2 зберігаються за 
кінцевого р=1,33∙10–7 Па [5]. 

3.3. BN. На рис. 5. представлені результати за-
лежності коефіцієнта тертя від тиску пари різних 
середовищ на деґазований зразок BN за 1273 K у 
вакуумі 6,7∙10–5 Па. В охолодженого до кімнатної 
температури такого зразка коефіцієнт тертя μ=0,5 
[4, 5]. Азот дуже слабко впливає на тертя BN, 
водяна пара знижує тертя, але не так сильно, як 
для ґрафіту; орґанічні речовини спричиняють 
відносно низьке тертя при відносно низькому 
тиску пари. 

 
Рис. 4. Вплив тиску пари на коефіцієнт тертя 

деґазованого ґрафіту [4]: 1 – азот; 2 – водень; 3 –
водяна пара; 4 – кисень (●); гептан (▲). 

 
Рис. 5. Вплив тиску пари рідин на коефіцієнт 

тертя BN: 1 – азот; 2 – водяна пара; 3 – гептан [4]. 

 
Рис. 6. Залежність коефіцієнта тертя очищено-

го BN від температури: 1 – основна маса BN (спе-
чена); 2 – BN, утворений витримкою чистого бору 
в струмені азоту за підвищеної температури [4]. 

На рис. 6 приведена залежність коефіцієнта 
тертя BN від температури у вакуумі: μ зменшуєть-
ся зі збільшенням температури і досягає мінімуму 
μ=0,3 за температури 1473 K. Як видно із рис. 6, 
для BN, утвореного безпосередньо на поверхні за 
допомогою витримки твердого бору у струмені 
азоту за 1473 K під час 5 год. тертя залишається 
більш високим, ніж для ґрафіту. 

3.4. WS2. У [39] показано, що для WS2 за ви-
сокого вакууму (р=8,5·10–8 Па) μ≈0,17 коефіцієнт 
тертя суттєво залежить від складу деґазованого се-
редовища, але за низького вакууму (р=1,3·10–3 Па) 
пари вуглеводнів забезпечували низьке тертя (μ= 
0,09) [3]. 

3.5. Диселеніди металів. Під час тертя у 
вакуумі гранична температура роботоздатності 
дихалькоґенідів металів близька до температури їх 
розкладу, а на повітрі обмежується температурою 
окиснення [17]. 

Результати досліджень плівок диселенідів 
металів (W, Nb, Mo), отриманих методом хіміко-
термічної обробки металів парами селену, з 
товщиною шару до 60 мкм, на повітрі з різною 
вологістю і в вакуумі представлені на рис. 7. 

Результати дослідження (рис. 7) отримані на 
машині тертя за схемою обертального валу по 
плоскому зразку з покриттям за υ=0,5 м/с. Ліній-
ний знос визначали за профілоґрамами виміру 
глибини дірки, утвореної на покритті плівкого 
зразку. Інтенсивність зношування у всіх дослідже-
них покриттях у вакуумі була удвічі менша, ніж 
під час роботи на повітрі. Неоднорідність покрит-
тя за глубиною зменшує інтенсивність зношуван-
ня по мірі часу зношування [14]. 

Дійсні значення коефіцієнтів тертя змінюють-
cя зі зміною навантаження, температури і вологос-
ті [47] (деякі значення коефіцієнтів тертя наведені 
у табл. 2). 

4. Опромінення. У [9] виявлено аномально 
низькі коефіцієнти тертя під час радіоактивного 
опромінювання поверхонь ґрафіту і МоS2, що 
піддані тертю. 

4.1. Ґрафіт. Після декількох хвилин опромі-
нення ґрафіту (доза нейтронного опромінювання 
1014 n/см2) величина коефіцієнта внутрішнього 
тертя ґрафіту зменшується на порядок, але з 
підвищенням температури від 303 до 423 K ці 
властивості погіршуються у 10 разів [5]. 

4.2. МоS2. Як показано у [59] пошкодження 
МоS2-плівки пов’язані з дозою опромінення, 
типом радіації або двома цими чинниками, а саме: 

1. Під час опромінювання дозою 109 R або 
загальним нейтронним опроміненням ē 2·1018 
n/см2 спостерігається мале або зовсім не виявлено 
зменшення величини показника зносу МоS2-плі-
вок, зв’язаних неорґанічними матрицями [47]. 

2. Під час опромінювання потоком нейтронів 
3·1012 n/см2 спостерігається значне зменшення 
величини показника зносу [41]. 
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Таблиця 2 
Коефіцієнти тертя дихалькоґенідів перехідних металів 

Коефіцієнт тертя 

на повітрі у вакуумі Сполука 

[35] [42] [52] [21] [24] [52] формування 
плівки 

MoS2 
MoSe2 
WS2 
WSe2 
NbS2 
NbSe2 

0,05 
0,07 
0,10 
0,05 

 
0,29 

0,04-0,045 
0,057 

0,051-0,053 
0,037-0,047 

 
0,058-,0075 

0,18 
0,17 
0,17 
0,09 
0,08 
0,12 

0,23 
0,22 
0,17 
0,17 
0,16 
0,17 

0,17 
0,17 
0,15 
0,10 
0,07 
0,17 

0,45 
0,45 
0,45 
0,04 
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Рис. 7. Залежність інтенсивності лінійного 
зношування від питомого навантаження на 
плівку WSe2 (a); NbSe2 (б); MoSe2 (в) в різних 
ґазових середовищах: 

1 – повітря з відносною вологістю 50 %; 
2 – повітря з відносною вологістю 100 %; 
3 – вакуум р=1,33∙10–5 Па [17]. 

 

На рис. 8 показано результати дослідження 
аномально низького тертя під час опромінювання 
поверхонь MoS2-плівок, утворених безпосередньо 
на поверхні матеріалу, швидкими атомами Ґелію 
та електронами з енерґіями 3,2∙10–19 Дж [8]. 

Як видно з рис. 8, під час опромінювання 
MoS2-плівки йонами або нейтральними атомами μ 
різко знижується до 0,01 [17]. 

5. Розмір і форма частинок. Як показано в 
[47], більш дрібні частинки легше диспергуються і 

дають більш стабільні дисперсії, а частинки з ви-
щим ступенем дисперсності ефективніше витри-
мують великі навантаження. У вологій атмосфері 
мікроскопічні порошки збільшують корозію, а 
великі частинки мають значний ступінь зносу [20, 
37, 25]. Проміжний ряд розмірів частинок, за 
якого знос мінімальний складає 0,7-7,0 мкм [31], 
найбільш оптимальний розмір частинок – 1-2 мкм 
[32]. 
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Риc. 8. Зміна коефіцієнта тертя в процесі 

опромінення поверхні тертя MoS2 електронами (1) 
і швидкими атомами Гелію (2) [8]. 

 
Чистота і форма частинок твердих мас-

тил теж мають значний вплив на антифрикційні 
та протизносні властивості. Час розмелення час-
тинок потрібно співвідносити з їх розмірами тому, 
що (під час недостатнього подрібнення) поверхні 
основних площин забезпечують низьке тертя, а 
краї – зношування. 

Коефіцієнт тертя сферичних частинок MoS2 
під час ковзання по металу складає 0,08, що є 
прийнятним, якщо вважати об’ємну твердість 
частинок – 180 МПа за твердість підкладки [3]. 

6. Вплив товщини плівки [47]. М’які плівки, 
що утворені осадженням з дисперсій або м’яких 
зв’язуючих, втрачають близько половини вихідної 
товщини під час обкатування або полірування 
[54]. З іншого боку, для плівок з міцними зв’язу-
ючими не спостерігається значного зменшення 
товщин плівок під час цих процесів. 

Мінімальна необхідна товщина плівки 
залежить від: 

1. Шорсткості контактних поверхонь через 
проникнення нерівностей у плівку, при цьому оп-
тимальне значення нерівностей повинно відпові-
дати: 

а) для поверхні матеріалу, на який наноситься 
зв’язана плівка – 0,5 мкм; 

б) для поверхні матеріалу, на який наноситься 
м’яка плівка – 0,2 мкм; 

в) для поверхні контртіл, забезпечуючи ефек-
тивні перехідні плівки – 0,7 мкм. 

Необхідна товщина плівки при цьому повинна 
складати 1-2 мкм. 

2. Природи плівки. 
На практиці про міцність покриття роблять 

висновки після його випробування. Якщо тиск під 
час обкатування або полірування зумовлює силь-
ну, добре ущільнену, високоорієнтовану поверх-
неву плівку над м’яким шаром, покриття поводи-
тиметься як м’яка плівка. А якщо тиск зумовлює 
дуже тонкий поверхневий шар з низьким коефіці-
єнтом тертя по твердій підкладці, плівка поводи-
тиметься як міцна. 

Загалом, якщо діючі контактні тиски високі 
через міцність плівки, оптимальна товщина плівки 
для максимального часу зношування складатиме 
від 4 мкм до 10 мкм. Якщо ж діючі контактні 

тиски низькі, то час зношування буде прямопро-
порційний товщині плівки.  

Товщина відполірованої плівки буде збільшу-
ватись додаванням порошку з повторним поліру-
ванням до товщини 15 мкм. У таких покриттях час 
роботи на знос зростатиме зі зростанням товщини 
плівки. 

Коефіцієнт тертя збільшується зi збільшенням 
товщини плівки завдяки тому, що більш ефектив-
не ущільнення і орієнтація відбувається за опти-
мальної вихідної товщини плівки [63]. 

7. Експлуатація плівки і механізм пошко-
дження [47]. Характер пошкодження МоS2-плівки 
включає такі процеси: 

 втрата адґезії спостерігається під час 
утворення ущільненої відносно товстої плівки над 
м’яким неущільненим шаром; 

 зношування плівок, які не повністю впоряд-
ковані або поверхні, яких не повністю відполіро-
вані, показують проґресуючий знос в інертному 
ґазі або вакуумі; 

 окиснення матеріалу плівок приводить до 
остаточного руйнування, яке відбувається у при-
сутності кисню в атмосфері або у вигляді пари, під 
час цього ступінь руйнування плівки буде більший 
за високої температури навколишнього середови-
ща або за високих навантажень чи швидкостей, 
що спричиняють значне виділення фрикційного 
тепла. 

 зношування і руйнування від втоми – у 
вакуумі (1,33∙10–3–1,33∙10–4 Па) в більшості випад-
ків відбувається тільки втома або інші хімічні 
зміни, такі як втрата Сульфуру і перетворення 
МоS2 в сесквісульфід Mo2S3. 

Ще одним чинником, який частково визначає 
термін експлуатації плівки у вакуумних умовах 
або інертному ґазі є вірогідність утворення пере-
хідної плівки на ковзаючому контртілі. Утворення 
такої плівки зменшує знос головної плівки-основи 
[33]. 

8. Присадки. Час зношування МоS2-плівки 
збільшує Sb2O3 [26, 51]. Sb2O3 впливає на експлуа-
тацію плівок з незв’язаними ґранулами і з полі-
бензімідазол-зв’язаними плівками [49]. 

Підвищують навантажувальну здатність плі-
вок МоS2 добавки: SnS, SnS2, PbS, FeS, Cu2S, CuS 
[40]. 

Досліджено багато інших речовин в якості 
присадок до МоS2: Ag, Pb, Sn, PbO, Bi2O3, BN, 
Al2O3, As2O3, CdO, Cu2O, MoO, Sb2S3, SbS2, MgO, 
Ag2O, ZnO, ґрафіт і B2O3 (табл. 3) [26, 27, 43, 45, 
51]. 

Леґування ґалієм або його стопами із стану-
мом, бісмутом та індієм підвищує стійкість до 
окиснення MoS2, WS2, MoSe2, MoSe2 до 973 K, при 
цьому покращуються міцність композитів. Дослі-
дження останніх років показали, що модифікація 
металами (Ti, Zr, Cr W, Ni, Au, Ga, In) значно 
покращує трибохарактеристики дихалькоґенідів 
металів [15]. 
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Таблиця 3 
Вплив присадок на антифрикційні та протизносні характеристики плівок МоS2 [5] 

Присадка Коефіцієнт 
тертя 

Максимально 
допустиме 

навантаження, Н 
Присадка Коефіцієнт 

тертя 

Максимально 
допустиме 

навантаження, Н 

Sb2S3 0,057 56,898 ZrS2 0,061 22,563 

PtS 0,056 53,955 HgS(чорна) 0,048 17,658 

TiS2 0,040 52,974 Te2S3 0,060 14,715 

HgS(червона) 0,038 51,993 Cr2S3 0,080 11,772 

Ag2S 0,060 51,993 BaS 0,070 9,810 

PbS 0,038 51,012 Te2S 0,082 8,829 

FeS 0,063 48,069 SnS 0,070 8,829 

Te2S3 0,065 44,497 CaS 0,150 8,829 

Cu2S 0,064 38,259 CdS 0,140 7,848 

CuS 0,059 35,316 FeS2 0,400 2,943 

Au2S 0,065 27,468 ZnS – 2,943 

Bi2S3 0,045 28,449 MoS2 – 2,943 

SnS2 0,047 27,468    
 

ІV. Застосування твердих мастил 

1. Тверді мастила застосовують у різних 
галузях техніки – від вузлів тертя в авіаційних 
механізмах до різей ґвинтових з’єднань для попе-
редження заїдання [5], але переважно в механіз-
мах та вузлах тертя ковзання з-за малої чутливості 
їх до зовнішніх умов, параметрів тертя та широ-
кого температурного діапазону роботоздатності 
(від 70 до 2300К) з метою, головне, зменшення 
тертя та зношування. 

2. Перші застосування природнього ґрафіту 
(як мастильного матеріалу) сягають сивої давни-
ни, а новітні застосування, переважно штучних 
ґрафітів та MoS2, BN, можна віднести до 1946 [70] 
та 1948 [71] років. 

Широке застосування твердих мастил у різних 
галузях техніки почалося з 1955-1966 років [72-
80], у тому числі в: 

1) металообробці у чистому вигляді та у 
суміші з рідкими та пластичними матеріалами, у 
полімерних, керамічних та скляних матрицях для 
покритттів під час обробки металів тиском, штам-
пування, різання, холодної екструзії, прокатки, 
волочення тощо, у якості мастил вальниць, шес-
тернів та черв’ячних передач, різьбових з’єднань, 
аґреґатів для дроблення, ланцюгових передач за 
високих температур тощо [18, 81-89]; 

2) механізмах дизелей та паросилових уставах 
(ґрафіт і MoS2), механізмах озброєнь (ПТФЕ), 
ґвинтових ліварах і помпах, для рідкого кисню 

(тверді мастила з ПТФЕ і керамічними зв’язую-
чими), надводних та підводних торгівельних та 
військових суднах [90-92]; 

3) механізмах метальних та космічних апара-
тів цивільного та військового призначення (літаки, 
ракети, супутники тощо), у силових пневмопри-
водах титанових частин, черв’ячних приводах, 
пневмоциліндрах, клапанах реґулювання, рухомих 
ущільненнях, різьбових з’єднаннях, самозмащу-
вальних сепаратoрах вальниць, високошвидкісних 
направляючих тощо, преважно з полімерними 
зв’язуючими та склом [93-100]; 

4) транспортних засобах переважно MoS2 з 
полімерними зв’язуючими для мащення реборд 
коліс тепловозів, опор рухомих мостів, мехaнізмів 
стрілок, у вузлах тертя авт, вальницях кочення, 
ядерних уставах, вальницях ковзання під час 
переміщення мостів з однієї опори на іншу, дви-
гунах внутрішнього згоряння, мащення клапанів у 
нафтопереробній промисловості під час контакту з 
рідинами, а також у сальникових ущільненнях 
валу, вальницях без мащення, самозмащувальних 
високообертних ущільненнях, пластмасових шес-
терних передачах, для запобігання фретинґ-корозії 
[101-106]. 

Фізико-хімічні та механічні властивості твер-
дих мастильних матеріалів та сучасне застосуван-
ня в техніці узагальнено в [109-248]. 

3. Ґрафіт. Тонкий шар ґрафітного порошку 
наносять на поверхні, що труться, але частіше йо-
го додають до мастил у вигляді дрібнодисперсної 
колоїдної речовини (розмір частинок не більше 
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3 мкм). Під час тертя деталей, що працюють на 
ґрафітному мастилі, їх поверхня покривається тон-
ким шаром ґрафіту. При цьому ґрафіт заповнює 
всі нерівності поверхні деталей, які стають квазі-
ідеально рівними. Ковзання металу по металу 
замінюється ковзанням ґрафіту по ґрафіту. Доки 
на поверхнях зберігається шар ґрафіту деталі 
працюють майже без зносу і задиру [1]. 

Природний пластинчастий ґрафіт, синтетич-
ний колоїдний ґрафіт в оливі або воді, конструк-
ційний електроґрафіт, ґрафіт, насичений смолами 
(наприклад, ПТФЕ), зміцнений Si, що містить 
вкорінені сполуки, такі як халькоґеніди металів, 
вуглецеві волокна знаходять широке застосування 
у трибології [61]. Вкорінення у ґрафіт хлоридів і 
металів також збільшує його зносостійкість і 
навантажувальну здатність [3, 28]. 

У [16] досліджено вплив методів ґазотерміч-
ного напилення на фазовий склад, структуру і 
властивості (μ=0,1…0,3) покриттів із порошків 
композиційних матеріалів на основі ферохрому – 
карбіду титана й оксидів титана – хрому, що 
містять тверді мастила: ґрафіт і CaF2, а також 
температури, навантаження і швидкості ковзання 
на їх триботехнічні властивості. 

4. MoS2 з розміром частинок 1-50 мкм викори-
стовують у вигляді сухого порошку або у суміші 
зі зв’язуючими: смолами, лаками тощо. Такі сумі-
ші наносять на поверхні деталей за допомогою 
апаратів для напилення лаків і фарб. Зазвичай 
ними обробляють поверхні вузлів тертя, що 
працюють у дуже жорстких умовах: агресивному 
середовищі, вакуумі, радіації, надвисоких або 
наднизьких температурах. Іноді диспергований 
MoS2 додають до мастильних матеріалів [1, 18]. 

Аналіз даних (табл. 4) отриманих тертям пов-
зуна із м’якої сталі (HV=2,55 ГПа) по кільцю із 
твердої сталі (HV=7,55ГПа) на повітрі із вмістом 
вологи 6-7 г/см2 (відносна вологість 30% за 298К); 
швидкість ковзання 1 м/с; навантаження 24,5; 
63,8; 142,2; 299,2; 613,1 Н показує, що колоїдний 
ґрафіт є відносно інертним в окиснюваному 
середовищі, а молібден дисульфід відносно легко 
окиснюється. 

Для змащування використовують брикети, що 
виготовляються із суміші MoS2 і колоїдного ґра-
фіту в однакових кількостях і можуть слугувати як 
добавки (табл. 5). 

Таблиця 4 
Ефективність мастильної дії ґрафіту і МоS2 [10] 

Мастильний 
матеріал 

Середня висота 
мікро-нерівно-
стей поверхні, 

мкм 

Період 
припра-

цювання, 
хв 

Коефі-
цієнт 
тертя 

Макси-
мальне 

наванта-
ження, Н 

Тривалість 
періоду 

плавного 
тертя, год. 

Сумарна 
тривалість 

процесу 
тертя, год. 

Порошок МоS2 0,4 8 0,06 613 13±2 14-18 

Порошок МоS2 0,4 120 0,06 613 11-12 12-13 

Порошок ґрафіту 0,4 120 0,2 613 0 2-3 

Колоїдний ґрафіт 0,4 8 0,24 613 0 0,13 

Колоїдний ґрафіт 0,4 180 0,46 142 0 3 

Порошок МоS2 0,07 8 0,06 613 6 6-7 

Колоїдний ґрафіт 0,07 120 0,2 139 0 2 
 

Таблиця 5 
Зміна антифрикційних властивостей порошку МоS2 при змішуванні його з ґрафітом [10] 

Вміст ґрафіту 

Об’ємний, % Масовий, % 
Коефіцієнт 

тертя 
Тривалість періоду 
плавного тертя, год. 

Сумарна тривалість 
процесу тертя, год. 

0 
11,5 
21,5 
30 
34 
38 
45 
51 
71 
91 

100 

0 
5 

10 
15 

17,5 
20 
25 
30 
50 
80 
100 

0,06-0,03 
0,06-0,07 
0,06-0,07 
0,07-0,07 
0,07-0,09 
0,1-0,024 

0,017-0,22 
0,14-0,15 
0,15-0,17 
0,13-0,19 
0,2-0,21 

11-12 
7-16 

10,5-25 
11-12,5 

6,8-9 
1,5-3,3 
1,8-2 
1,8-2 
0-0 
0-0 
0-0 

12-13 
16,6-18,8 
17,5-29 

18,5-22,5 
7,8-12 

2-4 
2,3-2,5 
2,5-2,5 
2,5-2,8 
2,3-2,5 
2,3-3,0 
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Таблиця 6 
Мастильні властивості плівок, що містять PbS+B2O3 [5] 

Склад плівки 
Вміст 

свинцю, 
мас. % 

Температура, 
K 

Наванта-
ження, Н 

Тривалість 
роботи, об. 

Коефіцієнт 
тертя 

PbS+ґрафіт+B2O3 7,1 813 441,45 200 0,15-0,27 

PbS+ґрафіт+B2O3 7,1 313 441,45 1.540 0,27 

PbS+ґрафіт+B2O3 7,1 673 441,45 340 – 

PbS+MoS2+B2O3 
(75%)          (25%) 8,1 323 441,45 100.000 0,03-0,06 

PbS+MoS2+B2O3 
(82%)          (18%) 11,1 813 441,45 2.000 0,04-0,18 

PbS+MoS2+B2O3 
(33 %)         (67%) – 643 

813 
441,45 
441,45 

20.000 
4.000 

– 
– 

 
У [2] підвищення довговічності твердого ма-

стила на основі MoS2 здійснено завдяки викори-
станню, в якості зв’язуючих компонентів стопу 
індія з ґалієм з температурою топлення Тт.=581-
596 К, а також як компонентів мастила дрібно-
дисперсних порошків Сu і Ni. 

Покращення мастильних властивостей, збіль-
шення часу зносу MoS2-плівки зі зв’язуючим 
натрій силікатом на 72 % і μ до 0,06, відбувається 
завдяки додаванню присадок Zr (8%) і ґрафіту 
(25 %) [60]. MoS2 і ґрафіт зі зв’язуючим натрій 
силікатом ефективний для температур від 458 до 
673 К на повітрі [30]. 

У вальницях космічного застосування викори-
стовується композиційний матеріал із ПТФЕ і 
порошку МоS2, вміщених у матрицю скловолокна 
[51]. 

5. MoSe2 i WSe2, які отримані обробкою мета-
лу в парі селену, мають стабільні трибохарактери-
стики в широкому інтервалі зовнішніх впливів і 
тому можуть використовуватись як у вигляді 
покриття, так і в якості порошкових добавок до 
стандартних мастильних матеріалів для вузлів 
тертя різного призначення [14]. 

6. PbS зі зв’язуючим B2O3 ефективний для 
температур до 813 К на повітрі. За 533 К і остаточ-
ного тиску 8∙10-4 Па експлуатаційні властивості 
композиції PbS-MoS2 зі зв’язуючим B2O3 зберіга-
ються [50]. 

Для PbS і MoS2 зв’язуюче B2O3 є ефективне за 
темпеpатур до 813 К у вакуумі (табл. 6) [48]. 

Найбільш ефективне високотемпературне 
тверде мастило PbS із зв’язуючим B2O3, яке 
забезпечує зниження швидкості зношування за 
823K, проте за низьких температур неефективне 
[5]. 

Висновки 

1. Хімічна модифікація поверхонь твердих 
мастил дає очікування від таких комплексних і 
модифікованих структур твердих мастил нових 
трибологічних властивостей. 

2. Покращення антифрикційних властиво-
стей ґрафіту можна досягти завдяки вкоріненню 
між шарами солей, металів, халькоґенідів металів, 
вуглецевих волокон. 

3. Молібден дисульфід ефективно працює у 
дуже жорстких умовах: агресивному середовищі, 
вакуумі, радіації, надвисоких або наднизьких 
температурах. 

4. Стабільність трибохарактеристик у ши-
рокому інтервалі зовнішніх впливів дозволяє 
рекомендувати MoSe2 і WSe2, які отримані оброб-
кою металів у парі Se, для вузлів тертя різного 
призначення. 

5. Бор нітрид забезпечує адекватне змащува-
ння за температур вищих за температури окиснен-
ня на повітрі ґрафіту і MoS2, тому його пропону-
ється використовувати як високотемпературне 
мастило. 
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