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ПОВЫШЕНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
 СМАЗОЧНЫХ МАСЕЛ ПРИСАДКАМИ ТИИРАНОВ

В статье приводятся  результаты исследований по повышению
антифрикционных характеристик смазочных масел  с добавлением в них  присадки
тииранов. Выявлено, что 2-х процентный примес тиирана приводит к повышению всех
трибологических характеристик трансмиссионного масла МС-20; повышает
износостойкость  трущихся  в  условиях смазки с  базовым индустриальным маслом
И-20А пар (сталь 45ХН-бронза БрОЦС 4-4-17) примерно 1,87 раза.
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Различные детали многочисленных машин и механизмов,  используемые во всех
областях промышленности и быта, работающих в условиях трения, постепенно теряют
свои первоначальные размеры, формы и  работоспособность, перестают выполнять
своё назначение из-за износа трущихся поверхностей. Для повышения износостойкости
контактирующих поверхностей трущихся деталей и тем самим,  повышения их срока
службы особое значение имеют антифрикционные качества смазочных масел,
подаваемые в зоны трения [1,2].

Одной из направлений повышения трибологических характеристик  смазочных
масел и тем самим, износостойкости трущихся в условиях смазки пар является
добавление присадок в базовое смазочное масло [2,3].

Используемые с этой целью до сих пор присадки исчерпали свои технические
возможности и устарели. Актуальной задачей является замена их новыми поколениями
присадок к смазочным маслам, обусловливающим  более эффективное снижение
интенсивности изнашивания пар трения, трущихся в условиях применения подобных
смазок.

Многочисленные исследования дают основание утверждать, что добавлением
серосодержащих присадок в базовое смазочное масло можно добиться повышения их
смазочной способности. С этой целью особое внимание привлекают класс
органических соединений тиэтанов  и тииранов, длительное время синтезируемых в
лаборатории «Теоретические основы и механизмы  действия синтеза присадок»
Института химии присадок имени акад. А.М.Кулиева Национальной академии наук.
Исследования показали, что тиэтаны и тиираны одновременно с биологически
активными веществами являются и присадками к смазочным маслам с повышенными
антифрикционными свойствами [4,5]. В этой работе даны результаты экспери-
ментальных  исследований по использованию тиирановых присадок к трансмис-
сионным и индустриальным смазочным маслам.

В качества базового смазочного масла было взято трансмиссионное масло МС-
20. Для того чтобы выявить действие тииранов на смазочную способность
трансмиссионных масел в качества присадок на них добавляются синтезированные
тиираны. Для этого в масло МС-20  добавляют 2,0-7,0 % синтезированных соединений
тиирана. Тип трансмиссионного масла, количество присадок и т.п., были приняты на
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основе накопленных опытов, набранные в течении длительного времени работы в
указанной выше лаборатории.

Смазочные свойства синтезированных соединений были изучены на
четырёхшариковой  машине трения. Смазочные трибологические свойства были
определены по методике, рекомендуемой ГОСТ 9490-75. Были использованы шарики
диаметром 12,7 мм, изготовленные  из подшипникового материала- из стали ШХ-15.
Частота вращения верхнего шарика была 1420 мин-1. При определении критической
нагрузки, нагрузки сваривания и  индекса задирания продолжительность испытания в
каждом эксперименте была принята  10 сек. При определении диаметра Dи пятна
износа шарика действующая нагрузка на шарики была принята 392 Н, а испытания на
трение были проведены в течении 60 минут. Были изучены и выявлены такие свойства
смазочных масел, как критическая нагрузка (Рк), нагрузка сваривания (Рс) и индекс
задирания (Из). Количество параллельных опытов проведенных в каждой точке было
принято за три. Разница результатов параллельно проведенных опытов не превышало
5 %. В таблице представлены средние значения показателей, полученных по
результатам параллельным  опытам (по трем опытам, таблица).

Таблица 1. Условия и результаты проведенных опытов
Вид тиирана

   2-[(тииран -2-илметил)
сулфанил]-1,3-бензиксазол

2-[(тииран -2-илметил)
сулфанил]-1,3-бензиксазол

№ Концен-
трация %

Из Pk, Н Pc, Н Du, мм Из Pk, Н Pc, Н Du, мм
1 2,0 64 1382 4381 0,42 53 1235 3098 0,49
2 3,5 65 1382 4381 0,43 58 1382 3930 0,43
3 5,0 71 1558 4381 0,46 - - - -
4 5,7 - - - - 66 1382 4381 0,42
5 6,5 73 1558 4910 0,48 - - - -
6 7,0 - - - - 68 1382 4381 0,44
Базовое масла
МС-20 31 774 1558 0,73 31 778 1558 0,73

В таблице также даны значения вышеуказанных трибологические характеристик
базового трансмиссионного масла МС-20. Необходимо отметить, что представленные в
таблице значения параметров базового трансмиссионного масла являются результатом
соответствующих опытов, проведенных в условиях, аналогичных проведенным. В
результате было устранено ожидаемое негативное действие условия проведения и
качества масла МС-20 на результаты.

Ограничение в опытах количества присадки тиирана в масле в пределе до 7 %
связаны с высокой его стоимостью и материально-техническими возможностями.

Как показано в таблице, все антифрикционные показатели трансмиссионного
масло МС-20  с присадкой тиирана улучшаются на 150-235 %, по сравнению с базовым
маслом. А нагрузка сваривания увеличивается даже в 3,15 раза.

Для  проведения полноценного анализа результатов исследований, построены
графики зависимости между целевыми функциями и аргументами (рис. 1).

Индекс задирания масла МС-20 с присадкой тиирана в пределах 2-7 %
изменяется (увеличивается) прямо пропорционально к количеству присадки. В
выбранных концентрациях присадок двух видов тииранов самая большая отностельная
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разница индексов задирания получается в низких процентах присадки: 64 и 53. В обоих
случаях индекс задирания по сравнению с индексом задирания  базового
трансмиссионного масла (31) значительно увеличились (∼206 и 170 %) . Вероятно,
тиираны являются очень выгодными присадками для уменьшения возможных
сцеплений молекулов и образующегося силы притяжения Ван-дер-Ваальса между
молекулами материалов трущейся трибологической пары во время относительного
движения, по сравнению с базовым маслом. Увеличение присадки тиирана с 2-х до 6,5
% приводит к повышению индекса задирания от 64 до 73. Как очевидно, повышение Из
на 9 единиц не имеет ощутимого значения, по сравнению с обусловливающим его
изменением концентрации тиирана на 4,5 %. Так как, присадка тиирана  на 2 %
приводит к повышению индекса задирания до 20,6 %, тогда как при повышении
концентрации еще на 4,5 % индекс задирания повышается лишь на 14 %.

Рис. 1. Трибологические характеристики трансмиссионнога масла МС-20 с
присадкой тииранов: O-бензиксазол, ∆ бензтиазол

     При изменении концентрация тиирана в масле МС-20 от 2 до 7 %, т.е. при
изменения количества присадки в масла в 3,5 раза, трибологические характеристики
изменяются в пределах  20% (или ± 10%). Это очень мало. Тогда как трибологические
характеристики трансмиссионного масла даже с  2 %-ной присадкой тиирана
значительно изменяются по сравнению с базовым смазочным маслом: индекс
задирания увеличивается в 2 раза (рис. 1, а); критическая нагрузка больше чем 1,75 раза
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(рис. 1, в), а нагрузка сваривания в 2,8 раза увеличиваются (рис. 1, б); диаметр пятна
износа шариков (рис. 1, г)  уменьшается свыше 1,7 раза.

Интересно что, результаты экспериментов по диаметру пятна износа не дают
возможности высказать определенного мнения о закономерности между этим
параметром и концентрацией присадки (рис. 1, г). Так как, с одной стороны принятых в
опытах диапазонах изменение концентрации присадки, интервалы изменения Dи

значительно суже (0,42-0,48, ±7,1 %), а с другой стороны зависимость между функцией
и аргументом носит двоякий характер. Очевидно, получение такого результата связано
со сложностью физико-химико-термических, а может быть и биологических процессов
проходящих в зоне трения шариков.

Диаметр пятна износа шариков (Dи =0,42 мм) в случае применения масла МС-20
с 2-х процентной тиирановой присадкой в 1,7 раза меньше чем диаметр пятна
износа (Dи=0,73 мм) при испытании с применением базового масло. Это
свидетельствует о высоких антифрикционных показателях смазочного масла МС-20 с
2-х процентной тиирановой присадкой.

При приблизительных расчётах износа принимается прямая
пропорциональность между объемом (или массой) изношенного материала и
выполненной работой силы трения, с учетом интенсивности изнашивания [2]. На
основе этого и учитывая результаты проведенных нами экспериментов, определяем
ориентировочную интенсивносты изнашивания в сравниваемых  случаях.

Принимая, что процесс  изнашивания шариков происходит при стабильной
интенсивности, можно приблизительно определить снижение интенсивности
изнашивания при применении  смазочного масла с присадкой тиирана по сравнению с
базовым маслом. Известно, что изношенная масса материала в процессе трения может
быть выражена:

M=U0t , (1)

где U0 –интенсивность изнашивания, t –время трения.
Если изношенную массу выразить через объем материала (V) и удельную массу

() то получим:

M= V. (2)

Приравнивания выражения (1) и (2)

V=U0t.

Следовательно: U0= t
γV ⋅ .

Отношение интенсивности изнашивания шариков в условиях трения с
применением базового масло к  интенсивности изнашивания в условиях применения
смазочного масла с присадкой выражает кратность уменьшения интенсивности
изнашивания (К):

K=
02

01
U
U =

γV
γV

2

1 =
2

1
V
V ,
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где U01 и U02 –интенсивности изнашивания при испытании шариков на трение и износ с
использованием базового - масла МС-20 и  масла с присадкой  тиирана,
соответственно;

V1 и V2 - объем изношенного материала при использовании  базового масла МС-20
и  масла с тиирановой присадкой, соответсвенно.

Если принять геометрическую форму изношенной части шара за форму сегмента, то
его объем можно выразить известной формулой:

V= h2 (R
3
h− );          (3)

здесь, h=R- 22 rR − , (4)

где, R-радиус шара, R=6,35 мм;
r-радиус круга изношенного материала-основания шарового сегмента;
h- высота шарового сегмента.

Записав результаты опытов в (3), (4) и определив V1 и V2 находим, что К>4.
Таким образом, применение тииранов как присадки на масле МС-20 и применение его в
качестве смазывающих масел обусловливает снижение интенсивности изнашивания
шаров несколько раз, по сравнению с базовым маслом.

Апробация смазочного действия тииранов произведена в
лаборатории кафедры и «Металлургия и металловедения»
Азербайджанского технического университета под руководством
профессора, д.т.н. С.Н. Намазова. Была выбрана схема трения
цилиндрической поверхности детали (типа вал 1) с торцевой
поверхностью цилиндрического образца (палец 2; рис. 2). При
этом имитированы условия трения на подшипниках скольжения.
Эксперименты проведены с использованием специального
устройства к станкам токарного типа, предназначенного для
реализации испытаний образцов по выбранной схеме терения.

Устройство имело рычажную конструкции и обладала
системами: закрепление образца-палца; подачи смазывающего
масла; создания необходимого давления на контактирующих-
трущихся поверхностях.  Деталь 1 типа вала закреплена на
патроне токарного станка 1А616 и с другого конца зажата центром. Устройство было
закреплено на резцодержателе станка. На другом конце устройство был подвешен груз.
Нагрузка на палец N-давление на контактных поверхностях трущихся пар обеспечен
благодаря рычажному устройству. Изменение давления на трущихся поверхностях
обеспечено изменением массы груза. Деталь 1 был изготовлен из стали 45ХН, с
диаметром 40 мм, а палец из бронзы марки БрОЦС 4-4-17 с диаметром 7 мм. Как
смазочные материалы, были применены  индустриальное масло   И-20А в чистом виде
по ГОСТ 20799-88 и с 2-х процентной присадкой тиирана (бензтиазол).

Испытание образцов на трение осуществлены в следующих условиях трения:
скорость относительного скольжение образцов- 0,20; 2,02; 3,77 м/сек.
удельное давление на поверхностя трения- 1;  3; 5  МРа;
смазочные материалы: 1. индустриальное масло  И-20А  по ГОСТ 20799-88,

2. И-20А с 2-х процентной присадкой тиирана (бензтиазол).
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Износ пальца оценен как измерением (изменение) линейного размера -микрометром,
так и взвешиванием на аналитических весах.

Анализом результатов экспериментов выявлено, что при трении образцов в
условиях с применением индустриального масла   И-20А  с 2-х процентной присадкой
тиирана износ образцов в среднем 1,87 раза меньше чем при трении с индустриальным
маслом И-20А  без присадки. Это и определяет целесообразность  применения
тииранов как антификционной присадки к смазывающим маслом.

Таким образом, установлено, что:
-применение смазочных масел МС-20 и И-20А  с 2-х процентной тиирановой

присадкой в узлах трения  приводит к значительному уменьшению износа трущихся
пар по сравнению с износом при трении в условиях с базовыми маслами;

-синтезированный тиран является хорошей присадкой к смазочным маслам,
повышающей их смазочные способности;

-рекомендуется применять на практике в узлах трения смазочные масла с 2-х
процентной тиирановой присадкой.
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ПІДВИЩЕННЯ ТРИБОЛОГІЧНИХ
ХАРАКТЕРИСТИК МАСТИЛЬНИХ

МАСЕЛ ПРИСАДКИ ТІІРАНІВ
У статті наводяться результати досліджень з
підвищення антифрикційних характеристик
мастильних масел з додаванням на них присадки
тііранів. Виявлено, що 2% домішки призводять до
підвищення всіх трибологічних характеристик
масла МС-20; підвищує зносостійкість тертьових
в умовах мастила з базовим маслом И-20А пар.
Ключеві слова: тііран, присадка, мастило, тертя,
масло, знос.

X.N.Alieva
INCREASE THE TRIBOLOGICAL

CHARACTERISTICS LUBRICATING OILS
ADDITIVES THIIRANES

This paper presents the results of research on higher
antifriction properties of lubricating oils with additives
added to them thiiranes. Revealed that 2% of the
impurity leads to a higher all tribological
characteristics of oil МС-20, increases the wear
resistance of rubbing in base oil lubrication and steam
И-20А.
Keywords: tiiran, additive, lubricant, friction, oil,
wear and tear.


