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Annotation. The influence of the nature of the carboxylic acid in the composition of the lubricant composition on 

the tribotechnical characteristics of the copper-steel friction pair is shown. Optimum concentrations of 

carboxylic acids serving as a lubricating composition have been determined, which make it possible to bring the 

friction system into selective transfer mode and the technical parameters of tribological tests. It was found that 

when frictional contact in the "copper-aqueous kapronic acid-steel alloy" system, the friction coefficient reduces 

to 0.07. In this case, the hardness of the copper film formed on the surface of the steel sample decreases, which 

may indicate its plasticity. At the same time, the film's roughness is reduced to 26 nm. 

 

Введение. В настоящее время, многие вопросы, связанные со снижением износа деталей машин и 

механизмов, остаются нерешенными [1]. Это зависит от различных как физических, так и химических 

взаимодействий сопряженных поверхностей фрикционных систем, которые влияют на процесс трения 

[2]. Решающую роль при этом играет состояние поверхностей скольжения с точки зрения твердости и 

шероховатости [3]. 

Исследованы триботехнические возможности пары трения сплав меди - сталь в присутствии 

систематического ряда карбоновых кислот в ряду С1‒С6, а также изучены механические свойства 

сервовитной пленки, формирующейся в системе «сплав меди – водный раствор карбоновой кислоты - 

сталь». 

Материалы и методы исследования. Трибологические испытания пары трения сплав меди-сталь 

проводили на машине трения торцевого типа АЕ-5. В качестве смазочной среды выступали водные 

растворы одноосновных карбоновых кислот (муравьиная, уксусная, пропионовая, масляная, 

валериановая, капроновая) с концентрацией 0,05, 0,1, 0,2 моль/л при нагрузке 98 Н. Для определения 

элементного состава сервовитной пленки использовали качественный рентгенофазовый анализ (РФА) по 

методу порошка, который выполняли на дифрактометре ARL`XTRA в фильтрованном Сu Кα излучении с 

длиной волны 1,540562 Å в интервале от 5º до 90º при скорости сканирования 5º/мин. Топографию 



XIV МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ СТУДЕНТОВ, АСПИРАНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 

«ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУК» 
91 

 

Россия, Томск, 25-28 апреля 2017 г. Том 2. Химия 
 

  поверхности и шероховатость пленки исследовали с использованием атомно-силовой микроскопии на 

FFM PHYWE. Механические свойства образующейся на стальной поверхности образца при трении 

сплава меди по стали сервовитной пленки определяли с помощью инструментального 

наноиндентирования, выполненного на оборудовании РЦКП НОЦ «Материалы»  на твердомере Nanotest 

6001 с использованием индентора Берковича с алмазным наконечником при постоянной температуре с 

приложением нагрузки 5 мН.   
Результаты. Обнаружено, что при фрикционном взаимодействии пары трения сплав меди – сталь 

в водных растворах карбоновых кислот на поверхности стального диска формируется сервовитная 

пленка. Изучение длительной эволюции коэффициента трения в водных растворах одноосновных 

карбоновых кислот показало его снижение в ряду кислот при переходе от муравьиной к капроновой 

кислоте (при увеличении количества атомов углерода в основной цепи молекулы) до 0,007, рис. 1. При 

этом, как следует из результатов атомно-силовой микроскопии, шероховатость сервовитной пленки на 

поверхности стального образца уменьшается до 26 нм, а ее сплошность увеличивается [4].  

 

 

Рис. 1. Эволюция коэффициента трения в системе «латунь-водный раствор кислоты-сталь», С = 0,1 

моль/л. 1 – муравьиная кислота; 2 – уксусная кислота; 3 – пропионовая кислота; 4 – масляная кислота;  

5 – валериановая кислота; 6 – капроновая кислота 

 

Обнаружено в результаты длительных трибологических исследований, что оптимальной 

концентрацией кислоты, обеспечивающей переход системы в режим избирательного переноса в составе 

смазочной композиции составляет 0,1 моль/л для всех кислот. 

Результаты рентгенофазового анализа показали, что основной фазой сервовитной пленки является 

медь, причем концентрация ее на поверхности стального образца при переходе от С1 к С6 увеличивается. 

Исследование механических свойств с помощью наноиндентирования [5] показали уменьшение 

твердости формирующейся на поверхности стального образца сервовитной пленки при фрикционном 

контакте латуни и стали 40Х в водных растворах кислот в ряду при переходе от муравьиной к 

капроновой кислоте, рис. 2а., что может быть обусловлено увеличением ее пластичности. Как видно из 

                                                           
1
 (http://nano.donstu.ru) 
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  рис. 2б, глубина вдавливания индентора увеличивается при переходе от муравьиной к пропионовой 

кислоте. Для ряда кислот масляная – валериановая – капроновая она остается практически неизменной и 

составляет порядка 100 нм.   

 

 
а б 

Рис. 2. Результаты наноиндентирования а – зависимость твердости пленки от природы карбоновой 

кислоты в составе смазочной композиции, б – зависимость глубины внедрения индентора от природы 

карбоновой кислоты в составе смазочной композиции 

 

Заключение. Таким образом, обнаружено влияние природы карбоновой кислоты на 

трибологические свойства пары трения сплав меди - сталь, а также механических свойства сервовитной 

пленки, формирующейся при трении в системе «латунь – водный раствор кислоты - сталь». 
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