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В области исследования и разработки новых 

СОТС отмечают две тенденции. Первая из них 
сводится к отказу от химически активных при-
садок и замены их присадками «структурного 
действия», работа которых связана с эффектом 
поверхностной надмолекулярной самоорганиза-
ции [1]. Вторая тенденция – ограниченная пода-
ча СОТС: т. е. не непрерывным поливом, а не-
большими количествами, дозами, необходимы-
ми и достаточными для выполнения конкретной 
технологической операции. При этом сущест-
венно снижается потребность в СОТС и практи-
чески исчезает необходимость в утилизации 
и регенерации использованного смазочного ма-
териала. СОТС, подаваемые в минимизирован-
ных количествах, мы предложили называть сма-
зочными материалами «разового применения» 
(«once only lubricants») [2]. В последнее время 
популярным становится термин «почти сухое 
резание» (near dry machining) [3].  

Тот факт, что эффективное смазочное дей-
ствие СОТС может быть обеспечено подачей 
даже очень небольшого количества смазочной 
среды, обусловлено микрокапиллярным сма-
зочным механизмом [4]. В рамках данного ме-
ханизма становится возможным объяснить, по-
чему смазочное действие СОТС при резании 
зависит не столько от количества подаваемой 
среды, сколько от поведения ее трибоактивных 
компонентов на смазываемых поверхностях 
стружки и инструмента. В данном контексте на 
первый план выходят адсорбционная актив-
ность и мезоморфизм присадок. Этими свойст-
вами обладают, в частности, дискотические ме-
зогены группы производных фталоцианина (Фц-
соединения). 
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Способность к мезоморфизму производных 
Фц-соединений связана с возможностью фор-
мирования надмолекулярных ансамблей, а на-
личие в составе их молекул ряда функциональ-
ных групп определяет химическую и триболо-
гическую активность данных соединений как 
компонентов СОТС. Различия в физико-хими-
ческих и функциональных свойствах этих со-
единений обусловлены, по-видимому, количе-
ством и химической природой боковых замес-
тителей. Производные фталоцианина, если они 
нерастворимы в базовой основе СОТС и обра-
зуют твердотельные взвеси, можно отнести по 
механизму действия к твердым смазочным ма-
териалам. 

ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ 

В качестве добавок структурного действия 
был использован ряд красителей, обладающих 
требуемой молекулярной структурой дискоти-
ческого мезогена и соответствующими мезо-
морфными свойствами (см. таблицу). В качестве 
базовых составов для приготовления модельных 
СОТС использовали серийные пластичные 
смазки с различными типами загустителя: Ли-
тол 24, СолидолС, ЦИАТИМ 221. Для сравне-
ния применяли инактивную присадку – колло-
идный графит марки С20, а также металлопла-
кирующую медьсодержащую смазку «МС вым-
пел». В качестве обрабатываемых материалов 
применяли сталь 45 и коррозионностойкую 
сталь 12Х18Н10Т. В качестве режущего мате-
риала использовали быстрорежущую сталь 
Р6М5. 

ПОЛЯРИЗАЦИОННО-
МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Поляризованный свет дает возможность вы-
явления в материале мезоморфных структур. 
В выполненных нами поляризационных иссле-
дованиях пластичных СОТС была установлена 



 
37Е. В. Березина, М. В. Богомолов и др. ● Пластичные сотс с добавками структурного действия… 

 

неизменяемость в течение длительного времени 
застывших картин «чистых» смазок (рис. 1), 
а также смазок с добавками гетероциклических 
соединений (рис. 2). Также подвергались иссле-
дованию вещества после остановки течения. 
Результаты говорят о том, что у смазок сущест-
вует практически мгновенная возможность вос-
становления нарушенных связей в смазках. При 

остановке течения часть между элементами 
структурного каркаса восстанавливается прак-
тически мгновенно. 

Следует отметить, что по данному парамет-
ру существует различие у смазок с добавками 
гетероциклических соединений, которые обна-
руживают так называемую тиксотропную «ус-
талость». 

 
Наименование и молекулярная структура исследуемых присадок к пластичным смазочным материалам 

Структурная формула 
Наименование по производственной 

номенклатуре  
и условное обозначение 

 
где А – водород или углеводородная цепь различной длины 

Активный бирюзовый 2"З"Т 
(КАБ 2 "З"Т) – Гц 1 

 

Активный ярко-желтый 
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(КАЯЖ) – Гц 2 

 

 
Прямой бирюзовый светопрочный 

(КПБС) – Гц 4 

 
где А — водород или углеводородная цепь различной длины 

Активный бирюзовый "К" (КАБ 
"К") – Гц 5 

 

 

 
Пигмент голубой фталоцианиновый 

УНФ (ПГФц УНФ) – Гц 6 
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Видимо, содержание Фц-соединений приво-
дит не только к разрыву связей между дисперс-
ными частицами, но зачастую и к дроблению 
самих дисперсных частиц. При этом анизомет-
ричность частиц является фактором, способст-
вующим восстановлению структуры. 

На фотографиях (рис. 1, 2) мы видим, что 
иногда разрушается лишь структурный каркас, 
а сами дисперсные частицы остаются неразру-
шенными; это может происходить при блоки-
ровке активных поверхностей элементарных 
частиц частицами Фц-соединений. При этом 
у некоторых смазок с Фц-соединениями отмеча-
ется агрегирование дисперсных частиц, приво-
дящее к резкому уменьшению их анизометрич-
ности. При наличии в смазке Фц-соединений, 
особенно молекул с разветвленной протяженно-
стью, большей интенсивности механического 
воздействия может соответствовать более высо-
кая равновесная прочность. Кинетика восста-
новления разрушенных связей (при действиях 
нагрузок) зависит от степени блокировки дис-
персных частиц смазки частицами исследуемых 
соединений, различной на разных стадиях раз-
рушения. 

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Одним из наиболее важных в технологиче-
ском отношении свойств растворов является их 
динамическая вязкость. Эта величина, характе-
ризующая внутреннее трение жидкости, отра-
жает энергию взаимодействия частиц и струк-
турные превращения, которые происходят при 

изменении концентрации и температуры рас-
твора [5]. Известно [6], что величина динамиче-
ской вязкости может быть чувствительна к осу-
ществлению тонких изменений надмолекуляр-
ной структуры, которые зачастую оказываются 
недоступными для изучения с помощью других 
экспериментальных методов. Для большинства 
исследованных образцов на измеренных кривых 
течения (зависимостях вязкости от напряжения 
сдвига) наблюдался более или менее заметный 
спад (т. е. неньютоновское поведение), указы-
вающий на присутствие некоторых протяжен-
ных молекулярных структур, разрушаемых при 
увеличении механической нагрузки. 

Использовали основной графический метод 
анализа неньютоновского потока – график вяз-
кости в зависимости от скорости сдвига (рис. 3). 
Наклон линии показывает степень неньютонов-
ской характеристики потока, а тангенс наклона 
к оси х используется как эмпирическая констан-
та (степень псевдопластичности).  

При проведении визкозиметрического экс-
перимента было обнаружено: 

• по сравнению с чистым пластичным сма-
зочным материалом наличие мезогенных доба-
вок приводит к понижению кривой (снижению 
вязкости); 

• угол наклона кривой при этом увеличива-
ется, что свидетельствует об усилении эффекта 
псевдопластичности, что, по нашему мнению, 
ведет к улучшению трибологических свойств 
смазочных композиций; 
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в 

Рис. 1. Микрофотографии текстур пластичных смазок без добавок, Т = 23 °С, николи  
скрещены, × 100: а – Литол-24; б – Солидол; в – ЦИАТИМ-201 
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• физико-химический механизм действия 
присадок обусловлен ориентацией молекул 
в направлении приложенного силового поля, 
и это, в свою очередь, приводит к перераспре-
делению нагрузок с контактирующих поверхно-
стей вглубь смазочной композиции; 

• добавка Фц-соединений ведет к уменьше-
нию вязкости, поскольку молекулы внедряются 
в каркас пластичного смазочного материала 
и разупорядочивают его; в свою очередь, увели-
чение напряжения и скорости сдвига также 
уменьшает значение вязкости, что, по нашему 
мнению, улучшает проникновение смазочной 
композиции в зону контакта согласно модели 
микрокапиллярного проникновения смазочной 
среды; 

• при трении в режиме гидродинамической 
смазки коэффициент трения определяется вяз-
костью, поскольку он отражает сдвиговое на-
пряжение. Область неньютоновского состояния 
соответствует наибольшей трибологической 
эффективности для режима гидродинамическо-
го трения. 

ИСПЫТАНИЯ СОТС  
НА ОПЕРАЦИИ СВЕРЛЕНИЯ 

Сверление отверстий осуществляли сверла-
ми диаметром d = 4,2 мм на глубину l = 8 мм, 
при подаче S = 0,08 мм/об. Исследовались сма-
зочные композиции на основе Литол-24, Соли-
дол, ЦИАТИМ-201 с гетероциклическими при-
садками, а также с коллоидным графитом. Ис-
пытания проводились на динамометрическом 
стенде. В ходе эксперимента измеряли инте-
гральную работу резания, произведенную кру-
тящим моментом в течение всей обработки от-
верстия. По результатам исследований были 
построены зависимости величины коэффициен-
та эффективности присадки kэф-1 от концентра-
ции присадки в составе смазочной композиции: 

,
0

0
1эф W

WW
k

−=−  

где W0 – работа резания при сверлении с базо-
вым СОТС без присадки, W – работа резания 
при добавлении в ПСМ гетероциклических со-
единений. 

На основе анализа полученных зависимо-
стей для СК на основе базового пластичного 
смазочного материала (ПСМ) Литол-24 можно 
сделать предположение о хорошей проникаю-
щей способности частиц твердой фазы (приса-
док) ПСМ в зону сверления через сеть межпо-
верхностных капилляров, что способствует реа-

лизации данными присадками в зоне сверления 
механизма смазочного действия. 

Выявлено, что практически для всех приса-
док, независимо от их химического строения, 
повышение скорости резания оказывает поло-
жительный эффект на снижение работы реза-
ния. Поскольку реальная температура в зоне 
сверления заведомо превышает температуру 
коллоидной устойчивости базового ПСМ, сле-
дует считать, что достигаемая эффективность 
определяется в основном составом и концен-
трацией добавки.  

Результаты испытания (рис. 4) показали, что 
эффективность смазочной композиции зависит 
не только от типа добавки, но и от природы ба-
зового ПСМ: от типа загустителя, вводимого 
в масляную основу ПСОТС. ЦИАТИМ-201 ока-
зался наиболее удачным для применения в каче-
стве основы СОТС для сверления, так как сма-
зочные композиции на его основе дают более 
высокую эффективность и большее число из 
испытанных добавок проявляют в нем свой эф-
фект, нежели в ПСМ Литол-24, и тем более – 
Солидоле. Исследования реологических свойств 
СК также дает право полагать, что наиболее 
эффективной базовой основой является ЦИА-
ТИМ-201 с присадками Фц-соединений, кото-
рые показали значительное снижение вязкости 
и переход к псевдопластическому течению. 

 ВЫВОДЫ 

Наблюдавшиеся значительные вариации 
вязкостей указывают на осуществление сущест-
венных изменений молекулярных структур ис-
следованных систем. Эти структурные измене-
ния можно связать с конкретными физико-
химическими процессами с участием молекул 
Фц-соединений.  

Структурные преобразования агрегатов Фц-
соединений могут осуществляться, если проис-
ходит «десорбция» молекул присадки с поверх-
ности. Основываясь на имеющихся эксперимен-
тальных и теоретических сведениях, мы пред-
полагаем, что основной причиной наблюдав-
шихся аномалий является структурный фазовый 
переход в молекулярной подсистеме. 

Один из механизмов – фазовый переход 
первого рода между плотноупакованной и слабо 
связанной структурами адсорбированного слоя 
молекул. Второй из возможных инициирующих 
механизмов – изменение поверхностной энер-
гии столбчатых π-агрегатов Фц-соединений 
в результате фазового перехода в их внутримо-
лекулярной структуре. 
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Рис. 2. Микрофотографии текстур пластичных смазок с добавками, Т = 23 °С, 
николи скрещены, ×100: а – Литол-24 + графит; б – ЦИАТИМ-201 + графит;  

в – Литол-24 + КАЯ-З 4"Ж"Ш; г – Литол-24 + КАЯ-Ж 5"З" 
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Рис. 3. Зависимость вязкости ПСМ от скорости сдвига при использовании различных присадок:  
а – Литол-24; б – Солидол; в – ЦИАТИМ-201; г – сравнение базовых ПСМ 
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Рис. 4. Зависимости эффективности СК по сравнению с сухим сверлением при различных скоростях: 
а – 0,026 м/с; б – 0,155 м/с 

 
 

Все еще остаются не выясненными конкрет-
ные механизмы взаимодействия Фц-соединений 
в исследуемых системах, однако, в качестве 
наиболее вероятной можно рассмотреть ассо-
циацию путем образования π-π комплексов 
с переносом заряда [7]. При помощи этих неко-
валентных взаимодействий молекулы добавки 
могут влиять на внутреннюю структуру гранич-
ного смазочного слоя. Ориентационные явле-
ния, происходящие в смазочном слое, приводят 
к значительному снижению граничной вязкости. 
Ориентированные структуры обладают мень-
шим сопротивлением течению, чем молекулы 
пластичных смазок, что выражается в снижении 
вязкости (при определенных концентрациях до-
бавки). Испытания показали (рис. 4), что наибо-
лее эффективным составом для выбранных ус-
ловий практически не наблюдается. Это может 
означать, что температурный предел разруше-
ния ПСМ не достигается в исследованном диа-
пазоне скорости резания. 
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