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Аннотация. Дефицит эффективных отечественных смазок с высокими эксплуатационными свойствами 
обусловлен необходимостью разработки технологии производства твердых смазок. В процессе 
волочения на стане применяют твердые смазочные материалы, которые препятствуют контакту трущихся 
поверхностей и локализации сдвиговых деформаций в слое смазки. Исследования проведены с целью 
разработки технологии производства конкурентоспособной смазки с высокими адгезионными свойствами, 
способной непрерывно разделять трущиеся поверхности, предотвращать образование задиров, рисок 
и обрывов проволоки. В качестве компонентов выбрали кальциевое мыло, модифицированный графит 
ГС-1 и гидроксид кальция. Графит модифицировали фторсодержащим ПАВ. Количество компонентов 
в составе смазки корректировали в зависимости от результатов трибологических исследований на машине 
трения ЧМТ-1. Изготовленную смазку для волочения сравнивали с итальянским прототипом Panlube. 
Смазку наносили на вращающийся ролик с помощью сконструированной рычажной системы. Синхронное 
измерение скорости изнашивания и момента сил трения проводили на модернизированной машине трения 
типа «Амслер МИ-1» согласно ГОСТ 23216-84. Результаты показали, что у полученной смазки на основе 
модифицированного графита трибологические характеристики выше, чем у зарубежного аналога: 
при одинаковых пятнах износа нагрузка сваривания для разработанного нами образца составила 700 кгс, 
а для зарубежного – 400 кгс. Промышленные испытания смазки на волочильном стане подтвердили 
ее соответствие требованиям технического задания, при скорости волочения более 5 м/с получили 
качественную продукцию при прогнозируемом снижении износа канала волока.
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Abstract. The deficit of effective domestic lubricants with high performance properties urges the need to develop 
the technology of producing solid lubricants. The mill drawing technology requires solid lubricants to prevent 
the contact of rubbing surfaces and localization of shear deformations in the lubricant layer. The authors carried 
out research to develop a technology of producing competitive lubricant with high adhesive properties, capable 
of continuous separation of the rubbing surfaces, preventing the formation of scoring, ricks and wire breaks. 
Calcium soap, modified graphite GS-1 and calcium hydroxide were selected as lubricant components. Graphite was 

https://orcid.org/0000-0003-4290-2961
mailto:pikina@rgau-msha.ru
https://orcid.org/
mailto:barchukova@rgau-msha.ru
https://orcid.org/0000-0003-4290-2961
mailto:pikina@rgau-msha.ru
https://orcid.org/
mailto:barchukova@rgau-msha.ru


75  

TECHNICAL	SERVICE	IN	AGRICULTURE	Agricultural Engineering (Moscow), 2025;27(3):74-80

Gaidar S.M., Pikina A.M., Barchukova А.S. Improving tribological characteristics of solid lubricants by modification…

modified with a fluorine-containing surfactant. The quantity of components in the grease composition was adjusted 
depending on the results of tribological studies on the ChMT-1 friction machine. The produced grease for drawing 
was compared with the Italian prototype Panlube. The authors used a designed lever system to apply the grease 
to the rotating roller. A modernized friction machine of “Amsler MI-1 type was used for synchronous measurement 
of wear rate and moment of friction forces according to GOST 23216-84. The results showed that the obtained 
grease based on modified graphite has higher tribological characteristics than its foreign counterpart: at the same 
wear spots, the welding load for the tested sample amounted to 700 kgf, while for the foreign one – 400 kgf. 
Industrial tests of the lubricant on the drawing mill confirmed its compliance with the requirements of the technical 
specifications. At the drawing speed of more than 5 m/s, it was possible to obtain high quality products with 
the predictable wear reduction of the drawing die channel.
Keywords: drawing mill; solid lubricants; grease; modified graphite; fluorinated surfactants; tribological characteristics
For citation: Gaidar S.M., Pikina A.M., Barchukova А.S. Improving tribological characteristics of solid lubricants 
by modification with fluorinated surfactants. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(3):74-80 (In Russ.). 
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Введение
Твердые смазочные материалы вводят между тру-

щимися поверхностями с целью предупреждения их 
непосредственного контакта и локализации сдвиго-
вых деформаций в слое смазки. Это приводит к сни-
жению энергетических потерь в процессе трения, 
поскольку сопротивление сдвигу в этих условиях зна-
чительно ниже, чем в материале подложки. Твердые 
смазочные материалы применяют в технологическом 
процессе на волочильном стане. Фильеры, исполь-
зуемые для волочения проволоки, эксплуатируются 
при высоких нагрузках, в результате чего происхо-
дит их интенсивное изнашивание. Образование зади-
ров и обрывов проволоки накладывает ограничение 
на скорость волочения [1, 2].

Наиболее распространенным твердым смазоч-
ным материалом является графит [3, 4]. Эффектив-
ность смазочного действия графита определяется его 
слоистой структурой, в которой связи между парал-
лельными плоскостями базиса существенно слабее, 
чем между атомами в плоскостях базиса. Снижению 
трения способствует адсорбция молекул паров влаги 
и газов на базовых плоскостях, которая снижает энер-
гию связи между плоскостями скольжения. При этом 
адгезия частиц графита к металлическим поверхно-
стям превосходит адгезию между плоскостями сколь-
жения, на которых адсорбировались молекулы паров 
воды или газа. Однако при повышении температуры 
до 100 оС и выше коэффициент трения графита увели-
чивается в 4-5 раз, и он теряет свои высокие триболо-
гические свойства 1. Решить данную проблему позво-
ляет модификация поверхности графита адсорбиро-
ванными молекулами фторсодержащего ПАВ 2 [5, 6].

1 Чичинадзе А.В., Берлинер Э.М., Браун Э.Д. Трение, из-
нос и смазка (трибология и триботехника) / Под общ. ред. 
А.В. Чичинадзе. М.: Машиностроение, 2003. 576 с.

2 Вильнав Жан-Жак. Клеевые соединения. М.: Техносфера, 
2007. 384 с.

К смазкам для волочения, кроме трибологических 
характеристик, предъявляются такие требования, как 
низкая стоимость и отсутствие следов смазки на по-
верхности проволоки на финишной операции. Для 
этого в смазки для волочения добавляют кальциевые 
или натриевые мыла, то есть соли жирных кислот этих 
металлов [7]. А.А Труханович и А.А. Леднева, обраща-
ясь к работе Л.А. Красильникова «Волочильщик про-
волоки» (1987), цитируют следующее высказывание: 
«Жирные кислоты, используемые при изготовлении 
смазок для волочения, должны иметь большую мо-
лекулярную массу, так как это повышает смазочные 
свойства» [8]. «Обычно содержание солей жирных 
кислот в смазках находится в пределах 70…85%. 
Смазки на основе солей жирных кислот выполняют 
функцию основного смазывающего компонента ввиду 
высокой их поверхностной активности к металличе-
ской поверхности, обусловленной наличием функци-
ональной группы -С=O. Кроме того, для улучшения 
разделения поверхностей волоки и обрабатываемого 
металла в смазки добавляют наполнители: известь, 
различные соли, мел и другие вещества» [8].

Цель исследований: получить твердую смазку 
с высокими адгезионными свойствами, способную 
непрерывно разделять трущиеся поверхности и, как 
следствие, минимизировать износ канала волок, 
обеспечивающую стабильную скорость волочения 
не менее 5 м/с, предотвращающую образование за-
диров, рисок и обрывов проволоки, исключающую 
спекание, разложение или расслоение при эксплуа-
тации; разработать технологию производства смазки 
для волочения.

Материалы и методы
На основе литературно-патентного анализа вы-

брали материалы, которые включили в состав рецеп-
туры смазки для волочения: кальциевое мыло, моди-
фицированный графит ГС-1, гидроксид кальция.
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Для улучшения трибологических харак-
теристик графита ГС-1 использовали фтор-
содержащие ПАВ (эпилам «Автокон-0,5» 
ТУ 2229-008-27991970-95). Количество эпилама, 
используемого для модификации графита ГС-1,  
определяли из уравнения:

( ) 100% ~ 100%,N Sρ -ρ
⋅ ⋅ ⋅ δ ⋅ρ ⋅ÏÝ Ï

Ý
Ï

где ρПЭ – плотность эпиламированного пористого ма-
териала (порошка), кг/м3; ρП – плотность пористого 
материала (порошка) до эпиламирования, кг/м3; N – 
число пропиток эпиламом; S – удельная площадь по-
верхности пористого материала включая поры, м2/кг; 
δ – толщина пленки эпилама после высыхания и тер-
мообработки, м; ρЭ – плотность эпилама, кг/м3.

Способ получения негигроскопичного, пористого 
модифицированного графита включал в себя обра-
ботку его импрегнатом, высушивание и последую-
щую термофиксацию [9, 10].

Далее, с целью улучшения трибологических 
свойств, изготовленную опытную партию оптимизи-
ровали по количеству модифицированного графита. 
Для решения этой задачи в рецептуру поэтапно до-
бавляли модифицированный графит (начиная с 1,2%) 
и на машине трения ЧМТ-1, увеличивая нагрузку, 
определяли нагрузку сваривания.

Количество компонентов в составе смазки коррек-
тировали в зависимости от результатов трибологиче-
ских исследований [11-13].

При изготовлении смазки использовали лабора-
торное оборудование: сушильный шкаф, пропиточ-
ный автоклав, весы, смеситель, шаровую мельницу, 
машину трения ЧМТ-1 и Амслер МИ-1, микроскоп 
оптический ADF1350.

Формирование зоны трения проводили в присут-
ствии графита ГС-1, графита ГС-1 модифицирован-
ного, опытного образца и прототипа смазки для воло-
чения Panlube. Изготовленную смазку для волочения 
сравнивали с итальянским прототипом Panlube.

С целью повышения точности, достоверности 
и уменьшения сроков проведения экспериментов ис-
пользовали модернизированную машину трения типа 
«Амслер МИ-1», снабженную системами создания, 
поддержания и измерения температур, нормальных 
сил, линейных скоростей скольжения, моментов сил 
трения, скоростей изнашивания и т.д. [14]. Основные 
исследуемые параметры – трение и износ – регистри-
ровались с помощью двухканального самописца 
уровня модели «2309» фирмы «Брюль и Кьер».

С целью достоверности получаемых экспе-
риментальных результатов использовали схему 
трения «Колодка-ролик» (диск изготовлен из ста-
ли 40 ГОСТ 1050-88, колодка – из чугуна марки 

СЧ21 ГОСТ 1412-85) с постоянными величинами ко-
эффициентов взаимного перекрытия (КВ3) и площади 
соприкосновения независимо от износа.

Подготовку исследуемых материалов к испыта-
ниям проводили в соответствии с технологической 
инструкцией «Приготовление и нанесение графито-
вых смазок».

Смазку наносили на вращающийся ролик с по-
мощью специально сконструированной рычажной 
системы, имеющей самоустановку относительно 
цилиндрической поверхности ролика. Повышенная 
сложность данной конструкции обусловлена важно-
стью соблюдения неизменности нагрузки и ее рас-
пределения (эпюры) на поверхности ролика в течение 
всей процедуры нанесения. Разработка высокоэффек-
тивного, простого и не требующего много времени ме-
тода нанесения материала – это отдельная проблема, 
которая должна решаться параллельно с эксперимен-
тальными исследованиями эффективности смазочных 
материалов с точки зрения трения и износа [15].

После нанесения на поверхность ролика исследу-
емого смазочного материала при вращении ролика 
и приложения нормальной силы контактирования 
колодки с рабочей поверхностью ролика в течение 
всего опыта осуществляли синхронное измерение 
скорости изнашивания и момента сил трения без 
разъединения зоны трения 3.

Экспериментальные исследования проводили 
в два этапа. На первом этапе на машине трения опре-
делили диаметр пятна износа для различных нагру-
зок и нагрузку сваривания для итальянского прото-
типа Panlube. Значение нагрузки сваривания смазки 
Panlube было критерием для оптимизации состава 
нашего опытного образца смазки. На втором этапе 
провели испытания на волочильном стане в условиях 
промышленного производства.

Результаты и их обсуждение
В результате анализа источников литерату-

ры для приготовления смазки выбрали суль-
фат натрия (ГОСТ 21458-75), стеарат каль-
ция (ТУ 2432-005-10269039-05), графит смазоч-
ный (ГС-1 ГОСТ 8295-73) [5, 6].

Формирование испытательного контакта (зоны 
трения) на машине трения Амслер МИ-1 – длитель-
ный процесс, в течение которого скорость изнашива-
ния колодки постоянно снижается, коэффициент сил 
трения в процессе приработки, как правило, тоже 
снижается, хотя бывают исключения.

3 ГОСТ 23216-84 и методические указания «Обеспечение 
износостойкости изделий. Метод оценки служебных свойств 
смазывающих масел и присадок к ним с использованием ро-
ликовых испытательных установок».
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После завершения приработки пары трения «Ко-
лодка-ролик» при увеличении штатной скорости 
скольжения модифицированного графита ГС-1 на-
блюдали снижение коэффициента трения (рис. 1).

Для графита ГС-1 коэффициент трения в течение 
26 мин постоянно снижался и достиг значения 0,12, 
однако затем стал повышаться и достиг в течение 
5 мин значения 0,17. Работа машины трения при этом 
характеризовалась исключительно мягким ходом 
и низким шумом.

Для модифицированного графита ГС-1 коэффи-
циент трения в течение 48 мин постоянно возрастал 

и достиг значения 0,065. Работа машины тре-
ния, как и в случае с просто графитом ГС-1, ха-
рактеризовалась исключительно мягким ходом  
и низким шумом.

Результаты испытаний зависимости диаметра 
пятна износа от нагрузки показали, что при содер-
жании модифицированного графита в составе смазки 
до 3,6% нагрузка сваривания соответствует зарубеж-
ному аналогу и равна 400 кгс. Увеличение концен-
трации до 4,8% позволило получить результат, пре-
вышающий зарубежный аналог. Нагрузка сваривания 
составила 700 кгс.

Рис. 1. Коэффициент трения после приработки графита ГС-1,  
модифицированного графита ГС-1 и прототипа смазки для волочения Panlube

Fig. 1. Coefficient of friction after running-in of graphite GS-1, modified graphite GS-1,  
and Panlube prototype lubricant used for drawing

Рис. 2. Зависимость диаметра пятна износа (D) от нагрузки (P) зарубежного аналога  
и опытного образца смазки

Fig. 2. Relationship between the wear spot diameter (D) and the load (P) of the foreign counterpart 
and the prototype grease
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Технология изготовления смазки включает в себя 
следующие операции:

1. Взвешивание компонентов смазочного состава 
и загрузка их в смеситель.

2. Перемешивание компонентов в течение 
2 ч (рис. 3).

3. Термическая обработка состава смеси в течение 
2 ч при температуре 175°C (рис. 4).

4. Измельчение полученного состава в шаровой 
мельнице (перемешивание в течение 2 ч) (рис. 5).

5. Фасовка.
Для подтверждения эксплуатационных пара-

метров смазки провели промышленные испытания 
на волочильном стане (рис. 6).

В эксперименте применяли заготовку плакиро-
вальной проволоки диаметром 6,35 мм. Сердечник – 
стальная проволока марки 70 КК диаметром 5,5 мм 
производства ОАО «Северсталь МЕТИЗ», г. Чере-
повец. Волочение проводили до диаметра 2,7 мм. 
На запуске скорость линии составила 2 м/с, смазка 
ложилась ровным слоем, сдиров и обрывов не наблю-
дали. На рабочей скорости 5 м/с наработано 10600 м 
проволоки диаметром 2,7 мм, сдиры и обрывы зафик-
сированы не были.

Выводы
1. Трибологические испытания на машине трения 

ЧМТ-1 показали лучшие характеристики разработан-
ной нами смазки для волочения, чем у зарубежного 
аналога: при почти одинаковых пятнах износа на-
грузка сваривания для отечественного образца соста-
вила 700 кгс, а для зарубежного – 400 кгс.

2. Промышленные испытания смазки на воло-
чильном стане подтвердили ее соответствие требова-
ниям технического задания; при скорости волочения 
более 5 м/с получили качественную продукцию при 
прогнозируемом снижении износа канала волока.

Рис. 3. Перемешивание компонентов
Fig. 3. Mixing of components

а

б
Рис. 4. Термическая обработка состава смазки: 

а – до обработки; б – после нее 
Fig. 4. Thermal treatment of grease composition:  

a – before: b – after

Рис. 5. Измельчение полученного состава
Fig. 5. Grinding of the obtained composition

Рис. 6. Волочильный стан
Fig. 6. Drawing mill
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