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Реферат. Создаваемые на поверхности трения защитные пленки способствуют продлению 

сроков службы машин. Но вопрос динамики образования пленки и её разрушения в зависимости 

от различных факторов изучен недостаточно. Металлизированные пленки обладают недоста-

точной прочностью сцепления с основой. В работе поставлена задача исследования процессов 

образования углеродной пленки на поверхности узла трения «ролик – ролик» в смазке Литол-24 с 

добавкой в виде многослойного графена в количестве 0,2 % масс. Оценка изменений поверхностей 

трения проводилась с использованием цифрового микроскопа Kromatech и электронной микроско-

пии. Шероховатость поверхности и толщина углеродной плёнки определялась с помощью профи-

лометра. Сравнительные испытания осуществлялись на машине трения МИ-1М. Определение 

коэффициента трения проводилось на паре цилиндр – шарик. В результате исследований уста-

новлено, что основная масса углерода находилась во впадинах микроповерхностей трения. Иссле-

дована динамика образования углеродной пленки на поверхности узла трения «ролик – ролик». В 

Литол – 24 вносится добавка в виде многослойного графена в количестве 0,2% масс. Образование 

углеродной пленки наблюдается в первые 30 минут работы узла трения. В течении 60 мин тол-

щина пленки достигает толщины 0,347мкм. В следующие 30 минут преобладает процесс разру-

шения пленки до толщины 0,291 мкм. После 6 часов испытания узла трения пленка достигает 

толщины 0,367 мкм. Измерение шероховатости микро- поверхности трения показало, что шеро-

ховатость изменилась с 5 класса до 11. Толщина пленки измерялась с помощью профилометра и 

сканирующим электронным микроскопом. Пленка обладает антифрикционными свойствами – 

происходит уменьшение температуры ролика и уменьшение момента силы трения. Коэффици-

ент трения уменьшается приблизительно в 2раза, с 0,197 до 0,060. Механизм образования угле-

родной пленки на узле трения носит периодический характер. Одновременно протекают два про-

цесса – процесс образования углеродной пленки и процесс ее разрушения. То есть на первой ста-

дии углеродная фаза заполняет микровпадины, поскольку в микровпадинах максимальная удельная 

поверхность, следовательно, максимальная поверхностная энергия.  Далее по мере заполнения 

микровпадин начинается формирование плёнки на всей поверхности трения. После формирования 

плёнки в процессе работы узла трения происходит относительное разрушение плёнки при опре-

делённых условиях. 

Ключевые слова: углеродная плёнка, многослойный графен, сканирующая электронная микро-

скопия, шероховатость микро-поверхности, момент силы трения, коэффициент трения, толщи-

на углеродной плёнки. 
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Abstract. Protective films created on the friction surface contribute to extending the service life of 

machines. But the question of the dynamics of film formation and its destruction, depending on various 

factors, has not been studied enough. Metallized films have insufficient adhesion strength to the substrate. 

The task of studying the processes of formation of a carbon film on the surface of the roller-roller friction 

unit in Litol-24 lubricant with an additive in the form of multilayer graphene in the amount of 0.2 wt. % 

put in work. Evaluation of changes in friction surfaces was carried out using a Kromatech digital micro-

scope and electron microscopy. Surface roughness and carbon film thickness were determined using a 

profilometer. Comparative tests were carried out on a MI-1M friction machine. Determination of the co-

efficient of friction was carried out on a pair of cylinder - ball. As a result of the research, it was found 

that the bulk of carbon was in the depressions of the friction microsurfaces. The dynamics of the for-

mation of a carbon film on the surface of the roller-roller friction unit has been investigated. In Litol-24, 

an additive is introduced in the form of multilayer graphene in an amount of 0.2% of the mass. The for-

mation of a carbon film is observed in the first 30 minutes of operation of the friction unit. Within 60 

minutes, the film thickness reaches 0.347 µm. In the next 30 minutes, the process of destruction of the film 

to a thickness of 0.291 μm prevails. After 6 hours of testing the friction unit, the film reaches a thickness 

of 0.367 μm. Measurement of the roughness of the micro-friction surface showed that the roughness 

changed from grade 5 to 11. The thickness of the film was measured using a profilometer and a scanning 

electron microscope. The film has antifriction properties - the roller temperature decreases and the fric-

tional moment decreases. The friction coefficient decreases approximately 2 times, from 0.197 to 0.060. 

The mechanism of the formation of a carbon film on the friction unit is periodic. Two processes occur 

simultaneously - the process of the formation of a carbon film and the process of its destruction. That is, 

in the first stage, the carbon phase fills the microdepressions, since the microdepressions have the maxi-

mum specific surface area, hence, the maximum surface energy. Further, as the microdepressions are 

filled, the formation of a film begins on the entire friction surface. After the formation of the film in the 

process of operation of the friction unit, a relative destruction of the film occurs under certain conditions. 

Keywords: carbon film, multilayer graphene, micro-surface roughness, moment of friction force, co-

efficient of friction, thickness of the carbon film. 

 

Введение. Искусственно создаваемые на поверхности трения металлические и химические 

пленки хотя и продлевают срок службы поверхностного слоя, но во многих случаях этого недоста-

точно. Основной их недостаток – отсутствие компенсации повреждения и износа, ведущих к раз-

рушению узлов трения [1-5]. Кроме этого, металлизированные покрытия обладают недостаточной 

прочностью сцепления (адгезией) с металлической основой, которая под действием окружающей 

коррозионной среды и повышенных температурах снижается.    

В работе [6] показано образование углеродной плёнки на поверхности трения «ролик-ролик» 

из смазки на основе Литола-24. Целью данной работы является исследование процессов образова-

ния углеродной пленки на поверхности узла трения «ролик-ролик».  

Методика проведения исследования. При проведении исследований микрофотографирова-

ния поверхностей трения использовался цифровой микроскоп Kromatech 50x500.  Сканирующая 

электронная микроскопия осуществлялась электронным микроскопом. Определение шероховато-

сти ролика и толщины углеродной пленки проводилась профилометром модели 130. Измерение 

температуры нижнего ролика осуществлялось  с помощью  лазерного цифрового пирометра 

Mastech MS6530. Сравнительные испытания смазочных материалов проводили на машине трения 

МИ-1М, которую тарировали по нагрузке и моменту силы трения, согласно инструкции по экс-

плуатации, перед началом испытаний. Для изготовления роликов с наружным диаметром – 50 мм, 

шириной нижнего ролика – 12 мм, верхнего – 10 мм, шероховатостью поверхностей трения Ra – 

0,172 мкм, твёрдостью – HRC 60…62 использовали сталь ШХ-15 ГОСТ 2590-88. Частота враще-

ния нижнего ролика составляла 500 мин
-1

. 

Экспериментальное определение коэффициента трения проводилось на установке цилиндр – 

шарик. 
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Обсуждение результатов исследований. На микрофотографии с углеродным покрытием (ри-

сунок 1) видно, что основная масса углерода (темные полосы) располагается во впадинах микро-

поверхности металла. 

 

  

а) б) 

Рисунок 1 - а) Микрофотография поверхности металлического ролика (увеличение в 110 раз); 

 б) Микрофотография поверхности ролика после 6 часов работы в смазке Литол 24+графен.  

 

СЭМ (сканирующая электронная микроскопия) изображения поверхности стали ШХ15 с ан-

тифрикционной пленкой показаны на рисунке 2. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 2 - СЭМ изображения поверхности стали ШХ15 с антифрикционной пленкой 
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Для определения состава пленки провели ее деформирование с целью разрушения (рисунок 2 

а).  На рисунках видно, что в нескольких местах пленка оторвалась от поверхности стали и обра-

зовались каверны. Увеличенное изображение одной из каверн показано на рисунке. 2 б.  

Аналогичная пленка была получена на поверхности цилиндра диаметром 26 мм, изготовлен-

ном из  бронзы БрЩФ10-1. СЭМ изображения показана на рисунке 3 а. Поскольку твердость 

бронзы меньше твердости стали, при деформации пленки произошло отслоение не только матери-

ала пленки, но и  бронзы, как это видно на рисунке 3б. Увеличенный фрагмент отслоившихся че-

шуек показан на рисунке 3 в, а результаты определения толщины чешуек пленки показаны на ри-

сунке  3г. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 
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г) 

Рисунок 3 - СЭМ изображения бронзовой поверхности с антифрикционной пленкой 

 

Для определения элементного состава пленки было проведено картирование отдельных участ-

ков. Характерные результаты картирования показаны на рисунке 4. 

 

  
а) б) 

Рисунок 4 - Результаты картирования: а – электронное изображение; б – распределение 

углерода на данном участке 

 

Сравнение изображений (рисунок 5 а и 5 б) показывает, что ряд чешуек состоят в основном из 

углерода, что подтверждает состав образовавшейся на поверхности стали ШХ15 углеродной 

пленки.   

С изменением толщины углеродной пленки (времени работы узла трения) изменяется шерохо-

ватость углеродной поверхности. За первый час шероховатость меняется с 5 класса до 9-10. С 

1часа до 3 часов   шероховатость увеличивается до 8-9 класса. Затем происходит уменьшение ше-

роховатости до 10 – 11 класса (таблица 1). 
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а) 

 

 
б) 

Рисунок 5 - а - профилограмма металлической поверхности ролика, 

б - профилограмма углеродной пленки на поверхности ролика 

 

Таблица 1 - Изменение шероховатости углеродной поверхности от времени работы узла тре-

ния 

Время работы узла трения, час 0 0,5 1,0 1,5 3,0 6,0 

Среднее арифметическое отклонение 

профиля поверхности, Ra, мкм 

 

0,172 

 

0,06 

 

0,020 

 

0,007 

 

0,017 

 

0,005 

Средняя высота профиля поверхности, 

Rz, мкм 

 

0.450 

 

0,059 

 

0,056 

 

0,022 

 

0,059 

 

0,019 

Класс шероховатости поверхности 5 7-9 9-10 8-9 8-9 10-11 

 

В течение первого часа происходит увеличение толщины пленки с 0 до 0,367 мкм. В последу-

ющие 0,5 часа преобладает процесс разрушения пленки – толщина уменьшается с 0,367 до 0,291 

мкм. Затем толщина пленки увеличивается с 0,291 до 0,367 мкм (рисунок 6). 

С целью оценки антифрикционных свойств углеродного покрытия измерялись момент силы 

трения в узле трения ролик-ролик и изменение температуры нижнего ролика.  
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Рисунок 6 - Изменение толщины углеродной пленки от времени работы узла трения. 

 

Момент силы трения возрастает в течении начальных 90 мин работы узла трения от 5,4 до 5,8 

(Нм), затем постепенно уменьшается до 4,9 (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 - Изменение момента силы трения от времени работы узла трения в течение 360 

мин 

 

Во время всего периода работы узла трения наблюдаются скачки величины момента трения. 

Интерпретация данного эффекта связана с природой действующей силы трения. Зачастую диффе-

ренциация трения скольжения и качения производится ассоциативно в зависимости от типа меха-

низма [7]. Тем не менее, базовым представляется подход, изложенный в [8] и связанный с тем, что, 

в случае трения качения, «при достаточно протяжённых размерах площадки касания в зоне кон-

такта возникает проскальзывание, приводящее к трению скольжения, так как, согласно Рейнольд-
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су, материал катящегося тела в зоне касания сжат, а материал основания растянут». В отношении 

пары «ролик-ролик» следует, очевидно, различать две ситуации. В одной из них имеются ведущий 

и ведомый ролики, приводящие к возникновению трения качения. В рассмотренной в настоящей 

работе, равно как в [7] – имеет место притирание поверхностей в зоне контакта при фиксирован-

ных различающихся угловых скоростях роликов, что, несмотря на постоянное изменение точек 

тела, контактирующих с опорой [9], фактически представляет собой скольжение в зоне контакта с 

полным отсутствием компоненты качения в имеющем место трении. Таким образом, возникнове-

ние скачков момента силы трения следует связывать с флуктуационными эффектами при протека-

нии сопутствующих друг другу процессов образования и разрушения углеродной пленки. Воз-

можно, это связано с проскальзыванием роликов относительно друг друга или с протеканием од-

новременно процессов образования и разрушения углеродной пленки. 

В течение первых 1,5 часов температура ролика возрастает с 26
0
С до 55

0
С,  и затем температу-

ра ролика не изменяется и составляет около 50
0
С (рисунок  8).  

 

 
 

Рисунок 8 - Изменение температуры нижнего ролика от времени работы узла трения. 

 

 Результаты исследования приведены в таблице 2. 

 

 Таблица 2 - Определение коэффициента трения при контакте шарик-цилиндр 

№

 п/п 

Контактирующие поверхности трения Коэффициент трения 

1 Сталь ШХ-15 0,288 

2 Антифрикционная пленка (углеродное покрытие) 0,197 

3 Сталь ШХ-15 + Литол24 0,197 

4 Антифрикционная пленка+ Литол24 0,141 

5 ШХ-15 + Литол24 + 0,2% графена 0,113 

6 Антифрикционная пленка + Литол24 + 0,2% гра-

фена 

0,060 

 

Таким образом, углеродная пленка уменьшает коэффициент трения примерно в 3 раза (с 0,197 

до 0,060).   
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Заключение. Процесс образования углеродной пленки на поверхности узла трения носит пе-

риодический характер. Наиболее вероятно, одновременно протекают два процесса: процесс обра-

зования углеродной пленки и процесс ее разрушения. 

 Формирование углеродной пленки протекает в две стадии. На первой стадии углеродная фаза 

заполняет микро- впадины (на рисунке 1 б эти зоны намного темнее, чем остальная пленка), по-

скольку именно на поверхностях микро- впадин максимальная удельная поверхность, следова-

тельно, максимальная удельная поверхностная энергия. После заполнения микро- впадин, начина-

ется формирование пленки на всей поверхности трения.  

Уменьшение шероховатости поверхностей узла трения в результате образования углеродной 

пленки приводит к следующим результатам: 

1. Уменьшается коэффициент трения приблизительно в 2 раза (это подтверждается уменьше-

нием момента силы трения и понижением температуры нижнего ролика). 

2. Происходит уменьшение маслоемкости шероховатой поверхности, что снижает толщину 

смазочной пленки. 
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