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СПОСОБ КОНТРОЛЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ  
ПЛАСТИЧНОГО СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

Представлен анализ существующих машин для контроля и определения три-
ботехнических свойств пластичного смазочного материала. Рассмотрены кон-
структивные особенности четырехшариковой машины трения, а также достоин-
ства и недостатки машины фрикционного износа. Целью работы было изучение 
возможности создания новой установки для контроля состояния смазочного мате-
риала в условиях отсутствия на производстве специализированных лабораторий 
либо контроля смазки в полевых условиях. Описаны предлагаемые конструктивные 
решения в процессе создания новой установки, их исполнение, замеченные недостат-
ки, а также пути их устранения. На изготовленной установке проведены серии 
опытов с применением одного сорта пластичного смазочного материала в свежем 
виде, имеющим определенную наработку в условиях производства. Подача смазочно-
го материала в зону трения представленной установки осуществлялась в очень 
ограниченном количестве. Таким образом выполнялась проверка задуманной идеи – 
контроля пластичной смазки, взятой из функционирующего оборудования, в незна-
чительном объеме. Это позволит снизить риски возникновения неисправности обо-
рудования, связанные с потерей основных физико-химических свойств пластичной 
смазки, таких как пластичность, пенетрация, наличие воды в смазке, испаряемость, 
а также антифрикционные свойства. Результатом проведенного ряда опытов было 
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получение значений нагрузки и времени, при которой может работать испытуемый 
смазочный материал без схватывания образцов и без явных признаков окисления 
контактируемых поверхностей. На основе полученных данных были построены кри-
вые для свежего смазочного материала и для материала, имеющего наработку, про-
ведено их сравнение и анализ справедливости зафиксированных значений.   

Ключевые слова: пластичный смазочный материал, машина трения, фрикци-
онный износ, вязкость, контроль износостойкости, триботехнические свойства. 
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METHOD FOR CONTROLLING WEAR RESISTANCE  
OF PLASTIC LUBRICANT 

The article presents an analysis of existing machines for monitoring and determin-
ing the tribotechnical properties of plastic lubricants. The design features of a four-ball 
friction machine, as well as the advantages and disadvantages of a friction wear machine, 
are analyzed. The proposed design solutions in the process of creating a new installation, 
their implementation, the shortcomings noted, as well as ways to eliminate them are de-
scribed. A series of experiments were conducted on the manufactured installation using one 
type of plastic lubricant in fresh form and having a certain operating time under production 
conditions. The supply of lubricant to the friction zone of the presented installation was 
carried out in a very limited amount, thus checking the conceived idea – monitoring plastic 
lubricant taken from operating equipment, in an insignificant volume. This will reduce the 
risk of equipment failure associated with the loss of the main physical and chemical proper-
ties of plastic lubricants such as plasticity, penetration, the presence of water in the lubri-
cant, evaporation, and antifriction properties. The result of a series of experiments was to 
obtain the values of the load and time at which the tested lubricant can operate without 
seizure of samples and without obvious signs of oxidation of the contact surface. Based on 
the data obtained, curves were constructed for fresh lubricant and for material with a his-
tory of use, they were compared and the validity of the recorded values was analyzed. 

Keywords: plastic lubricant, friction machine, friction wear, viscosity, wear re-
sistance control, tribotechnical properties 
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Введение. Долговечность и бесперебойная работа любого меха-
низма оборудования, где есть движущиеся элементы, в значительной 
степени зависит от качества смазочного материала, находящегося в уз-
лах трения. Качество смазочного материала определяется набором па-
раметров, таких как номинальная плотность и вязкость, предел проч-
ности, механическая стабильность, зольность, содержание механиче-
ских примесей, воды и растворителей [1, 2]. Для продления ресурса 
работы пары трения необходимо осуществлять контроль состояния 
смазки на наличие твердых включений, возникших в результате износа 
деталей или попавших извне, и воды, которая снижает эффективность 
работы смазки и ускоряет процессы коррозии поверхности деталей. 
Также немаловажным фактором, влияющим на смазку узлов трения, 
является износостойкость, которая постепенно снижается в результате 
деградации и окисления компонентов смазочного материала. Чем вы-
ше износостойкость или прочность пластичной смазки, тем ниже веро-
ятность возникновения царапин и задиров на поверхностях деталей уз-
ла трения. Однако при подборе смазочного материала не стоит в пол-
ной мере полагаться на высокие значения этого параметра, так как не 
означает, что чем он выше, тем лучше смазка выполняет свою функ-
цию. При слишком высоком значении износостойкости пластичный 
смазочный материал не сможет попадать в зону контакта двух трущих-
ся поверхностей, нанесенный ранее слой истирается, и они остаются 
«открытыми», так как вращающийся элемент узла трения не будет 
увлекать за собой достаточное количество смазки, либо она не будет 
иметь с ним хорошего адгезивного взаимодействия, что вызовет гра-
ничное смазывание и непосредственный металлический контакт. 
В данном случае мы сможем наблюдать на контактирующих деталях 
износ схватыванием, род этого износа будет зависеть от относительной 
скорости перемещения деталей и температуры в зоне контакта.  

Постановка задачи. Противоизносные свойства масел характе-
ризуют их способность снижать износ за счет образования прочных 
пленок на поверхностях контактирующих деталей, окисления маслом 
вновь обнажающихся поверхностей в результате износа с образовани-
ем легко удаляемых соединений [3]. Существует много способов ис-
пытания свойств смазок, отличающиеся формой поверхностей трения 
испытательных образцов (сфера, кольцо-брусок, цилиндрическая с 
внутренним или внешним касанием) и характером трения, который ре-
ализуется в конкретной испытательной машине (скольжение, качение 
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или их сочетание) [4]. Для испытаний смазочных материалов на проти-
воизносные (антифрикционные и противозадирные) свойства суще-
ствует два основных способа. Первый способ осуществляется с приме-
нением четырехшариковой машины (ЧШМ) (рис. 1), второй – с ис-
пользованием машины фрикционного изнашивания (МФИ) [5–9].  

 

а б 

Рис. 1. Четырехшариковая машина трения: а – схема нагружения; б – схема 
четырехшариковой обоймы: 1 – неподвижные шарики; 2 – вращающийся  
                                           шарик; 3 – исследуемое масло 

ЧШМ состоит из трех неподвижных шариков, находящихся 
в обойме снизу, которая заполняется смазочным материалом и одного 
подвижного шарика, закрепленного в шпинделе сверху. Шпиндель, 
к которому прикладывают необходимую нагрузку, соединен с электро-
двигателем и вращается с частотой от 300 до 3000 об/мин. При прове-
дении испытаний образца смазочного материала к подвижному шарику 
на шпинделе прикладывают предполагаемую критическую нагрузку 
и продолжают ее работу в течение одной минуты, или пока между ша-
риками в результате деградации масла не произойдет сваривание. Ре-
зультат испытания на ЧШМ определяется по стандарту DIN 51 350 
с указанием значения усилия в ньютонах и оценкой размеров пятен из-
носа, которые проявляются в виде сферической выемки на трех непо-
движных шариках.   

Проведение испытаний на ЧШМ является одним из важных эта-
пов для оценки качества смазывающей способности масел при высоких 
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нагрузках и давлениях. Данное испытание дает достаточную информа-
цию о противоизносных свойствах смазки (рис. 2). Если же сваривание 
не произошло, устанавливают в обойму новый комплект шариков, за-
полняют ее смазочным материалом и повышают нагрузку. В итоге по-
лучают максимальную нагрузку без сваривания шариков и нагрузку 
при сваривании, оба значения должны быть подтверждены повторны-
ми экспериментами. 

 

Рис. 2. Пятна износа на шариках ЧШМ 

Обычно четырехшариковая машина используется для тестирова-
ния свежего смазочного материала, имеющегося в достаточном коли-
честве для высоких контактных напряжений в области смешанного 
трения между движущимися относительно друг друга поверхностями 
[10–13]. К недостаткам такого метода оценки смазки с применением 
ЧШМ можно отнести:   

 условия трения, которые создаются в ЧШМ, не всегда в полной 
мере могут соответствовать реальным условиям эксплуатации смазки; 

 продолжительность осуществления контроля при подборе тре-
буемой нагрузки, которую нежелательно менять в динамическом ре-
жиме во время испытания;  

 наличие большого количества тел качения для проведения 
опытов;  

 испытания проводятся только на «чистом» свежем смазочном 
материале; 

 для работы ЧШМ требуется не менее 10 мл смазочного мате-
риала на один опыт, что исключает возможность контроля смазочного 
материала, взятого в малом объеме из работающего узла трения для 
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получения какой-либо информации об оставшемся ресурсе антифрик-
ционных и противоизносных свойств;   

 высокую стоимость самой установки.  
Широкое применение получила и ранее упомянутая машина тре-

ния – машина фрикционного изнашивания (рис. 3), имеющая более 
простую конструкцию, но выполняющая контроль тех же свойств мас-
ла – антифрикционных и противозадирных (рис. 4) [14–16]. 

 

   

Рис. 3. Машина фрикционного  
изнашивания 

Рис. 4. Пятно износа на ролике  
машины трения 

 

МФИ имеют достаточно компактные габариты, относительно не-
большую массу, соответственно и невысокую стоимость, в условиях 
отсутствия лабораторий для контроля состояния смазочных материа-
лов данные установки подходят отлично, но все же носить в чемодане 
такой комплекс не представляется возможным, особенно там, где важ-
но проводить испытания, не меняя при этом температуру окружающей 
среды. Работает данная установка следующим образом. В картер с по-
груженным в него роликом заливается жидкий смазочный материал 
в достаточном объеме, чтобы во время испытания вращающийся ролик 
был погружен в него приблизительно на треть своего диаметра. В про-
резь качающегося рычага вставляют сменный одноразовый образец и 
поджимают его винтом, данный образец контактирует с вращающимся 
роликом. Для создания нагрузки на рычаг с заданным плечом устанав-
ливают груз в виде металлических блинов известной массы и во время 
проведения опыта постепенно добавляют их на вертикальную ось, за-
крепленную на рычаге. При включении электродвигателя крутящий 
момент передается вращающемуся ролику посредством ременной пе-
редачи, происходит равномерное смазывание ролика маслом из карте-
ра. Устанавливая блины на вертикальную ось рычага, можно обеспе-
чить контакт испытательного образца и ролика. При достижении мак-
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симальной нагрузки и соответственно максимального коэффициента 
трения между контактирующими поверхностями можно наблюдать 
граничное трение, срабатывает защита и происходит отключение элек-
тродвигателя. В результате можно получить информацию, при какой 
конкретной нагрузке связи смазочного материала разрываются и он 
перестает работать. Также можно установить период времени, за кото-
рый жидкий смазочный материал потеряет свои свойства при опреде-
ленной нагрузке. 

Метод оценки смазки с применением машины фрикционного из-
нашивания также имеет недостатки, а именно: 

 относительно небольшой диапазон изменения усилия на пару 
трения; 

 машина фрикционного изнашивания не имитирует работу ка-
кого-либо узла механизма, а только напоминает такую работу; 

 возможно только сравнение характеристик смазывающих 
свойств различных лубрикантов. 

Обе машины (ЧШМ, МФИ) можно использовать для анализа 
жидких и пластичных смазочных материалов, но чаще всего при кон-
троле качества смазочных материалов требуется указать результаты, 
полученные в лабораторных условиях на ЧШМ. Общим недостатком 
у данного типа машин является необходимость проводить опыты, имея 
в своем распоряжении значительное количество смазочного материала, 
что не дает возможности осуществлять контроль смазки рабочих узлов 
трения. Поэтому было принято решение в лабораторных условиях ка-
федры оборудования и автоматизации химических производств разра-
ботать метод, позволяющий выполнять сравнительный анализ проти-
воизносных свойств свежего смазочного материала и смазочного мате-
риала, который отработал в узле трения при определенных условиях.   

Изложение материала и его результаты. В рамках проведенно-
го исследования решалась задача разработки принципиальной схемы 
машины трения для исключения недостатков конструкций аналогич-
ных машин. Результатом является схема машины трения, которая 
представлена на рис. 5. Машина состоит из электродвигателя 1 (с воз-
можностью регулировки частоты вращения ротора), передающего 
вращательное движение на подвижный цилиндрический образец 5 па-
ры трения. Подвижный образец контактирует при проведении испыта-
ний смазочного материала с неподвижным образцом 4 (плоская пла-
стина). Регулировка создаваемого усилия между образцами в верти-
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кальном направлении может осуществляться различными способами. 
В рамках проведения исследования применялся винтовой домкрат 2. 
Контроль усилия реализуется тензометрическим датчиком 3. На рис. 5 
условно не показаны фиксаторы неподвижной пластины.  

 

Рис. 5. Принципиальная схема установки для определения смазывающих  
(триботехнических) свойств консистентной смазки: 1 – электродвигатель;  
2 – устройство для создания и/или изменения прижимающей силы;  
3 – пластина с тензометрическим датчиком; 4 – неподвижный образец;  
                                    5 – подвижный элемент пары трения 

В результате проведения ряда опытов на представленной уста-
новке были выявлены следующие недостатки. Используемый ромбиче-
ский винтовой домкрат хоть и должен был обеспечить достаточно вы-
сокую точность выставления нагрузки между контактными образцами, 
но имел большие люфты в шарнирах соединении рычагов. Это вызы-
вало смещение образцом при их контакте и в свою очередь резкое из-
менение характера нагрузки. Также была выявлена необходимость 
размещать вращающийся образец как можно ближе к месту контакта 
опорной части домкрата и пластины с тензометрическим датчиком, 
иначе конструкция с домкратом наклонялась и вращающийся образец 
начинал контактировать со статичной пластиной под некоторым уг-
лом, в результате чего менялась как локальная нагрузка, так и вид раз-
рушения материала в точке контакта. Как следствие, возникла необхо-
димость в изменении конструкции способа плавной регулировки при-
кладываемой нагрузки. 

В изготовленной установке (рис. 6) люфты между элементами 
конструкции были минимизированы благодаря применению регулиро-
вочных винтов 4, закрепленных на опорной пластине 2, к которой при-
клеивались тензодатчики. Нагрузка регулировалась прижатием одного 
образца к другому посредством завинчивания регулировочных гаек 5, 
перемещающихся по винтам 4 и упирающихся в цилиндрические 
направляющие, приваренные к раме.  

1 

2 

3 

4 

5 
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Вид спереди Вид сбоку (элемент 9 не показан) 

Рис. 6. Схема лабораторной установки: 1 – вращающийся образец;  
2 – неподвижный образец; 3 – тензодатчики; 4 – регулировочные винты;  
5 – регулировочные гайки; 6 – станина; 7 – экран для вывода информации;  
                8 – электродвигатель; 9 – фиксатор неподвижного образца 

 

   

а б в 

Рис. 7. Цилиндрический образец пары трения  

С применением машины трения, изготовленной в соответствии с 
описанной схемой (см. рис. 6), было выполнено порядка 150 опытов для 
оценки противоизносных свойств смазочных материалов. Испытанию 
подверглись образцы консистентной смазки (Литол-24) в свежем виде, 
а также с включением продуктов износа (смазочный материал после 
наработки). Смазочный материал наносился непосредственно на цилин-
дрический образец в небольшом количестве (0,15–0,2 мл) (рис. 7, а).  

При проведении испытаний изготовленной установки каждый 
опыт останавливался после наступления одного из двух вариантов  
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 возникновения на подвижном образце четко выделявшейся на 
его контактной поверхности линии сероватого цвета (рис. 7, б);  

 до момента схватывания двух образцов. 
Первое явление можно связать с граничным режимом смазыва-

ния и, как следствие, непосредственным контактом двух образцов, ко-
гда заметно проявляется недостаточное количество смазки в зоне тре-
ния либо наступает момент ее деградация от локально высоких темпе-
ратур. Это серое кольцо на поверхности образца есть ничто иное как 
окисление металла в результате температурного воздействия, т.е. сма-
зочный материал терял свои триботехнические свойства. На рис. 7, в 
показан результат непосредственного контакта двух образцов без 
нанесения смазочного материала, можно наблюдать износ схватывани-
ем второго рода [17–19]. 

Второй вариант события принят для завершения опыта, так как 
схватывание является вредным, нежелательным процессом при трении, 
которое сопровождается исчезновением границы между соприкасаю-
щимися телами [20].  

Во время проведения опытов к измеряемым величинам относятся: 
 создаваемая нагрузка, кг; 
 время схватывания подвижного образца с неподвижным об-

разцом, с; 
 диаметр подвижного образца, мм. 
Для свежих смазочных материалов установлено, что с повыше-

нием нагрузки время взаимодействия образцов до схватывания умень-
шается (рис. 8). 

              

Рис. 8. Влияние нагрузки на время схватывания образцов  
(свежие смазочные материалы) 
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Аналогичная зависимость выявлена и для смазочных материалов 
после наработки (рис. 9). 

          

Рис. 9. Влияние нагрузки на время схватывания образцов  
(смазочные материалы после наработки) 

При проведении серии испытаний образца свежей консистент-
ной смазки становится возможным получить кривую в координатах 
«время схватывания – нагрузка», которую можно считать эталонной 
для данной марки смазочного материала. Пример подобной эталон-
ной кривой приведен на рис. 8. Получив аналогичную кривую для об-
разца смазки, у которой уже есть определенная наработка в часах 
в узле трения (см. рис. 9), можно определить ее отличия по форме от 
эталонной кривой. Так, по результатам проведенных опытов для пла-
стической смазки марки Литол-24 можно сделать вывод о том, что 
форма кривой линии в указанных координатах для смазки с наработ-
кой становится более прямолинейной, время взаимодействия до схва-
тывания уменьшается. Серия аналогичных опытов для образцов  
смазки с разной величиной наработки дадут в результате совокуп-
ность кривых.  

Степень фактической деградации конкретного образца пластиче-
ской смазки по результатам проведенных опытов можно определить, 
сравнивая форму полученной для него кривой с совокупностью кри-
вых, характерной для этой марки смазки, полученных ранее. 

Результаты опытов показали возможность применения предло-
женного способа для определения качества и остаточного ресурса сма-
зочного материала в условиях, когда нет возможности располагать 
в большом количестве испытуемым материалом. 
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Выводы. В настоящий момент не существует универсального 
технического способа испытаний смазочных материалов для определе-
ния их противоизносных (антифрикционных и противозадирных) 
свойств, который полностью соответствует всем возможным вариан-
там нагружения в парах трения машин и механизмов. 

Предложена схема лабораторной установки для определения сма-
зывающих (триботехнических) свойств масел. От применяемых в насто-
ящее время машин трения предлагаемая схема отличается следующими 
преимуществами: 

 реализуется распространенный тип трения цилиндрического 
образца о неподвижный плоский элемент; 

 характеризуется относительной простотой; 
 не требуется большого объема смазочного материала для про-

ведения испытаний; 
 можно применять различные способы создания испытатель-

ной нагрузки (тарированные грузы, с применением гидравлического  
цилиндра). 

К объективным недостаткам конструкции можно отнести: 
 необходимость периодической замены подвижного элемента 

пары трения; 
 износ подвижного элемента пары трения сопровождается 

уменьшением его радиального размера, что сокращает испытательный 
путь трения. 

Предлагаемый способ контроля фактической степени износо-
стойкости пластического смазочного материала предполагает предва-
рительное накопление некоторого объема опытных данных, характер-
ных для выбранной марки пластической смазки, с получением эталон-
ной кривой в координатах «время схватывания – нагрузка» и 
совокупности аналогичных кривых для различной степени деградации 
смазки. Такой трудоемкий первоначальный этап сбора опытных дан-
ных объективно является недостатком метода. Однако после формиро-
вания подобного «банка данных» для марок пластической смазки 
оценка их фактической степени износостойкости не будет требовать 
большого объема смазочного материала для испытаний. Трудоемкость 
испытаний с применением машины трения предлагаемой схемы не ха-
рактеризуется большей трудоемкостью, чем для способов, применяе-
мых в настоящий момент (ЧШМ, МФИ). 
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