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ВЛИЯНИЕ ТОКА, ПРОПУСКАЕМОГО ЧЕРЕЗ ФРИКЦИОННЫЙ КОНТАКТ, 
НА ПРОТИВОИЗНОСНЫЕ СВОЙСТВА СИНТЕТИЧЕСКОГО  

АВИАЦИОННОГО МАСЛА ВНИИНП 50-1-4ф 
 

Представлен метод определения влияния постоянного тока, пропускаемого через фрикционный контакт, 
на противоизносные свойства авиационного моторного синтетического масла ВНИИНП 50-1-4ф. Предложен 
критерий оценки механохимических процессов, протекающих на фрикционном контакте. 
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Процессы самоорганизации трибосистемы при 

граничном тернии определяются сопротивлением ее 
элементов температурным, механическим и химиче-
ским воздействиям путем создания на поверхностях 
трения защитных слоев, причем влияние смазочного 
материала в этих процессах является основным. 
Влияние смазочного материала определяется интен-
сивностью сорбционных процессов, протекающих на 
площади контакта, которая зависит от химической ак-
тивности присадок и продуктов окисления, а также их 
концентрации, изменяющейся в процессе эксплуата-
ции газотурбинных двигателей. 

Целью настоящей работы является исследование 
возможности повышения активности сорбционных 
процессов за счет пропускания тока через фрикцион-
ный контакт от внешнего стабилизированного источ-
ника питания. 

Исследования проводились на трехшариковой ма-
шине трения со схемой трения «шар–цилиндр» [1], 

причем каждый из трех шаров взаимодействовал              
с цилиндром по индивидуальной дорожке трения.          
В качестве образцов были выбраны: шар (подшипник 
№ 1210) диаметром 9,5 мм и верхняя обойма ролико-
вого подшипника № 30208 диаметром 80 мм. Оба об-
разца изготовлены из стали ШХ15. Режимы трения 
были выбраны постоянными и составили: нагрузка – 
13 Н, скорость скольжения – 0,68 м/с, температура 
масла – 80 оС, время испытания – 2 ч.  

Каждый держатель шаров был электроизолирован 
друг от друга, а к одному из них подводился постоян-
ный ток (100 мкА) от стабилизированного источника 
питания напряжением 3 В. Величина тока, протекаю-
щего через фрикционный контакт, преобразовывалась 
преобразователем RS-485 и регистрировалась на ком-
пьютере. Температура испытуемого масла задавалась 
дискретно и поддерживалась автоматически с помо-
щью терморегулятора ТР101 с точностью ± 0,5 оС. 
Машина трения выполнена с возможностью измене-
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ния полярности тока, протекающего через фрикцион-
ный контакт, что позволило выявить влияние поляр-
ности тока на формирование защитных пленок на по-
верхностях либо шара, либо обоймы и изменение 
противоизносных свойств испытуемого масла. 

Противоизносные свойства смазочного материала 
оценивались по диаметру пятна износа на шаре и ко-
эффициенту электропроводности фрикционного кон-
такта [2]. Величина тока при трении зависит от интен-
сивности механохимических процессов на фрикцион-
ном контакте, определяющих продолжительность 
формирования площади контакта и защитных гранич-
ных пленок на поверхностях трения. Коэффициент 
электропроводности фрикционного контакта КЭ оп-
ределялся отношением тока, протекающего через 
фрикционный контакт, к заданной величине тока 
(100 мкА) при статическом состоянии образцов [3].  

Для испытания было выбрано авиационное синте-
тическое диэфирное масло ВНИИНП 50-1-4ф с при-
садками, повышающими противоизносные свойства и 
термоокислительную стабильность. Данное масло 
применяют в газотурбинных двигателях с температу-
рой на выходе до 175 оС. Для определения влияния 
степени окисления масла на его противоизносные 
свойства оно подвергалось окислению при темпера-
туре 190 оС. Степень окисления масла оценивалась 
коэффициентом поглощения светового потока КП при 
фотометрировании.  

Окисленное масло испытывалось на машине тре-
ния дважды, при положительном и отрицательном по-
тенциалах на шаре. Результаты исследования пред-
ставлены на рис. 1. Установлено, что при положи-
тельном потенциале на шаре (кривая 1) противоиз-
носные свойства окисленного масла выше, чем при 
отрицательном потенциале (кривая 2). При положи-
тельном потенциале на шаре противоизносные свой-
ства ухудшаются при увеличении коэффициента по-
глощения светового потока до значения КП ≈ 0,3 ед. 
При дальнейшем окислении масла (увеличении коэф-
фициента КП) противоизносные свойства улучшают-
ся, и при КП > 0,6 ед. они стабилизируются. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость диаметра пятна износа от коэффициен-
та поглощения светового потока при испытании синтетиче-

ского авиационного масла ВНИИНП 50-1-4ф: 
1 – положительный потенциал на шаре; 2 – отрицательный  

потенциал на шаре 
 
Можно полагать, что при КП > 0,3 ед. образуется 

достаточная концентрация кислых продуктов окисле-

ния, способная образовывать на поверхности трения 
защитные пленки, уменьшающие продолжительность 
пластической и упругопластической деформации, а 
значит и износ. Это подтверждается диаграммами за-
писи тока, протекающего через фрикционный контакт 
(рис. 2 и 3), которые имеют три четко выраженные 
области. Первая область, где ток, протекающий через 
фрикционный контакт, максимальный в результате 
металлического контакта поверхностей трения. В этот 
период формируется площадь контакта за счет пла-
стической деформации. 

Вторая область характеризуется уменьшением то-
ка до определенной величины за счет образования на 
поверхностях трения защитных пленок, увеличиваю-
щих электрическое сопротивление фрикционного 
контакта. В этот период пластическая деформация пе-
реходит в упругую. 

Третья область характеризует установившееся из-
нашивание, при котором происходит формирование и 
разрушение на поверхностях трения защитных пле-
нок, и в этой области реализуются в основном упру-
гие деформации. Применение электрометрического 
метода позволяет установить продолжительность   
пластических, упругопластических и упругих дефор-
маций. 

При отрицательном потенциале на шаре (кривая 2, 
рис. 1) с увеличением концентрации продуктов окис-
ления (КП) до значения КП ≈ 0,2 ед. противоизносные 
свойства синтетического масла ВНИИНП 50-1-4ф 
снижаются и износ увеличивается до значений               
0,62 мм. При значения КП ≈ 0,3 ед. они повышаются, 
при увеличении КП до значений 0,6 ед. противоизнос-
ные свойства понижаются, а при КП > 0,6 ед. они по-
вышаются. Снижение противоизносных свойств син-
тетического масла при отрицательном потенциале на 
шаре объясняется тем, что защитные пленки в данном 
случае формируются на поверхности обоймы, пло-
щадь контакта которой значительно превышает пло-
щадь контакта шара, поэтому влияние защитных пле-
нок снижается, а износ увеличивается. Это подтвер-
ждается диаграммами записи тока, протекающего че-
рез фрикционный контакт (рис. 2 и 3). При отрица-
тельном потенциале на шаре в контакте реализуются 
упругопластические деформации (рис. 4).  

В результате исследования влияния полярности 
тока, протекающего через фрикционный контакт, вы-
явлено, что существует определенная концентрация 
продуктов окисления (КП ≈ 0,3 ед.), при которой по-
лярность тока практически не влияет на величину из-
носа (см. рис. 1). В этой связи представляют научный 
интерес исследования влияния постоянного тока на 
параметры износа окисленных масел. 

В ходе исследования влияния тока на параметры 
износа при положительном потенциале на шаре (кри-
вая 1) и при отсутствии тока в контакте (кривая 1′) 
(рис. 4, а) установлено, что положительный потенци-
ал на шаре повышает противоизносные свойства сма-
зочного материала от 10 до 50 % независимо от кон-
центрации продуктов окисления. 
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При отрицательном потенциале на шаре наблюда-
ется иная тенденция изменения противоизносных 
свойств (рис. 4, б). Они повышаются при отсутствии 
потенциала на шарах (кривая 2′), причем, чем больше 
концентрация продуктов окисления в масле, тем выше 
противоизносные свойства масла, испытанного без 
приложения потенциала. 

Приложение положительного потенциала к по-
верхности трения меньшей площадью повышает по-
верхностную энергию, ускоряет сорбционные про-
цессы и образование химических соединений на по-
верхности трения, что подтверждается диаграммами 
записи тока, протекающего через фрикционный кон-
такт.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость тока, протекающего через фрикционный контакт, от времени испытания при испытании  
синтетического масла ВНИИНП 50-1-4ф при положительном потенциале на шаре 
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Рис. 3. Зависимость тока, протекающего через фрикционный контакт, от времени испытания при испытании 
синтетического масла ВНИИНП 50-1-4ф при отрицательном потенциале на шаре 

 
 

   
а б 

 
Рис. 4. Зависимость диаметра пятна износа от коэффициента поглощения светового потока  

при испытании синтетического масла ВНИИНП 50-1-4ф: 
а – при положительном потенциале на шаре: 1 – на шаре есть положительный потенциал; 1′ – на шарах отсутствует потенциал; 
б – при отрицательном потенциале на шаре: 2 – на шаре есть отрицательный потенциал; 2' – на шарах отсутствует потенциал 
 
На величину износа основное влияние оказывает 

продолжительность пластической и упругопластиче-
ской деформаций tд, определяющих скорость форми-
рования фактической площади контакта. Связь между 
этим показателем и степенью окисления синтетиче-
ского масла определяет его противоизносные свойст-
ва и влияние полярности тока (рис. 5). При положи-
тельном потенциале на шаре (кривая 1) с увеличением 
концентрации продуктов окисления (КП) время            

формирования контакта уменьшается до значения КП 
≈ 0,65 ед., однако при КП > 0,65 ед. время формирова-
ния контакта увеличивается. Кроме того, при окисле-
нии масла до значений КП = 0,1 ед. время формирова-
ния контакта увеличивается по сравнению с товарным 
(неокисленным) маслом (точка на оси ординат, рис. 5). 

При отрицательном потенциале на шаре (кривая 2, 
рис. 5) время формирования контакта увеличивается с 
увеличением коэффициента поглощения светового 

1 

1′ 2 

2′ 
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потока до значения КП ≈ 0,4 ед., а при значениях ко-
эффициента 0,7 > КП > 0,4 ед. время сокращается за 
счет образования на поверхностях трения защитных 
пленок, однако при КП > 0,7 ед. время формирования 
контакта повторно увеличивается.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость времени формирования площади  
фрикционного контакта от коэффициента поглощения  
светового потока при испытании синтетического масла 
ВНИИНП 50-10-4ф  (условные обозначения см. на рис. 1) 

 
Связь между изменениями диаметра пятна износа 

и временем формирования площади фрикционного 
контакта представлена на рис. 6. Согласно данным 
при положительном потенциале на шаре (кривая 1) 
противоизносные свойства окисленного масла мак-
симальны при значении времени формирования 
фрикционного контакта, изменяющегося в пределах 
от 20 до 50 мин, причем величина износа не превы-
шает 0,3 мм.  

При отрицательном потенциале на шаре (кривая 2, 
рис. 6) противоизносные свойства синтетического 
масла улучшаются в тех же пределах изменения вре-
мени формирования контакта, что и при положитель-
ном потенциале на шаре, однако величина параметра 
износа превышает значения, полученные при положи-
тельном потенциале на шаре.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость диаметра пятна износа от продолжи-
тельности формирования площади фрикционного контакта 
при испытании синтетического масла ВНИИНП 50-1-4ф 

(условные обозначения см. на рис. 1) 
 
Таким образом, формирование фрикционного кон-

такта за период времени от 20 до 50 мин характеризу-
ется наименьшим износом, величина которого опре-
деляется полярностью тока. Когда время формирова-
ния контакта составляет более 50 мин, износ увеличи-
вается за счет влияния продуктов окисления, и чем 

меньше их концентрация в масле (см. рис. 1), тем 
продолжительнее формируется контакт и ниже про-
тивоизносные свойства масла. Эта тенденция наблю-
дается независимо от полярности тока на испытатель-
ных шарах.  

Изменение электропроводности фрикционного 
контакта от степени окисления масла представлены 
на рис. 7. Коэффициент электропроводности КЭ ха-
рактеризует интенсивность процессов, протекающих 
на фрикционном контакте при упругих деформациях, 
проявляющихся в основном после формирования 
площадки контакта. Эти процессы характеризуются 
образованием и разрушением на поверхностях трения 
защитных пленок.  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость коэффициента электропроводности 
фрикционного контакта от коэффициента поглощения све-

тового потока при испытании синтетического масла 
ВНИИНП 50-1-4ф (условные обозначения см. на рис. 1) 

 
Установлено влияние полярности тока на шаре на 

величину коэффициента электропроводности КЭ в за-
висимости от концентрации продуктов окисления. 
Так, при положительном потенциале на шаре (кривая 1, 
рис. 7) коэффициент электропроводности КЭ умень-
шается с увеличением коэффициента поглощения 
светового потока до значения КП = 0,5 ед. При значе-
нии КП ≈ 0,65 ед. наблюдается резкое увеличение ко-
эффициента КЭ, а при значениях КП > 0,65 ед. коэф-
фициент КЭ уменьшается до значений КЭ < 0,2 ед. Та-
кое изменение электропроводности может объяснять-
ся изменениями в составе продуктов окисления, по-
разному влияющих на интенсивность формирования 
защитных пленок на поверхности шара. 

При отрицательном потенциале на шаре (кривая 2, 
рис. 7) и значении коэффициента поглощения свето-
вого потока КП ≈ 0,3 ед. установлено минимальное 
значение коэффициента электропроводности, однако 
при значении КП > 0,4 ед. коэффициент КЭ уменьша-
ется. Общей отличительной характеристикой измене-
ния коэффициента КЭ при отрицательном потенциале 
на шаре является то, что его значения превышают 
значения, полученные при положительном потенциа-
ле на шаре, а это влияет на величину износа, так как 
продолжительность упругопластической деформации 
в контакте увеличивается. Это подтверждается зави-
симостью диаметра пятна износа от коэффициента 
электропроводности (рис. 8). Так, при положительном 
потенциале на шаре (кривая 1) значения износа мень-
ше, чем при отрицательном потенциале (кривая 2). 
Причем кривая 1 имеет одинаковую тенденцию изме-
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нения износа как от коэффициента КЭ, так и от време-
ни формирования контакта tд (см. рис. 6), т. е. наблю-
дается определенная связь между коэффициентом 
электропроводности КЭ и временем формирования 
фрикционного контакта tд. Результаты исследования 
зависимостей между этими показателями представле-
ны на рис. 9. Установлено, что независимо от потен-
циала на шаре зависимости КЭ = f (tд) имеют минимум 
при tд ≈ 45 мин, а максимум при tд ≈ 25 мин.                 
Если сравнить результаты изменения величины изно-
са от времени формирования площади фрикционного 
контакта (см. рис. 6), то видно, что в интервале                 
25 мин < tд < 50 мин износ шаров независимо от по-
лярности тока приобретает минимальные значения, 
хотя для отрицательного потенциала на шаре он 
больше, чем при положительном потенциале. 

 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость диаметра пятна износа от коэффициен-
та электропроводности фрикционного контакта  

при испытании синтетического масла ВНИИНП 50-1-4ф 
(условные обозначения см. на рис. 1) 

 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость коэффициента электропроводности от 
продолжительности формирования площади фрикционного 

контакта при испытании синтетического масла  
ВНИИНП 50-1-4ф (условные обозначения см. на рис. 1) 

 
Механохимические процессы, протекающие на 

фрикционном контакте, определяют время формиро-
вания площади фрикционного контакта и величину 
коэффициента электропроводности, поэтому произве-
дение этих параметров принято за коэффициент ин-
тенсивности механохимических процессов ПМХ. Зави-
симость данного коэффициента от степени окисления 
синтетического масла представлена на рис. 10. Уста-
новлено, что при положительном потенциале на шаре 
с увеличением коэффициента поглощения светового 

потока коэффициент механохимических процессов 
уменьшается до значения КП ≈ 0,5 ед., а затем незна-
чительно увеличивается. При отрицательном потен-
циале на шаре значения коэффициента ПМХ значи-
тельно выше и подвержены колебаниям в пределах 
значений коэффициента поглощения светового по-
тока от 0,1 до 0,4 ед. С увеличением коэффициента 
КП > 0,4 ед., коэффициент ПМХ уменьшается, и его 
значения приближаются к значениям, полученным 
при положительном потенциале на шаре.  

 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость коэффициента механохимических 
процессов от коэффициента поглощения  

светового потока при испытании синтетического масла 
ВНИИНП 50-1-4ф (условные обозначения см. на рис. 1) 

 
Коэффициент механохимических процессов ха-

рактеризует совместное проявление механической и 
химической составляющих в процессе трения. С его 
помощью установлено, что при малых концентрациях 
продуктов окисления КП ≈ 0,3 ед. время формирова-
ния контакта увеличено, а формирование защитных 
пленок на поверхностях трения незначительно.                 
Поэтому в этот период при увеличении КП до 0,3 ед. 
преобладает механическая составляющая при форми-
ровании площади пятна износа, а при значениях              
КП > 0,3 ед. преобладает химическая составляющая 
механохимических процессов.  

Важным показателем противоизносных свойств 
смазочного материала является несущая способность 
граничного слоя, определяемая отношением нагрузки 
и площади пятна износа (рис. 11). Влияние полярно-
сти тока на несущую способность граничного масля-
ного слоя представлено зависимостью этого показате-
ля от коэффициента поглощения светового потока. 
Несущая способность определялась при положитель-
ном потенциале на шаре (кривая 1, рис. 11, а) и при 
его отсутствии (кривая 1′, рис. 11, а). Установлено, 
что до значения коэффициента поглощения светового 
потока, равного 0,5 ед., ток, пропускаемый через 
фрикционный контакт, практически не оказывает 
влияние на несущую способность, которая составила 
менее 100 Н/мм2. Однако при значениях коэффициен-
та КП > 0,5 ед. полярность тока повышает несущую 
способность граничного слоя более чем в 2 раза. Это 
объясняется тем, что большая концентрация продук-
тов окисления (КП > 0,5 ед.) интенсифицирует хемо-
сорбционные процессы, в результате, на поверхностях 
трения образуются защитные пленки, уменьшающие 
износ (площадь контакта).  
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Рис. 11. Зависимость давления в контакте от коэффициента поглощения светового потока 
при испытании синтетического масла ВНИИНП 50-1-4ф: 

а – при положительном потенциале на шаре: 1 – есть положительный потенциал на шаре; 1′ – без потенциала; 
а – при отрицательном потенциале на шаре: 2 – есть отрицательный потенциал на шаре; 2′ – без потенциала 

 
В случае отрицательного потенциала на шаре  

(рис. 11, б) несущая способность граничного слоя 
практически одинакова, как при наличии потенциала 
на шаре (кривая 2), так и при его отсутствии (кривая 2′), 
до значения коэффициента поглощения светового           
потока КП ≈ 0,6 ед. и составляет приблизительно            
100 Н/мм2. При значениях КП > 0,6 ед. несущая спо-
собность граничного слоя повышается, однако при 
отсутствии отрицательного потенциала на шаре (кри-
вая 2′) несущая способность увеличивается в 1,5 раза. 
Это вызвано тем, что при отрицательном потенциале 
на шаре основные сорбционные процессы протекают 
на обойме, а так как ее площадь, контактируемая с 
поверхностью шара, значительно больше, то эффек-
тивность граничных пленок снижается, и они не спо-
собны уменьшить износ.  

При отсутствии потенциала на испытуемых образ-
цах хемосорбционные процессы более активно прояв-
ляются на поверхностях шара, вызывая уменьшение 
износа и повышение несущей способности граничного 
слоя. На активность хемосорбционных процессов ока-
зывает влияние концентрация продуктов окисления. 

В результате проведенных исследований установ-
лено, что  противоизносными  свойствами  смазочных  

материалов можно управлять путем создания на по-
верхности трения электрического потенциала, повы-
шающего или понижающего поверхностную энергию 
твердого тела, изменяющую интенсивность механохи-
мических процессов, протекающих на поверхностях 
трения, и несущую способность граничных слоев. 

Продукты окисления синтетического авиационно-
го масла ВНИИНП 50-1-4ф оказывают влияние на 
противоизносные свойства при их определенной кон-
центрации и полярности тока.  
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The authors present a method for definition of influence of a direct current passed through frictional contact on           

antiwear properties of aviation motor synthetic oil VNIINP 50-1-4f. The criterion of an estimation mechanic-chemical 
processes on frictional contact is offered. 
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