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Приведені результати впливу температури лінійних перфторполіефірів на гідродинамічний ефект і 
товщину плівки на поверхнях сталевих виробів тертьових механізмів. Встановлено умови, що забезпечують 
мінімальний знос металічних поверхонь тертьових механізмів. 
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Вступ 

В останні десятиліття широко використовують 
перфторполіефіри (ПФПЕ), як основа мастильних 
матеріалів у високонавантажених вузлах тертя [1 -
 3, 5, 6, 7, 9 - 15], атомних двигунів [1 - 8], насосів для 
перекачування вуглеводневої сировини [1, 2, 9] і 
рідкого кисню [7, 10 - 16], а в останнє – в звуко- і 
відеозаписуючій апаратурі [2, 7, 9]. Разом з тим, 
ПФПЕ часто бувають незамінними в умовах високих 
температур і навантажень з хімічно-активними 
середовищами та розплавленими металами.  

Наявність тонких плівок на поверхнях тертя є 
природним і необхідною умовою нормальної 
експлуатації тертьових сполучень. Граничне тертя 
реалізується при товщині масляної плівки менше 
0,1 мкм, що може бути викликано підвищенням 
температури мастила, збільшенням навантаження чи 
зменшенням швидкості, вона змінює свої властивості 
і значно відрізняється від змащення в об’ємі. Це 
пояснюється тим, що коефіцієнт тертя не залежить 
від в'язкості мастила, а головний вплив робить ряд 
інших факторів, об'єднаних загальною назвою — 
маслянистість змащення. Під маслянистістю 
Б. В. Дерягин [17] розуміє здатність забезпечувати 
кращу мастильну дію в умовах, коли мастильний 
прошарок досить тонкий і його дія не визначається 
тільки в'язкістю. Встановлено, що в'язкість і інші 
властивості рідкого мастила змінюються в міру 
видалення від металевої поверхні – існує різка 
границя між плівкою й іншим об’ємом мастила. Це 
пояснюється тим, що в граничних плівках 
адсорбовані молекули мастила строго орієнтовані на 
відміну від хаотичного їх розташування в об’ємі 
рідини. Якість граничних плівок поліпшується при 
зростанні довжини молекул. 

Встановлено також, що товщина граничних 

масляних плівок з особливими властивостями значно 
перевищує товщину мономолекулярного шару. Ця 
обставина привела до розробки моделі 
полімолекулярного граничного шару. Схема 
поступового переходу від граничного змащення до 
гідродинамічного режиму (рис. 1) розроблена 
А.С. Ахматовим [18]. Отже, при будь-якому 
граничному терті реалізується часткового 
гідродинамічний режим, який полегшує умови тертя і 
відповідно знос металевих деталей. 

Оскільки термостійкі рідини ПФПЕ працюють в 
умовах гідродинамічного ефекту, то важливим є 
дослідити вплив температур при яких реалізується 
даний вид тертя та які фракції ПФПЕ найефективніші 
за даних умов контактного тертя. 

I. Методика експерименту 

Для комплексної оцінки граничних умов тертя 
використовували критерій гідродинамічного ефекту 

 

 
 
Рис. 1. Механізм переходу від граничного 
змащення до гідродинамічного режиму (по А. С. 
Ахматову). 
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(Sh) та товщини плівки (h) в кінці випробувань [19, 
20]: 

p
Vdp
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33 νη
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3465,20
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h =  ,                       (2) 

де ηt – динамічна в’язкість при температурі 
випробувань t К, νt – кінематична в’язкість при t 
[м2/c], ρt – густина при t [кг/м3], d – середній діаметр 
плями зносу [мм], рі – нормальне навантаження на 1 
кульку [Н], р – осьове навантаження на 3 нижні 
кульки через верхню кульку [Н], V – швидкість 
ковзання [м/c]; 

В роботі гідродинамічний ефект розрахований 
для випробувань (в кінці тертя) на зношування за 4 
год. При р = 200 Н (рі = 0,41Р = 0,41·200 = 82 Н)  при 
швидкості обертання верхньої кульки зі сталі ШХ-15 
n = 1470 об/хв (лінійна швидкість v = 0,09 м/с) і 
температурі 313 – 333 К (у більшості випадків 318 К) 
у кінці тертя гідродинамічний ефект буде 
максимальний, бо відповідає найбільша площа 
зношування. 

Гідродинамічний ефект дає оцінку частки 
гідродинамічного тертя у загальному процесі 
порівняно з граничним тертям. З аналізу 
розмінностей  гідродинамічний ефект має 
розмірність [м2] а товщина плівки [м]. 

При рівному зношуванні і меншій в’язкості 
менша величина гідродинамічного ефекту 
характеризує здатність мастил протистояти 
зношуванню при більш жорстких граничних умовах. 
Гідродинамічний ефект буде служити додатковим 
критерієм порівняльної характеристики після тертя 
сталі ШХ - 15 при мащенні мастилами однієї групи. 

II. Результати експерименту та їх 
обговорення 

Нами були використані лінійні перфторполіефіри 
(ПФПЕ) марки ПЕФ загальної структури R’- (–СF2-
CF2-CF2-O–)p-R зі ступенем полімеризації 3 - 60, з 
розгалуженнями кінцевих груп. Досліджувалися 
перфторполіефіри широких фракцій ПЕФ - 240, 
ПЕФ - 180 (де 240 0C і 180 0C – це температури вище 
яких проходить кипіння даних фракцій ПФПЕ при 
1 – 2 мм.рт.ст), ПЕФ - 130/110 (tкип = 110 – 130 0C), 
ПЕФ - 130/50 (tкип = 50 - 1300C), ПЕФ - 70/60 
(tкип = 60 – 70 0C), ПЕФ - 40/30 (tкип = 30 – 40 0C) 
провівши експеримент на протизносні випробування 
на чотирикульовій машині тертя (ЧКМТ). 
Протизношувальні властивості сталі ШХ - 15 при 
мащенні визначали за діаметром плями зносу на 
нижніх кулях за 1 – 10 год. випробувань при 
кількості обертів верхньої кулі 672 ± 6 і 1470 ± 12 за 
хвилину (частота обертання 11,2 ± 0,1 і 24,5 ± 0,2 с-1); 
лінійній швидкості 0,04 і 0,09 м/с; нормальному 
навантаженні на одну нижню кульку 82 Н і 
температурі мастила 293 ± 2 К, 318 ± 2 К і 363 ± 2 К. 

У процесі випробування вимірювали 
температуру мастила в об’ємі в момент тертя, а після 
кожного випробування  на мікроскопі вимірюється 
середній діаметр плями зносу на кульках сталі ШХ-
15. 

Провівши обрахунки гідродинамічного ефекту та 
відповідно товщини плівки даних фракцій ПФПЕ 
(табл. 1) і побудувавши криві отримали наступні 
графіки (рис. 2, і рис. 3). 

Як бачимо, з рис. 2 і криві 1, 2, 3 спостерігаємо 
низькі значення гідродинамічного ефекту широких 
фракцій перфторполіефірів < 250 і 180 С. Для ПЕФ-
240 Sh складає 1,160; 3,738 і 0,318 м2 при 
температурах 293, 318 і 363 К відповідно, для ПЕФ-
180 Sh складає 0,792; 2,878 і 0,226 м2 при таких 
самих температурах. Стосовно вузьких фракцій то ці 
величини на 1 - 2 порядки менші і складають 
відповідно Sh = 0,113 – 0,008 при температурі 293 К, 
Sh = 0,427 – 0,085 при 318 К і Sh = 0,089 – 0,020 при 
363 К. Отже зі зменешенням температури кипіння 
фракцій лінійних перфторполіефірів 
гідродинамічний ефект зменшується від 10 - 14 до 

 
Таблиця 1 

Протизносні випробування на чотирикульовій машині тертя (ЧКМТ) 

Олива 

Протизносні випробування 

pi, Н 
dзкр, 
мм 

Shг, *10-

14 м2 (за 
dзкр при 
293 К) 

Shз, *10-

14 м2 (за 
dгкр при 
363 К) 

Shз, *10-

14 м2 (за 
dгкр при 
318 К) 

h, *10-14 
м2 (за dзкр 

при 293 
К) 

h, *10-14 
м2 (за dзкр 

при 363 
К) 

h, *10-14 
м2 (за dзкр 

при 318 
К) 

Перфторполіефіри 
ПЕФ-40/30 
ПЕФ-70/60 
ПЕФ-130/50 
ПЕФ-130/110 
ПЕФ-180 
ПЕФ-240 

 
500 
677 
718 
902 

1107 
1476 

 
0,63 
0,58 
0,60 
0,48 
0,54 
0,53 

 
0,008 
0,022 
0,063 
0,113 
0,792 
1,160 

 
0,020 
0,032 
0,059 
0,089 
0,226 
0,318 

 
0,085 
0,157 
0,399 
0,427 
2,878 
3,738 

 
0,02 
0,005 
0,056 
0,075 
0,197 
0,239 

 
0,031 
0,04 
0,05 
0,066 
0,105 
0,125 

 
0,065 
0,089 
0,14 
0,145 
0,376 
0,429 
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10 - 16 м2, а чим вище значення Sh, тим в більшій 
мірі реалізується гідродинамічне тертя поряд із 
граничним тертям утворених тонких плівок на 
поверхні сталі, і чим вищий гідродинамічний ефект 
тим легше поверхні сталі протидіяти високим 
навантаженням. 

Як бачимо, з рис. 2 і кривих 1, 2, 3 товщина 
плівки при зростанні температури має дещо інший 
характер розподілу ПФПЕ ніж гідродинамічний 
ефект при аналогічних температурах. При 
температурі 3180С товщина плівки всіх фракцій 

перфтополіефірів зростає в 2 - 4 рази (крива 2) 
h = 0,065 ÷ 0,429·10-14 м, а при температурі 363 С 
товщина плівки різко зменшується (крива 3) h = 0,031 
÷ 0,125*10-14 м. Проміжне положення займає 
температурний режим в 2930С (крива 1) 
h=0,02÷0239*10-14 м. Отже, найбільшу товщину 
плівки при гідродинамічному терті утворюють 
перфторполіефіри при температурі від 293 К до 318 
К. А отже призводять до найменшого зносу 
металічних поверхонь тертьових механізмів саме в 
цих температурних межах. 
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Рис. 2. Залежність гідродинамічного ефекту від нормального навантаження на одну 

кульку лінійних перфторполіефірів починаючи від вузьких фракцій (ПЕФ - 40/30, ПЕФ -
70/60, ПЕФ - 130/50, ПЕФ - 130/110) і завершуючи широкими фракціями (ПЕФ - 180 і 

ПЕФ - 240): 1 – при 293 К; 2 – при 318 К, 3 – при 363 К. 
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Рис. 3. Залежність товщини плівки від нормального навантаження на одну кульку 

лінійних перфторполіефірів починаючи від вузьких фракцій (ПЕФ - 40/30, ПЕФ - 70/60, 
ПЕФ - 130/110, ПЕФ - 130/60) і завершуючи широкими фракціями (ПЕФ - 180 і ПЕФ -

 240):1 – при 293 К; 2 – при 318 К, 3 – при 363 К. 
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Висновки 

1. Встановлено, що зі зменшенням температури 
кипіння фракцій лінійних перфторполіефірів 
гідродинамічний ефект зменшується від 10-14 до  
10-16 м2. ПФПЕ марок ПЕФ - 240 і ПЕФ - 180 мають 
найвищі значення гідродинамічного ефекту, які 

протидіють високим навантаженням. 
2. Товщина плівки всіх фракцій перфтополіефірів 

зростає в 2-4 рази при 318 К і складає відповідно 
h = 0,065 ÷ 0,429·10-14 м.  

3. Найменший знос металічної поверхні 
тертьових механізмів мають у температурних межах 
ПФПЕ від 293 К до 318 К. 
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