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ВИКОРИСТАННЯ НАНОЧАСТИНОК ОКСИДУ ТИТАНУ (IV) 

TІO2 ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ ТРИБОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВО-

СТЕЙ ЗМАЩУВАЛЬНОГО МАСТИЛА 

Постановка задачі і її зв'язок із важливими науковими та 

практичними завданнями. Зменшення тертя та зносу має важливе 

значення для підвищення енергоефективності та надійності механіч-

них систем. Зазвичай це досягається шляхом використання рідких 

змащувальних матеріалів та мастил, які утворюють тонку плівку між 

поверхнями, щоб нести навантаження і запобігти  прямому контакту 

між твердими поверхнями тертя. Рідкі мастильні матеріали, як пра-

вило, складаються з базового мастила та присадок, де присадки до-

повнюють чи розширюють функціональність базового мастила. 

Аналіз досліджень і публікацій. Раніше активно вивчалися та 

використовувалися саме присадки і добавки до мастил та палив на 

основі частинок мікронних розмірів [1-3]. У якості присадок для 

зниження тертя і зношуваності вивчалися ще жирні кислоти та їхні 

ефіри, органічні сполуки сірки й інших елементів VI групи різного 

характеру, такі як аліфатичні та ароматичні сульфіди, дисульфіди. 

З появою нових технологій та методів дослідження було доведе-

но і практично продемонстровано, що нанорозмірні частинки мають 

суттєву перевагу над мікронними частинками [2,3]. Дослідники та 

автори праць [4,5] стверджують, що наночастинки (НЧ) у мастилі 

діють як модифікатори тертя, сприяють протизношувальному ефекту 

і позитивно впливають на теплові показники. 

Механізм змащування заснований на фізико-хімічних взаємодіях 

між молекулами змащувальних матеріалів, поверхнями, що змащу-

ються, і навколишнім середовищем. У області граничного змащуван-

ня додавання НЧ (наприклад, MoS2, Al2O3 та CuO) може знизити ко-

ефіцієнт тертя (КФТ) до 70%, а об'єм зносу – до 75% [4,5].  

Переваги, які демонструють присадки НЧ зумовлені особливос-

тями їх властивостей та впливом на мастильний матеріал та поверхні 

тертя, як зображено на рис. 1. 

Основні механізми дії НЧ полягають у наступному: 
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– НЧ сферичної форми діють як крихітні кульки між поверх-

нями тертя, а це, у свою чергу, змінює ковзання на кочення і 

призводить до зменшення коефіцієнта тертя [7,9-11]; 

– НЧ утворюють захисний шар на поверхні деталей [12]; 

– НЧ заповнюють зазори і тріщини від тертя, утворюючи більш 

гладкі поверхні, що називається ефектом виправлення [13]; 

– шорсткість поверхні зменшується завдяки абразивній дії НЧ, 

що називається ефектом полірування [14,15]. 

Можливості додавання НЧ металів у мастила та змащувальні 

матеріали активно вивчалися і досліджувалися у роботах [4,15]. 

Таким чином, такі мастильні матеріали, що складаються з базо-

вого мастила та дисперсних нанорозмірних частинок, з'явилися та 

відокремилися як новий клас у галузі мастильних матеріалів 

Метою роботи є загальний аналіз перспективності використання 

наночастинок TiO2 і описання можливості його подальшого ефектив-

ного використання для покращення трибологічних властивостей 

змащувального мастила і подібних рідин. 

Викладення основного матеріалу. Значна кількість досліджень 

стосувалася оксиду чотирьох валентного титану (IV) – TiO2 [16-19], 

де він використовується у якості мастильної присадки на водній ос-

нові, мастильної присадки у вигляді наносуміші, тощо. Наночастин-

ки TiO2  мають середні розміри від 18 до 21 нм, що робить ці НЧ 

дуже дієвими з точки зору покращення змащувальних та антифрик-

ційних властивостей мастила. 

Рис. 1 – Механізми дії наночастинок при використанні  

у мастильному матеріалі [8]  
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Автори роботи [20] оцінювали антифрикційні та протизношува-

льні властивості суспензій і сумішей TiO2 за допомогою трибометра 

з чотирма кульками (рис. 2). Стандартна металева кулька була вико-

нана з легованої хромистої сталі марки 52100, мала діаметр 12,7 мм з 

шорсткістю поверхні Ra = 0,1 мкм; ступенем полірування EP = 25 та 

твердістю за Роквеллом у 54~58 відповідно. 

Ефективність дії присадки визначалась по схемі, яка представле-

на на рис. 3. Потім досліджували пошкодження поверхні кульок 

шляхом аналізу подряпин та слідів від зношування. 

За допомогою цього методу було досліджено різні зразки мо-

торного мастила з різним відсотковим вмістом TiO2 (0,01%, 0,025%, 

0,05% і 0,075% за масою) при кімнатній (t = 23±2℃) та підвищеній 

(t = 75±2℃) температурах на швидкості 1200±60 об/хв з навантажен-

ням 396±4 Н по 30 хвилин на кожний зразок. Результаті досліджень 

представлені на наступних сторінках на рис. 4 та 5. 

На рис. 4 приведені експериментальні дані по зношуванню та 

вигляд поверхонь кульок після проведення випробування трибомет-

ром при кімнатній температурі, де зразок LS – це чисте базове мас-

тило без присадки, а зразки L0, L1, L2 та L3 – це мастило зі вмістом 

0,01%, 0,025%, 0,05% і 0,075% за масою наночастинок TiO2 відповід-

но. 

Поверхня зношування кульок, що змащується НЧ TiO2, додани-

ми до мастила, є більш гладкою [20], ніж та, що змащується чистим 

маслом (рис. 4-5). Причому зі збільшенням концентрації наночасти-

Рис. 2 – Схематичне зображення трибометра з 4-ма кульками [20] 
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нок TiO2 глибокі борозни на поверхнях подряпин від зносу стають 

дедалі ще меншими і дрібнішими. Не було виявлено ніяких ознак 

того, що НЧ осіли на поверхні ковзання.  

Аналогічні процеси спостерігаються і при підвищеній темпера-

турі (рис. 5) де плями від зношування стали дещо меншими, а бороз-

ни та подряпини – менш глибокими та широкими ніж при кімнатній 

температурі. 

Додавання НЧ TiO2 до мастила показало стабільне зниження те-

ртя за рахунок утворення захисних плівок на зношених поверхнях 

(рис.6) [6,20].  

Отже, присадки TiO2 до мастильного матеріалу сприяють зма-

щуванню і запобігають інтенсивному зношуванню у процесі прокат-

ки металічних деталей та зменшують коефіцієнт тертя. 

Підсумовуючи результати, констатуємо, що при температурі 

23оС і при збільшенні концентрації TiO2 зменшується коефіцієнт  

тертя. Середнє значення КФТ знизилося з 0,15 до 0,05 в діапазоні від 

0,01% до 0,075% за масою добавки НЧ TiO2 [20]. 

Дослідження, проведені при 75°C, показали ще більше зниження 

КФТ. Так, середній коефіцієнт тертя, знизився з 0,095 до 0,015 в діа-

пазоні від 0,01% до 0,075% вмісту TiO2 за масою. Отже, додавання 

НЧ до мастила починає ефективно діяти при кількостях наноприсад-

ки TiO2 починаючи вже з 0,025% за масою. 

Також найнижчий показник КФТ був отриманий для зразка з 

0,075% вмістом НЧ TiO2, який зумовив його зниження приблизно на 

 

Рис. 3 – Трибологічна система з чотирьох кульок  

при використанні трибометра [20] 
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60% у порівнянні з чистим базовим мастилом при кімнатній темпе-

ратурі (23℃) і приблизно на 80% при температурі 75°C. 60% у порі-

внянні з чистим базовим мастилом при кімнатній температурі (23℃) 

і приблизно на 80% при температурі 75°C.  

Рис. 4 – Знімки кульок, отримані скануючим електронним мікроскопом  

після випробування трибометром при кімнатній температурі [20] 
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Експерименти, проведені у роботі [21] з середнім діаметром НЧ TiO2 

Рис. 5 – Знімки кульок, отримані скануючим електронним мікроскопом  

після випробування трибометром при температурі  ±75℃  [20] 
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50 нм при високій концентрації частинок у 5% від маси з викорис-

танням альтернативного тестера ковзання для аналізу тертя і зносу, 

показали, що середня шорсткість поверхні зменшилася на 80-84%, а 

КФТ та шрами зносу зменшились приблизно на 15,2% та 11% від-

повідно. 

Майже ідентичні результати були отримані в роботі [22], де 

концентрація у 0,3% TiO2 в моторному маслі, дає аналогічне знижен-

ня КФТ на 86%. Аналіз також показує, що сегмент розмірів НЧ <30 

нм показує більш кращі результати, ніж усі інші групи. Знову ж таки, 

сегмент розмірів <30 нм показує найкращі результати з точки зору 

максимального зниження КФТ. Також отримані результати з присад-

кою TiO2 до мастильного матеріалу показали більш високу несучу 

Рис. 6 – Середній коефіцієнт тертя (КФТ) для різної кількості  

присадки НЧ TiO2 при температурах 23°C та 75°C і КФТ  

у стаціонарному стані після ефекту притирання [20] 
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здатність приблизно на 35% у порівнянні з використанням мастила 

без додавання НЧ. 

 

Висновки 

Таким чином, наночастинки TiO2 відіграють вирішальну роль у 

покращенні трибологічних характеристик мастильних матеріалів 

шляхом різних механізмів дії на деталі пар тертя: полірування, запо-

внення шороховатості, заміну ковзання на кочення та формування 

захисної плівки протягом тривалого проміжку часу. 

НЧ оксиду титану (TiO2) можуть успішно використовуватися у 

вигляді присадок, оскільки покращують трибологічні властивості пар 

тертя, суттєво зменшують показники зношування, знижують КФТ і, 

отже, значно покращують властивості мастильного матеріалу. 
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