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 Бұл мақала И-20А мотор майының трибологиялық қасиеттерін 

фуллерен қоспалары арқылы жақсартуға арналған. 536 г және 1072 

г жүктемелерде тозу көлемінің өзгерістері ASTM D2782 стандартына 

сәйкес Тимкен стендінде талданады. Фуллерен концентрациясын 

бәсекелес әсерлерді теңестіру үшін оңтайландыру қажеттілігі 

анықталды. Зерттеу фуллерендердің қорғаныш трибоқабықша 

қалыптастыру және наношарикті мойынтіректер ретінде әрекет ету 

арқылы тозуды азайтатынын көрсетеді, оңтайлы концентрациялар 

536 г жүктемеде 0,196·10-3 масс.% және 1072 г жүктемеде 

0,098·10-3 масс.% және 0,328·10-3 масс. % құрайды. Төмен 

концентрацияларда (мысалы, 0,066·10-3 масс. %) трибоқабықша 

жеткіліксіз қалыптасады, ал жоғары концентрацияларда (мысалы, 

0,262 · 10-3 масс. % және 0,392·10-3 масс. %) агломерация тозуды 

арттырады. Тозу көлемінің фуллерен концентрациясына байла-

нысты W-пішінді тренді күрделі, сызықты емес өзара әрекеттесуді 

көрсетеді. Нақты майлар мен жүктемелер үшін концентрацияны 

дәл оңтайландыру маңызды екені дәлелденді, бұл тұрақты тозуға 

қарсы қорғаныс үшін қосымша зерттеулерді талап етеді. 
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 Эта статья посвящена улучшению трибологических свойств 

моторного масла И-20А с помощью фуллереновых добавок. 

Анализируются изменения объема износа при нагрузках 536 г и 

1072 г с использованием установки Тимкена в соответствии со 

стандартом ASTM D2782. Выявлена необходимость оптимизации 

концентрации фуллеренов для балансировки конкурирующих 

эффектов. Исследование показывает, что фуллерены снижают 

износ за счет формирования  защитного  трибофильма  и  действия 
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наноматериалы, 

защитная трибопленка. 

 в качестве наношарикоподшипников, с оптимальными концентра-

циями 0,196·10-3 мас.% при 536 г и 0,098·10-3 мас.% и 0,328·10-3 мас.% 

при 1072  г. Низкие концентрации (например, 0,066·10-3 мас.%) 

приводят к недостаточному образованию трибофильма, а высокие 

(например, 0,262·10-3 мас.% и 0,392·10-3 мас.%) увеличивают износ из-

за агломерации. W-образная зависимость объема износа от 

концентрации фуллеренов отражает сложное нелинейное 

взаимодействие. Установлено, что точная оптимизация 

концентрации критична для конкретных масел и нагрузок, требуя 

дальнейших исследований для стабильной защиты от износа. 

Keywords: 
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motor oil, fullerene, nano-

additive, Timken test, 
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 This article investigates the enhancement of tribological properties of I-

20A motor oil through fullerene additives. Wear volume variations 

under 536 g and 1072 g loads are analyzed using a Timken test rig per 

ASTM D2782 standards. The need to optimize fullerene concentration is 

identified to balance competing effects. The study shows that fullerenes 

reduce wear by forming a protective tribofilm and acting as nano-ball 

bearings, with optimal concentrations of 0.196·10-3 wt% at 536 g and 

0.098·10-3 wt% and 0.328·10-3 wt% at 1072 g. Low concentrations (e.g., 

0.066 wt%) result in inadequate tribofilm formation, while high 

concentrations (e.g., 0.262·10-3 wt% and 0.392·10-3 wt%) increase wear 

due to agglomeration. A W-shaped trend in wear volume versus 

fullerene concentration reflects complex, nonlinear interactions. Precise 

concentration optimization is critical for specific oils and loads, requiring 

further research for consistent anti-wear performance. 

 

КІРІСПЕ 

Қазіргі заманғы автомобиль қозғалтқыштары жоғары жүктеме, температура және 

айналу жиілігі жағдайында жұмыс істейді, бұл майлау материалдарына қатаң талаптар 

қояды. Тиімді майлау үйкеліс пен тозуды азайту, механизмдердің қызмет ету мерзімін 

ұзарту, энергия тиімділігін арттыру және көміртек шығарындыларын төмендету үшін 

шешуші рөл атқарады (Kotia және т.б., 2020). Дәстүрлі мотор майларынан айырмашылығы, 

И-20A өнеркәсіптік майы үйкеліс беттерін қорғауға арналған қоспалар жиынтығын 

қамтымайды, бұл оның шектік немесе аралас майлау жағдайларындағы жұмыс тиімділігін 

шектейді (Serdobintsev және т.б., 2021). Соңғы жылдары фуллерендер, көміртек 

нанотүтіктері және графен сияқты көміртекті наноматериалдар (Goodarzi және т.б., 2019) 

майлағыштардың трибологиялық және термофизикалық қасиеттерін жақсарту қабілетіне 

байланысты айтарлықтай назар аудартты (Zin және т.б., 2014). 

Фуллерендер (C60) өздерінің бірегей сфералық құрылымының арқасында жоғары 

беріктік, төмен адгезия және сырғанау үйкелісін домалау үйкелісіне түрлендіре алатын 

наноподшипниктер ретіндегі қасиеттерге ие (Falvo және т.б., 1997). Мұндай сипаттамалар 

оларды майлау майларына арналған перспективалы қоспалар етеді, өйткені олар үйкеліс 

коэффициентін (COF) және бет тозуын төмендете алады (Tóth-Nagy және т.б., 2023). 

Мысалы, зерттеулер көрсеткендей, фуллерендерді минералды майларға қосу тікелей 

металл-металл жанасуын азайтатын қорғаныс трибопленкасын түзе отырып, тозуды 

айтарлықтай төмендетеді (Huang және т.б., 2019). Алайда фуллерендердің тиімділігі 

олардың концентрациясына (Nadooshan және т.б., 2017), дисперсиялау әдісіне, 

суспензияның тұрақтылығына және негізгі маймен өзара әрекеттесуіне байланысты 

болады (Esfe және т.б., 2017). Жоғары концентрацияда фуллерендер агломераттар түзіп, 

абразивтік әсердің салдарынан трибологиялық қасиеттердің нашарлауына әкелуі мүмкін 

(Missana және т.б., 2000; Rafiq және т.б., 2016). 
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Тағы бір маңызды аспект — наноматериалдардың майлардың реологиялық 

қасиеттеріне, атап айтқанда тұтқырлық пен тұтқырлық индексіне (VI) әсері. Зерттеулер 

көрсеткендей, фуллерендер немесе көміртек нанотүтіктері сияқты көміртекті 

нанобөлшектерді қосу базалық майлардың тұтқырлығын арттырып, май қабатының 

қалыңдығын ұлғайтады, бірақ сонымен қатар гидродинамикалық кедергіні де көбейтеді 

(Shababi және т.б., 2018; Afrand және т.б., 2016). Мысалы, SAE-40 майына бірқабырғалы 

көміртек наноойықтардың (SWCNHs) көлемдік үлесі 0,01 % мөлшерінде қосылған 

жағдайда, шектік майлау режимінде үйкеліс коэффициенті 12 %-ға төмендегені байқалған, 

бірақ тұтқырлық артқан (Иванов және т.б., 2017; Holmberg және т.б., 2014). Мұндай 

өзгерістер нанобөлшектердің концентрациясын мұқият оңтайландыруды қажет етеді, 

өйткені үйкеліс пен тозуға қарсы қасиеттерді жақсарта отырып, майдың ағымдылығына 

(сұйықтық қасиеттеріне) теріс әсер етпеу маңызды. 

Фуллерендермен модификацияланған майлау майларының трибологиялық 

қасиеттері бойынша жүргізілген зерттеулер олардың үйкеліс пен тозуды азайтудағы 

жоғары тиімділігін көрсетеді, бұл әсіресе жоғары жүктеме жағдайында қолданылатын 

мотор майлары үшін өзекті. Осы ғылыми деректер аталған зерттеумен тікелей 

байланысты, себебі бұл жұмыста әртүрлі жүктемелер кезінде И-20A өнеркәсіптік 

майларына фуллерен қоспаларының үйкеліс сипаттамаларына әсері Тимкен сынау әдісі 

арқылы зерттелді. Эксперименттер 536 г және 1072 г жүктемелерде жүргізілді. Зерттеудің 

мақсаты — Тимкен сынағы арқылы фуллерендердің әртүрлі концентрацияларының 

өнеркәсіптік майлардың үйкеліс сипаттамаларына әсерін бағалау. 

 

МАТЕРИАЛДАР МЕН ӘДІСТЕМЕЛЕР 

Эксперименттер жоғары жанасу қысымдары кезінде майлағыш материалдардың 

тозуғы қарсы тұру қасиеттерін бағалауға арналған стандартты Тимкен сынақ 

құрылғысында (1-сурет) жүргізілді. Сынақтар ASTM D2782 стандартына сәйкес орындалды. 

Зерттеу алдында құрылғы И-20A майының бақылау үлгілері арқылы калибрленіп, өлшеу 

нәтижелерінің қайталанғыштығы тексерілді. 

  

 
 

1-сурет. Майлардың үйкеліс және тозуға қарсы қасиеттерін бағалауға арналған  

Тимкен сынақ құрылғысы 

Ескерту – фото авторлар тарапынан түсірілген 

 

Бұл зерттеуде базалық май ретінде қолданылған И-20A өнеркәсіптік майы – көп 

мақсатты минералды май, ол өзінің әмбебап физика-химиялық қасиеттеріне байланысты 

түрлі механизмдерде кеңінен қолданылады. Гидравликалық және майлау майлары тобына 

жататын И-20A майының кинематикалық тұтқырлығы 40 °C температурада 29-35 мм2/с 

аралығында болады, бұл орташа жүктеме кезінде үйкеліс беттерінің тікелей жанасуын 

болдырмайтын жеткілікті майлау қабатының қалыңдығын қамтамасыз етеді. Майдың 

тығыздығы 20 °C-та 870-890 кг/м3, ал қату температурасы – 15 °C пен – 20 °C аралығында, 
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бұл оны қоңыржай климаттық жағдайларда пайдалануға жарамды етеді. Құрамында 

қоспалар мөлшері аз болғандықтан, ол қосымша химиялық компоненттердің 

трибологиялық қасиеттерге әсерін төмендетеді және фуллерен сияқты наноқоспалардың 

әсерін зерттеу үшін тиімді базалық май болып табылады. 

Зерттеу барысында базалық И-20A майы құрамында 5 % фуллерен бар коммер-

циялық маймен араластырылып, нәтижесінде фуллереннің келесі массалық үлестері бар 

композициялар дайындалды: 0; 0,066; 0,098; 0,196; 0,262; 0,294; 0,328 және 0,392 x10-3 масс. %. 

Әрбір сынақ статистикалық сенімділікті қамтамасыз ету мақсатында үш рет қайталанды. 

Сынақтар екі жүктеме деңгейінде жүргізілді: 536 г және 1072 г. 

Негізгі өлшенген параметрлер: 

• тозу дағының ені (b, мм); 

• тозу дағының ұзындығы (l, мм); 

• тозу дағының тереңдігі (h, мм). 

Әрбір өлшеу нәтижелері кестелерге енгізіліп, сол мәліметтер негізінде фуллерен 

концентрациясына байланысты тозу сипаттамаларының өзгерісін бейнелейтін графиктер 

тұрғызылды. 

 

НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ 

536 г жүктеме 

536 г жүктемедегі сынақ нәтижелері фуллерендерді И-20A майына енгізу 

трибологиялық қасиеттерге күрделі әсер ететінін көрсетеді (1-кесте). 

 

1-кесте. 536 г жүктемеде И-20A майы бойынша өлшеу нәтижелері 
 

Фуллерен мөлшері  

(×10⁻³ масс.%) 

Уақыт,  

t (мин) 

Тозу дағының ені, 

b (мм) 

Тозу дағының 

ұзындығы, l (мм) 

Тозу дағының 

тереңдігі, h (мм) 

Тозу көлемі 

(мм3) 

0 

1 3,55 5,45 0,14 2,71 

2 3,66 5,51 0,145 2,92 

3 3,74 5,65 0,16 3,38 

0,066 

1 3,65 5,81 0,1 2,12 

2 3,76 5,88 0,14 3,1 

3 3,89 6,01 0,16 3,74 

0,098 

1 3,88 5,9 0,15 3,43 

2 4,01 6,12 0,2 4,91 

3 4,1 6,2 0,2 5,08 

0,196 

1 3,44 5,28 0,12 2,18 

2 3,55 5,42 0,14 2,69 

3 3,66 5,65 0,16 3,31 

0,262 

1 3,8 6,22 0,18 4,25 

2 3,94 6,38 0,19 4,78 

3 4,01 6,43 0,2 5,16 

0,294 

1 3,66 5,77 0,12 2,53 

2 3,72 5,94 0,15 3,31 

3 3,83 6,04 0,16 3,7 

0,328 

1 3,32 5,47 0,14 2,54 

2 3,66 5,7 0,16 3,34 

3 3,89 5,82 0,17 3,85 

0,392 

1 3,56 5,9 0,14 2,94 

2 3,83 6 0,16 3,68 

3 3,91 6,16 0,18 4,34 

Ескерту – авторлар құрастырған 
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Трибологиялық қасиеттердің өзгерісін тереңірек түсіну мақсатында фуллерен 

концентрациясы, сынақ ұзақтығы және тозу сипаттамалары арасындағы байланысты 

көрсету үшін график тұрғызылды (2-сурет). Фуллерендерсіз базалық И-20A майында тозу 

көлемі сынақ уақытының өсуімен біртіндеп артады — 1 минутта 2,71 мм3-тен 3 минутта 3,38 

мм3-ке дейін. Бұл жоғары жанасу қысымында модификацияланбаған май үшін күтілетін 

қалыпты сипаттамаға сәйкес келеді. 

0,066·10-3 масс. % массалық үлесте тозу көлемі 1 минутта сәл жақсарып (2,12 мм3), 

бірақ 2 және 3 минутта нашарлайды (тиісінше 3,10 және 3,74 мм3). Бұл, шамасы, 

нанобөлшектердің біркелкі таралмауынан туындаған жергілікті абразивтік әсерлермен 

түсіндіріледі. 

0,098·10-3 масс. % концентрацияда барлық сынақ ұзақтығында айқын нашарлау 

байқалады (3,43; 4,91 және 5,08 мм3), бұл фуллерендердің шамадан тыс агрегациясының 

нәтижесінде тұрақты трибопленка түзілуінің бұзылуымен байланысты болуы мүмкін. 

0,196·10-3 масс. % концентрацияда ең жақсы нәтижелер алынды — 1, 2 және 3 минутта 

сәйкесінше 2,18; 2,69 және 3,31 мм3. Бұл көрсеткіштер фуллерен мөлшері мен қорғаныш 

трибопленкасының түзілуі арасындағы тиімді теңгерімді көрсетеді. 

0,262·10-3 масс. % концентрацияда майдың трибологиялық қасиеттері күрт 

нашарлап, тозу көлемі 4,25–5,16 мм3 деңгейіне дейін өседі. Бұл шамадан тыс нанобөлшек 

агрегациясының әсерінен абразивтік тозудың артуымен және трибопленканың қорғаныш 

әсерінің әлсіреуімен түсіндіріледі. 

Жоғары концентрациялар ((0,294–0,392)·10-3 масс. %) кезінде нәтижелер біршама 

тұрақтанғанымен (мысалы, 0,294·10-3 масс. % кезінде 2,53 мм3 және 0,328·10-3 масс. % кезінде 

2,54 мм3 — 1 минутта), олар 0,196·10-3 масс. % концентрациясындағы нәтижелерден төмен 

болып қалды. Мұндай жағдай күрделі бейсызық өзара әрекеттесулермен, атап айтқанда 

агломерация мен дисперсия тұрақсыздығының басым әсерімен түсіндіріледі. 

Осылайша, тозуға қарсы қасиеттерді арттырудың оңтайлы концентрациясы — 

0,196·10-3 масс. %, бұл жағдайда тұрақты қорғаныш трибопленка түзіліп, әсіресе қысқа 

мерзімді жүктемелер кезінде тозуды айтарлықтай төмендетеді 

 

 
 

2-сурет. 536 г жүктемеде И-20A майындағы фуллерен концентрациясына байланысты 

тозу параметрлерінің тәуелділігі 

Ескерту – авторлар құрастырған 
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1072 г жүктеме 

Жүктеме 1072 г дейін арттырылған жағдайда, эксперименттік деректер фуллерен 

қоспаларының әсері айқынырақ болатынын көрсетеді (2-кесте). 

 

2-кесте. 1072 г жүктемеде И-20A майы бойынша өлшеу нәтижелері. 
 

Фуллерен 

мөлшері  

(x10-3 масс. %) 

Уақыт, t 

(мин) 

Тозу дағының 

ені, b (мм) 

Тозу дағының 

ұзындығы, l 

(мм) 

Тозу дағының 

тереңдігі, h (мм) 

Тозу көлемі 

(мм3) 

0 

1 5,15 7,84 0,35 14,13 

2 5,23 8,18 0,39 16,68 

3 5,36 8,43 0,4 18,07 

0,066 

1 5,1 8,33 0,34 14,44 

2 5,38 8,69 0,38 17,77 

3 5,58 8,85 0,4 19,75 

0,098 

1 4,68 7,74 0,28 10,14 

2 4,87 7,92 0,3 11,57 

3 4,97 8,18 0,31 12,6 

0,196 

1 5,02 7,77 0,33 12,87 

2 5,1 7,96 0,36 14,61 

3 5,2 8,06 0,37 15,51 

0,262 

1 5,02 8,61 0,33 14,26 

2 5,14 8,67 0,35 15,6 

3 5,18 8,71 0,37 16,69 

0,294 

1 5,15 8,27 0,34 14,48 

2 5,25 8,31 0,35 15,27 

3 5,32 8,42 0,36 16,13 

0,328 

1 4,6 7,72 0,29 10,3 

2 4,67 7,79 0,3 10,91 

3 4,92 8,08 0,31 12,32 

0,392 

1 5,03 8,18 0,32 13,17 

2 5,09 8,24 0,35 14,68 

3 5,24 8,32 0,36 15,69 

Ескерту – авторлар құрастырған 

 

Трибологиялық сипаттамасын тереңірек түсіндіру мақсатында фуллерен концен-

трациясы мен сынақ ұзақтығының тозу сипаттамаларына әсерін көрсету үшін график 

тұрғызылды (3-сурет). Фуллерен қоспалары жоқ базалық И-20A майында тозу көлемі 

сынақ уақытының ұзаруымен бірге біртіндеп өседі — 1 минутта 14,13 мм3-тен 3 минутта 

18,07 мм3-ке дейін. Бұл жоғары жанасу қысымында модификацияланбаған майға тән 

қалыпты сипаттама болып табылады. 

0,066·10-3 масс. % массалық үлестегі фуллерен концентрациясында тозу сипаттамалары 

нашарлайды: 1, 2 және 3 минутта сәйкесінше 14,44; 17,77 және 19,75 мм3, әсіресе 3 минуттағы 

тозу көлемі базалық май көрсеткішінен жоғары болады. Мұның себебі фуллерендердің 

біркелкі таралмауынан туындайтын жергілікті абразивтік әсерлер болуы ықтимал. 

0,098·10-3 масс. % концентрацияда айқын жақсару байқалады: тозу көлемі тиісінше 

10,14; 11,57 және 12,6 мм3 құрап, қорғаныш трибопленкасының тиімді түзілуін және 

тозудың азаюын көрсетеді. 

0,196·10-3 масс. % концентрацияда тозу көлемдері (12,87; 14,61 және 15,51 мм3) 

алдыңғы нұсқадан (0,098%) төмендеу нәтиже береді, бірақ әлі де базалық майдан жақсырақ. 
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Бұл, шамасы, нанобөлшектердің агломерациясының басталуымен және трибопленканың 

тиімділігінің азаюымен байланысты. 

0,262·10-3 масс. % концентрацияда алынған нәтижелер (14,26; 15,6 және 16,69 мм3) 

базалық маймен шамалас болып, фуллерендердің оң және теріс әсерлері арасындағы тепе-

теңдікті көрсетеді. Сол сияқты, 0,294·10-3 масс. % концентрацияда (14,48; 15,27 және 16,13 мм3) 

әсер бейтарап сипатта болып, базалық май нәтижелеріне жақын мәндер көрсетеді. 

Ең жақсы нәтижелер 0,328·10-3 масс. % концентрацияда байқалды: 1, 2 және 3 

минуттағы тозу көлемдері сәйкесінше 10,3; 10,91 және 12,32 мм3. Бұл көрсеткіштер 

фуллерендердің оңтайлы дисперсиялануы мен берік қорғаныш трибопленкасының 

түзілуіне байланысты. 

Алайда, 0,392·10-3 масс. % концентрацияда нәтижелер қайта нашарлап, тозу 

көлемдері (13,17; 14,68 және 15,69 мм3) артты. Бұл фуллерендердің шамадан тыс 

агрегациясынан туындайтын абразивтік тозудың күшеюімен түсіндіріледі. 

Осылайша, 1072 г жүктемеде тозу көлемін азайтудың оңтайлы концентрациялары — 

0,098·10-3 масс. % және 0,328·10-3 масс. %, бұл мәндерде фуллерендердің қорғаныш трибо-

пленка түзілуімен байланысты оң әсері басым болады. Ал жоғары концентрациялар кезінде 

агломерация сияқты бейсызық әсерлер трибологиялық қасиеттерге кері ықпал етеді 

 

  
 

3-сурет. 1072 г жүктеме кезінде И-20A майындағы фуллерен концентрациясына 

байланысты сызықтық тозу параметрлерінің тәуелділігі 

Ескерту – авторлар құрастырған 

 

И-20A майына фуллерен қоспалары енгізіліп, 536 г және 1072 г жүктемелерде 

жүргізілген трибологиялық сынақтардың нәтижелері фуллерендердің майдың тозуға 

қарсы қасиеттеріне айтарлықтай әсер ететінін көрсетті. Бұл әсер фуллерен концен-

трациясына және жүктеме жағдайына байланысты өзгереді. Орташа концентрациялар 

кезінде фуллерендер тозуға төзімділікті арттырады, ал тым төмен немесе тым жоғары 

концентрациялар нашар дисперсия немесе шамадан тыс агрегация салдарынан кері әсер 

етуі мүмкін. Оптималды концентрация қолданылған жүктемеге тәуелді, сондықтан 

трибологиялық тиімділікті арттыру үшін нақты мөлшерлеуді дәл анықтау қажет. 

Нәтижелерді талқылау. 536 г және 1072 г жүктеме кезінде тозу көлемі деректерін 

талдау (2 және 3-суреттер) фуллерен концентрациясы мен трибологиялық қасиеттер 

арасындағы «W-тәрізді» тәуелділікті көрсетеді. Бұл тәуелділік, яғни тозу көлемінің төмен 
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мәндерімен шектелген жоғары тозу аймақтарының ауысуы, фуллерен концентрациясы 

мен трибологиялық қасиеттердің күрделі өзара байланысын көрсетеді. 

Оң әсерлер: Фуллерендер трибологиялық қасиеттерді бірнеше механизм арқылы 

жақсартады. Біріншіден, олар берікті қорғаныс трибопленкасының түзілуін қамтамасыз 

етеді, ол үйкелісті азайтып, беттердің тозуға төзімділігін арттырады. Екіншіден, 

фуллерендер «нано-шарикті подшипник» сияқты әсер беріп, сырғанау емес, айналу 

қозғалысын туғызады, бұл үйкеліс шығынын азайтады. Сонымен қатар, фуллерендердің 

енгізілуі майдың тұтқырлығын және тұтқырлық индексін арттырады (Zin және басқалары, 

2014; Shababi және басқалары, 2018; Afrand және басқалары, 2016). Бұл әсерлер әсіресе 

орташа фуллерен концентрацияларында (мысалы, 536 г кезінде 0.196×10-3 масс.%, 1072 г 

кезінде 0.098×10-3 масс.% және 0.328×10-3 масс.%) айқын байқалады, мұнда тозу көлемі 

базалық маймен салыстырғанда едәуір төмендейді. 

Теріс әсерлер: Керісінше, фуллерендер кейбір жағдайларда трибологиялық 

қасиеттерге теріс әсер етуі мүмкін. Төмен концентрацияларда (мысалы, 0.066×10-3 масс.%) 

фуллерендердің жеткіліксіз таралуы тиімді трибопленка түзуге кедергі келтіреді, бұл 

нанобөлшектердің біркелкі таралмауынан туындаған жергілікті абразивтік әсерлерге 

әкеледі. Жоғары концентрациялар кезінде (мысалы, 536 г кезінде 0.262×10-3 масс.%, 1072 г 

кезінде 0.392×10-3 масс.%) фуллерендердің шамадан тыс агрегациясы абразивтік 

шоғырлардың түзілуіне әкеледі, олар пайдалы нано-шариктер емес, қатты абразивті 

бөлшектер ретінде әрекет етіп, тозуды арттырады. Сонымен қатар, фуллерендердің 

енгізілуі май тұтқырлығын арттырады, бұл пленка қалыңдығын ұлғайтқанымен, 

гидродинамикалық кедергіні күшейтіп, ағындылықты төмендетуі және энергия шығынын 

арттыруы мүмкін (Иванов және басқалары, 2017; Holmberg және басқалары, 2014). Бұл 

әсіресе жоғары концентрацияларда айқын байқалады, мұнда пленка қалыңдығының артуы 

мен ағымдылықтың төмендеуі арасындағы теңгерім бұзылады. 

Тозу көлемінің «W-тәрізді» сипаты май матрицасындағы фуллерендердің бейсызық 

әрекеттесу динамикасын көрсетеді, сондықтан оң және теріс әсерлердің тепе-теңдігін 

сақтау үшін фуллерен концентрациясын мұқият оңтайландыру қажет. Оптималды 

концентрациялар (0.196×10-3 масс.% – 536 г кезінде және 0.098×10-3 масс.% пен 0.328×10-3 

масс.% – 1072 г кезінде) трибопленка түзілуі, нано-шарикті әсер және тұтқырлықтың артуы 

арасындағы синергияны қамтамасыз етеді, нәтижесінде тозу минималданады. Осы 

шектерден ауытқу кезінде абразивтік әсер мен реологиялық теңгерімсіздік себебінен 

трибологиялық қасиеттер нашарлайды. Болашақ зерттеулер фуллерендердің 

диспергирлеу әдістерін жетілдіруге, оларды әртүрлі базалық май құрамдарымен 

үйлесімділігін бағалауға және әртүрлі жүктеме мен температура жағдайларында олардың 

тиімділігін зерттеуге бағытталуы тиіс. 

 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Фуллерендер И-20A майының трибологиялық қасиеттерін жақсартуда айтарлықтай 

әлеуетке ие екені анықталды. Ең тиімді нәтижелер 536 г жүктемеде — 0.196×10⁻³ масс.%, ал 

1072 г жүктемеде — 0.098×10-3 масс.% және 0.328×10-3 масс.% концентрацияларында 

байқалды. Бұл жағдайларда тиімді трибопленка түзілуі нәтижесінде тозу көлемі 

айтарлықтай төмендеді. 

Алайда, фуллерендердің агрегациясы мен дисперсия тұрақсыздығына байланысты 

байқалатын бейсызық сипаттамасы төмен және жоғары концентрациялар кезінде майдың 

тиімділігін шектейді. 
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Болашақ зерттеулер фуллерендердің май матрицасындағы диспергирленуін және 

тұрақтылығын оңтайландыруға бағытталуы тиіс. Бұл олардың тозуға қарсы қасиеттерін 

кең жұмыс жағдайларында тұрақты түрде қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. 
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