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Аннотация: Статья посвящена изучению влияния наноразмерных алмазов, полученных методом кавитационно-

го синтеза, на трибологические характеристики коммерческой смазывающе-охлаждающей жидкости на водомасля-

ной основе. Исследование направлено на оценку перспектив применения наноалмазов данного типа в качестве анти-

фрикционной и противоизносной присадки. Трибологические испытания проводились по схеме трения «индентор по 

диску» при постоянной нагрузке и скорости скольжения. В качестве материалов пары трения использованы быстро-

режущая сталь Р18 для индентора и сталь 30ХГСА для вращающегося контртела (диска). Исследования проведены 

для базового смазочного материала и двух вариантов модификаций его состава коллоидной дисперсией (дистилли-

рованная вода с диспергированными наноалмазами) с окончательной концентрацией присадки 0,5 и 2,5 %. Экспери-

ментально установлено, что оба варианта модификации базовой водомасляной эмульсии привели к увеличению не-

сущей способности смазочных слоев, снизив суммарный линейный износ элементов пары трения в 1,8–2,4 раза. 

Присутствие наноалмазов в составе также усилило экранирующий эффект смазочно-охлаждающей жидкости. По-

средством оптической микроскопии было зафиксировано снижение видимых повреждений поверхностей трения. 

Анализ профилограмм изношенных участков в поперечном направлении показал уменьшение размеров борозды на 

контртеле на фоне снижения шероховатости с Ra=0,49 мкм в базовом варианте до Ra=0,29–0,34 мкм. Оценка потери 

массы контртел для концентраций наноалмазов 0,5 и 2,5 % показала снижение их величины в 1,3 и 1,9 раза соответ-

ственно, для индентора уменьшение этого параметра составило 1,2 и 1,5 раза. Таким образом, использование нано-

алмазов кавитационного синтеза в качестве присадки может стать перспективным направлением повышения проти-

воизносных свойств смазывающе-охлаждающих жидкостей на водомасляной основе. 

Ключевые слова: наноалмазы кавитационного синтеза; водомасляная эмульсия; смазывающе-охлаждающая 

жидкость; граничное трение; износостойкость; коэффициент трения.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование различного рода присадок является 

эффективным способом управления трибологическими 

свойствами жидких смазочных материалов. В последнее 

десятилетие для этих целей широко используются нано-

частицы различных металлов, оксидов металлов и неме-

таллов, сульфиды и карбонаты [1; 2]. Модификация ба-

зового смазочного материала путем внедрения таких 

добавок, как правило, приводит к существенному улуч-

шению его антифрикционных и/или противоизносных 

свойств [3; 4]. Высокой востребованностью среди нано-

размерных присадок пользуются полностью углеродные 

частицы (графены, фуллерены, углеродные нанотрубки), 

позволяющие значительно улучшить трибологические 

свойства базовых смазочных материалов [5–7].  

Среди углеродных наноприсадок особенно перспек-
тивным является применение наноалмазов (НА), что 
обусловлено их высокой твердостью, теплопроводно-
стью, химической стабильностью и совместимостью  
с другими присадками [8]. На данный момент проведено 
большое количество подробных исследований триболо-
гических характеристик различных видов смазочных ма-
териалов, содержащих НА. Так, авторы работы [9] отме-
чают значительное улучшение трибологических характе-
ристик моторных масел, содержащих частицы НА,
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и качества поверхностей трения. При исследовании 

процесса трения в среде полиальфаолефинового масла  

с добавлением НА также было обнаружено снижение 

коэффициентов трения и повышение противоизносного 

действия смазочной пленки для состава с присадкой 

[10]. В [11] было зафиксировано уменьшение силы тре-

ния в 3 раза и повышение в 2 раза износостойкости ти-

тановых эндопротезов тазобедренного сустава при до-

бавлении менее 0,2 % НА в концентрации по массе  

в имитацию физиологической жидкости организма. 

Важным преимуществом НА является раствори-

мость в воде, что открывает возможности для модифи-

кации ими как чистой воды, так и смазочных материа-

лов на водной основе. В связи с этим изучение трибо-

логических свойств водных суспензий с НА является 

актуальным направлением научных исследований. На-

пример, исследование [12] показало, что введение НА 

значительно улучшило плохие смазывающие свойства 

воды, снизив силы трения и износ на 70 и 88 % соот-

ветственно. Аналогичный антифрикционный эффект  

и противоизносное действие модифицированной НА 

воды также отмечены в работах [13; 14].  

Широко распространенной категорией смазочных ма-

териалов являются водомасляные эмульсионные смазоч-

но-охлаждающие жидкости (СОЖ), применяемые при 

резании металлов и их обработке методами пластического 

деформирования. Одним из направлений улучшения экс-

плуатационных характеристик СОЖ является внедрение  

в состав различных наноразмерных присадок, усиливаю-

щих их противозадирное действие, улучшающих анти-

фрикционные и теплофизические свойства [15–16]. 

В настоящее время существует множество различных 

способов получения НА. Примерами наиболее привлека-

тельных из них с точки зрения промышленного воспро-

изведения являются: метод импульсной лазерной абля-

ции специально приготовленной углеродной мишени 

[18]; метод детонации взрывчатых веществ в закрытых 

камерах [19] и некоторые другие. Перспективным и вос-

требованным для промышленного применения является 

также метод гидродинамической кавитации, заключаю-

щийся в пропускании воды с диспергированным в ней 

графитовым порошком особой чистоты через микро-

флюидные каналы особой геометрии с подачей в зону, 

где в результате коллапса/схлопывания кавитационных 

каверн происходит образование разрушающих кумуля-

тивных струй, буферного слоя с последующим дополни-

тельным воздействием на коллапсирующие каверны по-

лей со сверхкритическими параметрами. 

Данный метод представляет наибольший интерес  

с точки зрения применимости НА, полученных с его ис-

пользованием, в качестве модифицирующей добавки в вод-

ных системах, таких как гипс, смазочно-охлаждающие 

жидкости, гальваника, бетон. Преимущества метода за-

ключаются в получении НА, обладающих высокой одно-

родностью основных характеристических показателей: 

размерности, формы, зарядности, функционального по-

крова. Полученные данным методом наноалмазы кавита-

ционного синтеза (КНА-НС) не требуют дополнительной 

химической очистки, центрифугирования и прочих подго-

товительных операций. Сразу же после синтеза водная 

дисперсия НА готова к промышленному применению, 

поскольку диспергированные в дистиллированной воде 

НА являются полностью гидратированными. На текущий 

момент уже проведены исследования влияния КНА-НС на 

физико-механические свойства строительных бетонов,  

в результате которых зафиксировано значительное повы-

шение прочности на сжатие и изгиб при добавлении час-

тиц КНА-НС в базовую смесь [20]. 

Цель исследования – оценка влияния наноразмерных 

алмазов, полученных методом кавитационного синтеза, на 

трибологические свойства коммерческой смазывающе-

охлаждающей жидкости на водомасляной основе.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сравнительные трибологические испытания произ-

водились по схеме трения «индентор по диску» при 

постоянной скорости скольжения V=0,4 м/с и нагрузке 

P=20 Н на трибометре Т-11 (Польша). Материалом ци-

линдрического индентора диаметром 4 мм и длиной 

10 мм являлась быстрорежущая сталь Р18 (HRC 65). 

Вращающееся контртело (диск) диаметром 25,4 мм  

и толщиной 6 мм было изготовлено из стали 30ХГСА 

(HRC 35), начальная шероховатость поверхностей тре-

ния составляла Ra=0,16 мкм. Данная пара трения имити-

рует фрикционное взаимодействие в ходе резания (вы-

глаживания) труднообрабатываемого конструкционного 

материала. При этом процесс трения без смазки данных 

материалов, по предыдущему экспериментальному опы-

ту авторов, характеризуется сильным адгезионным схва-

тыванием. В ходе испытаний в режиме реального време-

ни фиксировались сила трения F(Н) и перемещение ин-

дентора относительно контртела ∆ (мкм). Длина пути 

трения составляла L=400 м. Для оценки рельефа дорожек 

трения и измерения шероховатости применялся профи-

лограф-профилометр Mitutoyo Surftest SJ-210 (Япония). 

Изношенные поверхности образцов исследовались на 

металлографическом инвертированном микроскопе Ла-

боМет-И4 (Россия). Оценка экранирующего эффекта 

смазочной жидкости производилась на основании срав-

нения износа более мягкого материала контртела. Для 

измерения потери массы образцов ∆m применялись ана-

литические весы модели ЛВ 210-А (Россия).  

Процесс трения осуществлялся в трех вариантах сма-

зочных сред. В первом базовом случае использована ком-

мерческая СОЖ торговой марки Модус-М (ООО ТПК 

«СИНТЕЗ», г. Ростов-на-Дону, Россия). Данная полусин-

тетическая водосмешиваемая СОЖ в рабочем растворе 

представляет собой 5%-ю водомасляную эмульсию и со-

держит в своем составе наименьшее количество масла  

и прочих экологически опасных функциональных доба-

вок. В двух последующих вариантах эмульсия была мо-

дифицирована коллоидной дисперсией, состоящей из 

диспергированных в дистиллированной воде НА. Для 

приготовления дисперсии использованы синтезируемые 

ООО НПК «Наносистемы» (г. Ростов-на-Дону, Россия) 

КНА-НС, представляющие собой нанокристаллы сферои-

дальной формы с отрицательным дзета-потенциалом 

ζ=−44 мВ. Их синтез осуществлялся методом гидродина-

мической кавитации из диспергированного в дистиллиро-

ванной воде порошка графита особой чистоты с дополни-

тельным воздействием на систему чередующихся полей 

со сверхкритическими параметрами. Методом динамиче-

ского рассеяния света было установлено, что коллоидный 

раствор полученных наноалмазов имеет высокую моно-

дисперсность с максимумом от 1 до 3 нм (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение размеров частиц наноалмазов [24] 

Fig. 1. Particle size distribution of nanodiamonds [24] 

 

 

 

Для оценки влияния наноалмазов КНА-НС на трибо-

логические характеристики коммерческой СОЖ в ее со-

став было добавлено 0,5 и 2,5 % коллоидной дисперсии 

КНА-НС. Контроль концентрации водной коллоидной 

дисперсии КНА-НС определялся фотометрически на фо-

тометре Эксперт-003 с пропусканием через кварцевую 

кюветку с длиной оптического пути 1 мм и длиной волны 

просвечивающего лазера 375 нм. Оптическую плотность 

доводили путем разбавления концентрированной диспер-

сии КНА-НС-2772 дистиллированной водой. 

Подача смазочных материалов осуществлялась не-

посредственно на дорожку трения капельным методом 

с расходом около 2 мл/мин. Количество реализаций 

опыта для каждого варианта смазки составляло 5 экс-

периментов, статистическая обработка результатов 

проводилась с применением методов теории надежно-

сти в программе MathCAD. Для расчета значений гра-

ниц доверительных интервалов для оцениваемых пара-

метров применялся метод Стьюдента при заданном 

уровне надежности 95 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Оценка трибологических свойств образцов смазоч-

ного материала показала, что оба варианта концентра-

ции КНА-НС в базовой СОЖ приводят к увеличению 

средних значений сил трения. На рис. 2 представлены 

примеры эволюции коэффициентов трения f в процессе 

экспериментов. 

По результатам статистической обработки среднее 

значение коэффициента трения для базового варианта 

смазки составило fср=0,08, при добавлении 0,5  

и 2,5 % КНА-НС значение этого параметра повысилось 

до 0,11 и 0,13 соответственно (таблица 1).  

 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение коэффициентов трения f(L) в различных средах:  

1 – базовая СОЖ; 2 – СОЖ + 0,5 % КНА-НС; 3 – СОЖ + 2,5 % КНА-НС 

Fig. 2. Change in friction ratios f(L) in various environments:  

1 – base cooling lubricant; 2 – cooling lubricant + 0.5 % of CND-NS; 3 – cooling lubricant + 2.5 % of CND-NS 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 2 89



Фоминов Е.В., Ковтун М.В., Курлович С.А. и др.   «Влияние наноалмазов кавитационного синтеза на трибологические свойства…» 

 

Таблица 1. Трибологические характеристики процесса трения в различных смазочных средах  

Table 1. Tribological characteristics of the friction process in various lubricating environments 

 

 

Тип смазки fср 
Контртело Индентор 

δ, мкм hmax, мкм ∆mк·10−3, г Ra, мкм ∆mи·10−4, г 

Базовая СОЖ 0,08±0,02 7,88±0,99 7,49±1,67 3,21±0,64 0,49±0,16 9,2±0,75 

СОЖ + 0,5 % НА 0,11±0,03 4,45±0,59 4,81±0,86 2,33±0,56 0,34±0,07 7,6±0,81 

СОЖ + 2,5 % НА 0,13±0,02 3,41±0,46 3,22±0,73 1,67±0,40 0,29±0,05 5,8±0,98 

 

 

 

Оценка изменения геометрии трибоконтакта отно-

сительно начального положения по кривым ∆(L) пока-

зала, что добавление присадок способствовало замед-

лению сближения элементов пары трения за счет про-

цессов изнашивания (рис. 3).  

Наименьший суммарный линейный износ элементов 

трибопары был зафиксирован при концентрации 2,5 % 

и составил в среднем δ3≈3,4 мкм, тогда как для базовой 

СОЖ эта величина достигала δ1≈7,8 мкм. 

Наибольшие повреждения поверхности образцов 

получили при трении в немодифицированной СОЖ 

(рис. 4 а). Ширина дорожек трения в этом случае дости-

гала 1000 мкм, глубина износа hmax≈7,5 мкм, а шерохо-

ватость дорожек трения в поперечном направлении 

Ra=0,49 мкм. Оценка массовых потерь образцов также 

показала наибольшие значения этих параметров при 

трении в базовой СОЖ (таблица 1).  

В меньшей степени повреждены поверхности образ-

цов при фрикционном взаимодействии в среде СОЖ +  

+ 2,5 % КНА-НС. Ширина дорожки трения в этом вариан-

те смазки не превышает 600 мкм, глубина изношенного 

участка составляет hmax≈3,2 мкм. Шероховатость дорожек 

трения для этой концентрации составила Ra=0,29 мкм. 

Высокий экранирующий эффект обнаруживается и при 

добавлении гораздо меньшего количества присадки – при 

концентрации 0,5 % КНА-НС (рис. 4 b). В этом случае 

также наблюдается улучшение всех исследуемых трибо-

показателей (таблица 1, рис. 4 c). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Введение нанокластеров КНА-НС в водомасляную 

эмульсию в различных концентрациях существенным 

образом снижает скорость изнашивания относительно 

базовой конфигурации трибосистемы, однако приводит 

к росту сил трения. При этом величины коэффициентов 

трения во всех случаях показывают, что в трибосистеме 

сохраняется граничный режим смазки.  

Метод и режим получения НА, определяющие их 

форму, средний размер и прочие статистические пока-

затели геометрических характеристик, в значительной 

степени влияют и на трибологическое поведение сма-

зочного материала при введении в него этих частиц. 

Антифрикционный эффект от добавления НА по ре-

зультатам современных исследований преимуществен-

но связан c частичной заменой трения скольжения на 

трение качения за счет присутствия в зазоре достаточно 

крупных в сравнении с размерами поверхностных мик-

ронеровностей частиц, приближенных к сферической 

форме [21]. Более мелкие же частицы НА, находясь

 

 

 

 
 

Рис. 3. Суммарный линейный износ элементов трибопары:  

1 – базовая СОЖ; 2 – СОЖ + 0,5 % КНА-НС; 3 – СОЖ + 2,5 % КНА-НС 

Fig. 3. Total linear wear of tribocouple elements:  

1 – base cooling lubricant; 2 – cooling lubricant + 0.5 % of CND-NS; 3 – cooling lubricant +2.5 % of CND-NS 
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