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Аннотация. Эксплуатационные характеристики машин и механизмов, имеющих узлы трения, напрямую за-
висят от используемых смазочных материалов, поэтому улучшение их трибологических свойств является акту-
альной задачей. Наноалмазы детонационного синтеза являются одним из перспективных материалов для приса-
док в смазочные композиции из-за уникальных механических, физических и химических свойств. В данной работе 
приводятся результаты длительных натурных испытаний двух одинаковых воздушных компрессоров поршневого 
типа максимальной мощностью 3.6 кВт и рабочим давлением до 10 бар с использованием смазочного масла, со-
держащего и не содержащего присадку на основе модифицированных наноалмазов детонационного синтеза. Ис-
следования проводились при комнатной температуре на стенде, оборудованном устройствами для автоматиче-
ского задания цикла нагружения и регистрации потребляемой электроэнергии, температуры масла и времени, 
необходимого для достижения заданного уровня давления. Компрессоры непрерывно функционировали при иден-
тичном режиме циклической эксплуатации в течение 576 часов. Полученные результаты свидетельствуют, что 
добавление 0,01 мас.% модифицированных детонационных наноалмазов в смазочное масло ведет к улучшению 
эксплуатационных характеристик компрессора, уменьшая потребляемую мощность и время, необходимое для 
достижения заданного уровня давления, а также снижая рабочую температуру масла. 

Ключевые слова: детонационные наноалмазы, присадка к маслам, поршневой компрессор, натурные 
испытания, эксплуатационные характеристики. 
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Abstract. The performance of machines and mechanisms with friction units directly depend on lubricants used, so 
improving their tribological properties is an important problem. Detonation nanodiamonds are a promising nanomaterial 
for lubricant additives due to their unique mechanical, physical, and chemical properties. This paper presents the results 
of long-term full-scale tests of two identical piston air-compressors with a maximum power of 3.6 kW and an operating 
pressure of up to 10 bar, using lubricating oil with and without an additive based on modified nanodiamonds. The com-
pressors continuously operated under identical cyclic operation conditions for 576 hours. The studies were conducted at 
room temperature on a rig equipped with devices for automatically setting the loading cycle and recording the energy 
consumption, oil temperature, and the time required to reach the specified pressure level. The obtained results indicate 
that the addition of 0.01 wt% modified detonation nanodiamonds to the lubricating oil leads to an improvement in the 
performance characteristics of the compressor, reducing the power consumption and the time required to reach a given 
pressure level, as well as lowering the operating temperature of the oil. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Трение и износ являются основными причинами 
энергетических потерь и отказов контактирующих 

элементов узлов механических систем. Анализ, вы-
полненный в работе [1], показывает, что внедрение 
новых смазочных материалов и технологий может 
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потенциально снизить затраты энергии, потребляе-
мой на преодоление трения и износа, на 40 %. 

Включение функциональных присадок в масла 
является одним из эффективных способов улучшения 
их трибологических характеристик. Как правило, та-
кие присадки содержат фосфор (P), серу (S), хлор (Cl) 
и другие активные группы, которые адсорбируясь на 
поверхности трения или вступая в реакцию с метал-
лической поверхностью, образуют пленки, обладаю-
щие противоизносными и антифрикционными свой-
ствами. Однако присутствие соединений, включаю-
щих P, S и Cl будет вызывать коррозию деталей и 
загрязнение окружающей среды [2]. Существование 
этих проблем обуславливает проведение исследова-
ний по разработке экологически чистых присадок к 
смазочным композициям и изучение их влияния на 
работоспособность машин и механизмов. 

Помимо других технических приложений, 
наноалмазы детонационного синтеза (НА) являются 
одним из перспективных наноматериалов для приса-
док для смазочных композиций из-за уникальных ме-
ханических, физических и химических свойств, таких 
как высокая теплопроводность, удельная поверх-
ность, химическая стабильность, легкая функциона-
лизация поверхности и нетоксичность [3‒5]. Кроме 
того, за счет малого размера частицы НА лучше 
внедряются в неровности трущихся поверхностей, 
чем более крупные частицы пакета присадок. При 
условии их равномерного распределения в масле, 
большое количество частиц будет находиться в объ-
еме даже при относительно невысоких концентраци-
ях. Использование НА в качестве добавок показало 
улучшение антифрикционных, противозадирных и 
противоизносных свойств, а также более высокую 
несущую способность смазочных материалов, не 
снижая при этом их термоокислительную стабиль-
ность и сопротивление воздействию коррозии [6‒11]. 

Было предложено несколько гипотез, объясняю-
щих влияние НА на снижение износа и трения: форми-
рование поверхностной защитной пленки с повышенной 
несущей и теплообменной способностью; внедрение 
наночастиц в поверхности трения, приводящее к их 
упрочнению; действие в качестве наноподшипников 
качения между контактирующими поверхностями; инги-
бирование окисления смазочных материалов при высо-
ких температурах; эффект полировки шероховатостей 
[6, 8]. Привлекательной особенностью смазочных ком-
позиций на основе наноалмазов является тот факт, что 
для обеспечения улучшенных трибологических свойств 
требуется относительно небольшое количество наноча-
стиц (0,01‒0,4 мас.%) [11, 12]. 

Улучшение трибологических характеристик ма-
сел в результате введения НА было продемонстри-
ровано в стандартных лабораторных исследованиях 
при относительно небольшом времени тестирования 
и ограниченном числе регистрируемых параметром. 
Поэтому вопрос смазочной эффективности масел с 
НА в натурных экспериментах на реальных техниче-
ских устройствах остается открытым [13]. Например, 
формирования устойчивого трибослоя на трущихся 
поверхностях, которое относят к одной из причин улуч-
шения свойств смазочных материалов с НА, вряд ли 
возможно за короткий временной отрезок испытаний. 

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование эксплуатационных харак-
теристик воздушного поршневого компрессора при 
использовании масла, содержащего и не содержаще-
го модифицированные наноалмазы. 

 

МЕТОДЫ 
 

В работе использовался порошок коммерческих 
наноалмазов детонационного синтеза (ООО «Реал-
Дзержинск», Россия), модифицированный по техно-
логии, которая подробно описана в работе [14], для 
получения материала, обладающего высокой колло-
идной стабильностью и малым содержанием приме-
сей. После процедуры модифицирования водную 
суспензию НА с помощью центрифугирования разде-
ляли на несколько фракций различной дисперсности 
и затем высушивали. Для экспериментов применяли 
фракцию со средним размером частиц 70,0 нм и ин-
дексом полидисперсности 0,21, значения которых 
были определены методом динамического светорас-
сеяния. Масляную суспензию (присадку) с содержа-
нием 1 мас.% НА получали постепенным добавлени-
ем 0,45 г порошка к 50 мл масла. Однородному дис-
пергированию НА способствовали обработкой уль-
тразвуком с помощью аппарата серии «Волна» 
(U-Sonic, Россия). Затем присадку постепенно раз-
бавляли коммерческим синтетическим маслом класса 
ISO VG 100 (базовое масло) до получения 0,01 мас. % 
НА. Ранее [12] было показано, что данная концентра-
ция НА в моторных маслах является оптимальной с 
точки зрения их противоизносных свойств. 

Для проведения натурных испытаний были при-
обретены от одного производителя два новых иден-
тичных воздушных компрессора поршневого типа 
максимальной мощностью 3.6 кВт и рабочим давле-
нием до 10 бар. Исследования проводились при ком-
натной температуре на стенде, оборудованном 
устройствами для автоматического задания цикла 
нагружения и регистрации потребляемой электро-
энергии, температуры масла и времени, необходимо-
го для достижения заданного уровня давления. Ука-
занные параметры, которые являются эксплуатаци-
онными характеристиками и представляют собой 
интегральную совокупность различных свойств, в 
комплексе определяющих работоспособность и 
функциональность объекта. Поэтому их использова-
ние, по нашему мнению, дает более полное пред-
ставление и количественные показатели для оценки 
эффективности присадок по сравнению с лаборатор-
ными исследованиями. Параметры фиксировались 
трижды в день, их средние значения приведены ниже. 

Первоначально резервуары для смазки обоих 
машин были заполнены базовым маслом (200 мл), 
после чего для осуществления приработки компрессо-
ры эксплуатировали в течение суток по циклу – 1 мин. 
работы при давлении 2.5 бар с последующим сбросом 
давления и 5 мин. охлаждением. После этапа прира-
ботки масло было удалено и заменено на свежее ба-
зовое масло в одном из компрессоров. В масляный бак 
другого компрессора было залито масло, содержащее 
НА. В дальнейшем машины эксплуатировались в сле-
дующем режиме: увеличение давление до 7 бар – вы-
держка 1 мин. – сброс давления и охлаждение в тече-
ние 5 мин. Суммарное время испытаний машин после 
смены масла составило 576 часов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Благодаря высокой поверхностной энергии ча-
стицы НА склонны к агломерации, образуя кластеры 
микронных размеров [3]. Плохие дисперсия и седи-
ментационная устойчивость в смазочных средах яв-
ляются основной проблемой, ограничивающей при-
менение НА в качестве присадок и требующая ис-
пользование различных стабилизирующих агентов [2, 
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9]. Проблема менее выражена в лабораторных ис-
следованиях, поскольку трибологические тесты, как 
правило, являются непрерывными и непродолжи-
тельными, но может иметь первостепенное значение 
в реальных условиях эксплуатации узлов трения. 

Модификация позволяет вводить в масла НА в 
количестве до 8–10 масс.% без применения дополни-
тельных мер стабилизации. Для проверки седимента-
ционной стабильности частиц образцы полученной 
масляной суспензии модифицированных НА выдер-
живали более трех месяцев перед испытанием. 
В течение всего срока хранения не отмечалось обра-
зование осадка частиц, которое сопровождается 
«просветлением» суспензии в верхних слоях (рису-
нок 1, a), как это хорошо проявляется для суспензии, 
содержащей немодифицированные НА, при значи-
тельно меньшем времени хранения (рисунок 1, б). 

 

 
 

Рисунок 1 – Масляная суспензия 1 масс.% НА:  
а) модифицированных после трех месяцев хранения,  

б) исходных после недели хранения 
 

Figure 1 – Oil suspension of 1 wt.%:а) modified after three 
months storage, b) original NA after week storage 

 

Высокая коллоидная устойчивость НА сохраня-
ется и при внесении присадки в масло. Это позволяет 
сохранить постоянную концентрацию частиц в объе-
ме масла во время простоя и избежать ускоренного 
износа поверхностей трения вследствие образования 
областей высоких локальных концентраций, а также 
снижения трибологических характеристик масла из-за 
образования зон с пониженным содержанием НА. 

Использование присадки, содержащей НА, по-
казало ее положительный эффект на все параметры 
работы компрессоров, регистрируемые в испытаниях. 
В результате ее введения в смазочное масло суще-
ственно сократилось время, необходимое для дости-
жения уровня рабочего давления 6 и 7 бар в среднем 
на 7 и 10%, соответственно (рисунок 2). Следует от-
метить общую тенденцию снижения значений этого 
показателя со временем эксплуатации, которая, оче-
видно, обусловлена приработкой контактирующих 
поверхностей двигателя. 

Об улучшении фрикционных свойств масла за 
счет добавления НА говорит сравнение температуры 
смазывающей композиции при эксплуатации машин. 
Представленные на рисунке 3 данные, регистрируе-
мые после работы компрессоров в течение 1 мин. 
при 7 давлении бар, свидетельствуют о более низкой 
температуре рабочего масла с НА, по сравнению с 
температурой базового масла (в среднем на 8 %).  

Резкое повышение температуры масел (точки 
графика при 120 и 192 ч. работы) можно объяснить 
аварийным отключением системы кондиционирова-
ния помещения, в котором проводились испытания. 

 

 
Рисунок 2 – Время работы компрессоров, необходимое 

для достижения заданного уровня давления 
 

Figure 2 – The operating time of compressors required to 
achieve a given pressure level 

 

 
Рисунок 3 – Температура масла после 1 мин. работы 

компрессоров при давлении 7 бар 
 

Figure 3 – Тhe oil temperature after operating 1 min at 7 bar 
pressure 

 

Потребляемая мощность является основной 
характеристикой энергозатратности работы машин и 
служит основным интегральным показателем эффек-
тивности присадки с НА. Динамика потребляемой 
мощности электродвигателей компрессоров пред-
ставлена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Потребляемая мощность электродвигателей 
компрессоров 

 

Figure 4 – Power consumption of compressor electric motors 
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На всем протяжении испытаний потребляемая 
мощность электродвигателя компрессора с НА была 
ниже его аналога без использования НА присадки на 
7–11 %. Суммарная экономия энергии за счет исполь-
зования НА за все время эксплуатации машин соста-
вила 18.4 кВт·ч (8 %). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полученные результаты показали, что добавление 
0,01 мас.% модифицированных детонационных наноал-
мазов в смазочное масло ведет к улучшению эксплуата-
ционных характеристик компрессора, уменьшая потреб-
ляемую мощность (на 8 %) и время, необходимое для 
достижения заданного уровня давления (до 10 %), а так-
же снижая рабочую температуру масла (на 8 %). 

Проведение длительных натурных испытаний ма-
шин и механизмов с использованием смазочных матери-
алов, содержащих и не содержащих наноалмазные при-
садки, дает более полное представление и количествен-
ные показатели для оценки эффективности присадок по 
сравнению с лабораторными исследованиями. 
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