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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ДОБАВКИ СФЕРОИДИЗИРОВАННОГО 
КАРБИДА ВОЛЬФРАМА К ОТРАБОТАННОМУ МАСЛУ  
НА КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются условия работы подшипников скольже-
ния. Факторы, которые существенно влияют на работоспособность подшипников, – это нагрузочная способность  
и долговечность работы. Цель состоит в оценке экспериментальным методом влияния присадки сфероидизированного 
порошка карбида вольфрама к новому моторному маслу и маслу, выработавшему свой ресурс, на коэффициент трения 
скольжения. Авторами проведена качественная оценка осаждаемости частиц сфероидизированного порошка в масле. 
Материалы и методы. Использовались сфероидизированные частицы карбида вольфрама с добавками кобальта 
и хрома: WC-10Co-4Cr (WC – 86 %; Co – 10 %; Cr – 4 %); размер частиц 0,015–0,045 мм. Изучение состояния частиц 
карбида вольфрама проводилось при помощи геолого-рудного микроскопа «Микромед ПОЛАР 1», предназначенного 
для исследования непрозрачных объектов в проходящем (обыкновенном) и отраженном (поляризованном) свете. Для 
проведения эксперимента применялось моторное масло SAE 10W-40 (API SG/CD) производства АО «Обнинскоргсинтез». 
Для измерения плотности использовался ареометр АНТ-2 830-910 ГОСТ 18481-81, для определения коэффициента 
трения – машина трения типа МИ-1 по схеме нагружения «вал – колодка». Качественно картина осаждения частиц 
оценена визуально с помощью стеклянной емкости с плоскими стенками. 
Основные результаты. При высоких нагрузках около 110 кг (16 786 кПа) происходит частичное разрушение 
частиц порошка и обнаруживаются частицы неправильной формы меньшего размера относительно частиц шарообраз-
ной формы, что может свидетельствовать о частичном разрушении сферических частиц. 
Заключение. Введение частиц карбида вольфрама при относительно невысоких нагрузках дает эффект снижения 
коэффициента трения как на новом масле, так и на «отработке». При высоких нагрузках значения коэффициента трения  
в случае эксперимента с отработанным маслом становятся больше в присутствии добавки в масле. Можно предполагать, 
что это связано с наличием в масле частиц – обломков частиц карбида вольфрама, а также с наличием продуктов износа 
и окисления масла. 
Ключевые слова: коэффициент трения, отработанное масло, сфероидизированные частицы, моторное масло, 
подшипники скольжения, машина трения, осаждение частиц. 
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STUDY OF THE EFFECT OF SPHEROIDIZED  
TUNGSTEN CARBIDE ADDITIVE TO TREATED OIL  
ON THE SLIDING FRICTION COEFFICIENT 
Object and purpose of research. The object of the study is the operating conditions of plain bearings. Important 
factors that will significantly affect the performance of bearings are the load capacity and durability of the bearing. The aim of 
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the work is to evaluate the effect of adding spheroidized tungsten carbide powder to new motor oil and used oil on the coeffi-
cient of sliding friction using an experimental method. A qualitative assessment of the settling of spheroidized powder particles 
in oil was carried out in the work. 
Materials and methods. Spheroidized tungsten carbide particles with cobalt and chromium additives were used: WC-
10Co-4Cr (WC – 86 %; Co – 10 %; Cr – 4 %). Particle size was 0.015–0.045 mm. The state of tungsten carbide particles was 
studied using a geological and ore transmitted and reflected light (polarization) microscope Mikromed POLAR 1. The experi-
ment was performed using SAE 10W-40 (API SG/CD) motor oil manufactured by JSC Obninskorgsintez. The density was 
measured using an ANT-2 830-910 GOST 18481-81 hydrometer. The friction coefficient was determined using an MI-1 fric-
tion machine with a shaft-shoe loading scheme. The particle deposition pattern was assessed visually using a glass container 
with flat walls. 
Main results. At high loads of about 110 kg (16 786 kPa), partial destruction of powder particles occurs, irregularly shaped 
particles of smaller size relative to spherical particles are detected, which may indicate partial destruction of spherical particles. 
Conclusion. The introduction of tungsten carbide particles at relatively low loads gives the effect of reducing the friction 
coefficient both on “new” oil and on “used” oil; At high loads, the friction coefficient values in the case of an experiment with 
used oil become higher in the presence of the additive in the oil. It can be assumed that this is due to the presence of particles 
in the oil – fragments of tungsten carbide particles, as well as the presence of wear products and oxidation of the oil. 
Keywords: friction coefficient, waste oil, spheroidized particles, motor oil, plain bearings, friction machine, particle sedi-
mentation. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Исследованию условий работы подшипников сколь-
жения уделяется большое внимание. Это связано  
с тем, что данный тип подшипников широко при-
меняется в различных механизмах и машинах [1, 2]. 
На работу подшипников оказывают влияние кон-
струкция, материалы и покрытия рабочих поверх-
ностей, а также условия работы [3]. Важными  
факторами, влияющими на работоспособность 
подшипника, являются состояние трущихся по-
верхностей [4] и режим работы масляного слоя  
и масляного клина [5]. Таким образом, нагрузочная 
способность и долговечность работы подшипника 
находятся в зависимости от характеристик масла: 
вязкости, плотности и пр. 

Современное масло представляет собой осно-
ву и комплекс присадок, улучшающих те или 
иные его свойства, при этом точный состав и со-
отношение присадок остается, как правило, неиз-
вестным. С течением времени масло меняет свой-
ства, или «стареет» [6]. При этом меняются его 
кислотность и водородный показатель, увеличи-
вается смолоотложение [7]. Кроме того, происхо-
дит его наполнение продуктами окисления и из-
носа пар трения в механизме [8]; увеличивается 
угар масла [9], что приводит к ухудшению его 
эксплуатационных свойств [10–12] и увеличению 
износа трущихся деталей. 

В статье приведены результаты эксперимен-
тального исследования влияния присадки сферо- 
идизированного порошка карбида вольфрама к но-
вому моторному маслу и маслу, выработавшему 
свой ресурс, на коэффициент трения скольжения. 

В связи с большой разницей в плотности мас-
ла и карбида вольфрама можно предполагать, что 
осаждение частиц порошка в масле будет проис-
ходить достаточно быстро и частицы не будут 
попадать в рабочую зону пары трения «ролик – 
колодка». В случае использования несфероиди-
зированных частиц порошка можно предполагать 
образование более крупных объединений за счет 
сцепления частиц между собой. Такое явление 
может послужить причиной образования устой-
чивого к размыванию осадка и устранению  
участия добавки в работе подшипника. В связи  
с этим в работе проведена качественная оценка 
осаждаемости частиц сфероидизированного по-
рошка в масле. 

Рис. 1. Сфероидизированные частицы  
карбида вольфрама [13] 
Fig. 1. Spheroidized tungsten carbide particles [13] 
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Материалы и методы  
испытания 
Materials and methods of testing 

В исследовании применены сфероидизирован- 
ные частицы карбида вольфрама с добавками 
кобальта и хрома: WC-10Co-4Cr (WC – 86 %;  
Co – 10 %; Cr – 4 %). Размер частиц 0,015–
0,045 мм (рис. 1). Основные свойства порошка 
приведены в табл. 1. 

Изучение состояния частиц карбида вольфрама 
проводилось с использованием геолого-рудного 
микроскопа «Микромед ПОЛАР 1», предназначен-
ного для исследования непрозрачных объектов  
в проходящем (обыкновенном) и отраженном (по-
ляризованном) свете (рис. 2). Основные характери-
стики прибора приведены в табл. 2. 

Перед использованием проводилось опреде- 
ление цены деления шкалы (или сетки) окуляра  
в плоскости объекта для каждого объектива с по-
мощью объект-микрометра. Калибровочный слайд 
представляет собой прозрачное стекло (по размеру 

предметного стекла микроскопа) с нанесенной на 
него микрометрической шкалой с разрешением 
0,01±0,001 мм (рис. 3). 

Таблица 1. Основные параметры порошка [13] 
Table 1. The main parameters of the powder [13] 

Классификация Карбид на основе вольфрама 

Состав 86WC  10Co  4Cr 

Способ изготовления Агломерированный и спеченный 

Морфология Сферический 

Назначение Коррозионная износостойкость 

Насыпная плотность г/см3 2,9–5,8 

Текучесть Сыпучий порошок 

Рабочая температура ≤ 500 °C 

Плотность г/см3 15,8 [14] 

 

Рис. 2. Микроскоп «Микромед ПОЛАР 1» [15] 
Fig. 2. Microscope Mikromed POLAR 1 [15] 

Таблица 2. Основные характеристики микроскопа «Микромед ПОЛАР 1» 
Table 2. The main characteristics of the microscope Mikromed POLAR 1 

Видимое увеличение микроскопа, крат 50–500 

Увеличение планахроматических объективов, крат 5, 10, 20, 50 

Увеличение визуальной насадки 1 

Видимое увеличение широкопольных окуляров 10 

Методы исследования 
В проходящем (обыкновенном) свете в светлом поле 

В отраженном (поляризованном) – ортоскопическое наблюдение 
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Цена деления по результатам калибровки, опре-
деленная по формуле (1), составила 

,TLE
A

  (1) 

где L – число делений объект-микрометра, 10; T – 
цена деления шкалы объект-микрометра, указанная 

на объект-микрометре, 0,01 мм; А – число делений 
шкалы окуляра, 20. 
 

0,01 10 0,005 мм.
20

E 
   

При увеличении 500× цена деления шкалы 
составит 0,002 мм. 

Для проведения эксперимента использова-
лось моторное масло SAE 10W-40 (API SG/CD) 
производства АО «Обнинскоргсинтез» с харак- 
теристиками, приведенными в табл. 3 [16] и на 
рис. 4. 

Плотность по результатам измерений чис- 
того масла составила 865 кг/м3, а отработанного – 
894 кг/м3, температура при измерениях – 25 °С. 

Для измерения плотности использовался 
ареометр АНТ-2 830-910 ГОСТ 18481-81 «Арео-
метры и цилиндры стеклянные. Общие техни- 
ческие условия» с пределами измерения 830–
910 кг/м3 (рис. 5). Цена деления шкалы – 1 кг/м3, 
предел основной допускаемой погрешности – 
1 кг/м3. 

При испытаниях было использовано свежее 
масло и масло после наработки около 150 ч. Для 
определения коэффициента трения применялась 
машина трения типа МИ-1 по схеме нагружения 
«вал – колодка» [17, 18]. 

Образцы для испытания были изготовлены  
в виде ролика из стали 45 диаметром 76 мм, зака-
ленной на твердость HRC40 ГОСТ 9012–59, и ко-
лодки из серого антифрикционного чугуна на  
перлитной основе марки СЧ 25 ГОСТ 1585–85, вы-
резанные из цилиндровой втулки дизеля Д6. Образ-
цы имеют размер 10×10×4 мм. 

Режим трения изменялся увеличением нагрузки 
на образец от 500 до 1100 Н, т.к. частота вращения 
ролика постоянна и равна 200 об/мин. Учитывая 

Рис. 3. К определению 
точности измерения: 
а) объект-микрометр; 
б) сетки объект-
микрометра и окуляра 
(увеличение 200×) 
Fig. 3. To determine the 
measurement accuracy:  
a) object-micrometer;  
b) grids of the object-
micrometer and eyepiece 
(magnification 200×) а) 

б) 

Таблица 3. Характеристики масла 
Table 3. Oil characteristics 

Вязкость кинематическая, мм2/с (сСт),  
при температуре 40 °С 98,05 

Вязкость кинематическая, мм2/с (сСт),  
при температуре 100 °С 14,08 

Индекс вязкости 147 

Щелочное число, мг КОН на 1 г 7,53 

Кислотное число, мг КОН на 1 г 1,66 
 

Рис. 4. Масло моторное: «отработка» (слева),  
чистое (справа) 
Fig. 4. Motor oil: used (left), clean (right) 
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диаметр валика, скорость скольжения может быть 
определена по формуле: 

2 ,
60

rnv π
  (2) 

где r – радиус ролика, 0,036 м; n – частота враще-
ния ролика, 200 об/мин. 

2 0,36 200 0,75 м/с.
60

v π 
    

После установки образца, перед проведением 
замеров, осуществлялась притирка пар трения  
с учетом полученных ранее данных [19]. Темпера-
тура масла, находящегося в ванне, контролирова-
лось термометром ТТ-М-П-6-1-260-103. Диапазон 
измерения 0–200 °С, цена деления 1 °С. Предел 
допускаемой погрешности термометра ±2 °С. 

Испытания проводились на свежем и отрабо-
танном масле с добавкой 6 % по массе сфероидизи-
рованных частиц карбида вольфрама. Производите-
лем заявлен размер частиц 15–30 мкм. Фотографии 
частиц, приведенные ниже, показывают очень ма-
лое количество мелких и крупных частиц. Ранее 
проведенные исследования [18] показали, что дан-
ная концентрация является оптимальной и позволяет 
получить наименьшие значения коэффициента тре-
ния скольжения. 

Анализ основных  
результатов измерений 
Analysis of main measurement results 

С точки зрения качества картина осаждения частиц 
была оценена визуально с помощью стеклянной ем-
кости с плоскими стенками (рис. 6а). Обнаружено, 
что при введении порошка в масло частицы карбида 
вольфрама практически неразличимы. Осадок на дне 
образовывался спустя несколько часов. 

Следует отметить, что при перемешивании 
масла в емкости осадок легко переходил во взве-
шенное состояние. Это наблюдение позволяет 
предположить, что при проведении эксперимента 
трения на машине частицы присадки находятся во 
взвешенном состоянии и попадают на поверхность 
контакта со смазочным маслом. Проверка осаждае-
мости частиц карбида вольфрама в масле была про-
ведена только на свежем масле, т.к. прозрачность 
«отработки» намного меньше и визуально оценить 
появление осадка сложно. Более подробное рас-
смотрение осаждаемости частиц представляет от-
дельный вопрос для изучения. 

Изучение коэффициента трения проводилось  
в диапазоне допускаемых машиной трения масс 
грузов от 50 до 110 кг (от 7630 до 16 786 кПа).  
После испытаний  проводились  отборы  пробы  для  

Рис. 5. Ареометр АНТ-2 
Fig. 5. Hydrometer ANT-2 

Рис. 6: а) емкость для 
оценки осаждаемости 
порошка в масле;  
б) масло с добавкой 
порошка 
Fig. 6: a) container 
for assessing powder  
settling in oil;  
b) oil with powder additive а) б) 
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изучения состояния частиц порошка под микро-
скопом. Экспериментально полученные зави- 
симости коэффициента трения (f) от давления  
в паре трения (p) приведены на графике (рис. 7)  
и в табл. 4–7. 

На рис. 8 приведены фотографии частиц карби-
да вольфрама в масле, снятые в проходящем свете  
с увеличением 200× при разных нагрузках от 70  
до 100 кг. На рис. 9 – частицы при увеличении 500× 
и нагрузках 70 и 100 кг. 

Заключение 
Conclusion 

Исходя из полученных результатов, можно сделать 
следующие выводы. 

При высоких нагрузках около 110 кг 
(16 786 кПа) происходит частичное разрушение 
частиц порошка: на рис. 8б обнаруживаются части-
цы неправильной формы меньшего размера относи-
тельно рис. 8а с частицами шарообразной формы, 

Рис. 7. Зависимость f = f(p): а) новое масло;  
б) новое масло с добавкой карбида вольфрама  
6 % масс.; в) отработанное масло; г) отработанное 
масло с добавкой карбида вольфрама 6 % масс. 
Fig. 7. Dependence f = f(p): а) new oil; b) new oil with  
the addition of tungsten carbide 6 % by weight; c) used oil; 
d) used oil with the addition of tungsten carbide 6 % by weight 

Таблица 4. Результаты определения коэффициента трения (новое масло) 
Table 4. Results of the coefficient of friction determination (new oil) 

Нагрузка, кг Нагрузка  
на образец, Н 

Давление в паре 
трения, кПа 

Момент  
трения, Нм 

Коэффициент 
трения Температура, °С 

50 763 7630 0,27 0,00983 60 

60 916 9156 0,30 0,00910 60 

70 1068 10 682 0,40 0,0104 75 

80 1221 12 208 0,49 0,0112 80 

90 1373 13 734 0,55 0,0111 80 

100 1526 15 260 0,69 0,0126 70 

110 1679 16 786 0,70 0,0116 75 
 

Таблица 5. Результаты определения коэффициента трения (новое масло с добавкой карбида вольфрама) 
Table 5. Results of the coefficient of friction determination (new oil with the addition of tungsten carbide) 

Нагрузка, кг Нагрузка  
на образец, Н 

Давление в паре 
трения, кПа 

Момент  
трения, Нм 

Коэффициент 
трения Температура, °С 

50 763 7630 0,18 0,00655 50 

60 916 9156 0,24 0,00728 50 

70 1068 10 682 0,32 0,00832 75 

80 1221 12 208 0,46 0,0105 75 

90 1373 13 734 0,52 0,0105 80 

100 1526 15 260 0,56 0,0102 80 

110 1679 16 786 0,64 0,0106 85 
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что может свидетельствовать о частичном разру-
шении сферических частиц. 

Введение частиц карбида вольфрама при отно-
сительно невысоких нагрузках дает эффект сниже-
ния коэффициента трения как на новом масле, так  
и на «отработке». 

При высоких нагрузках значения коэффициента 
трения в случае эксперимента с отработанным маслом 
становятся больше в присутствии добавки в масле. 
Можно предполагать, что это связано с наличием в 
масле частиц – обломков частиц карбида вольфрама, а 
также с наличием продуктов износа и окисления масла. 

Таблица 6. Результаты определения коэффициента трения (отработанное масло) 
Table 6. Results of the coefficient of friction determination (used oil) 

Нагрузка, кг Нагрузка  
на образец, Н 

Давление в паре 
трения, кПа 

Момент  
трения, Нм 

Коэффициент 
трения Температура, °С 

50 763 7630 0,28 0,0102 50 
60 916 9156 0,34 0,0103 60 
70 1068 10 682 0,42 0,0109 60 
80 1221 12 208 0,57 0,0130 75 
90 1373 13 734 0,62 0,0125 80 

100 1526 15 260 0,76 0,0138 80 
110 1679 16 786 0,94 0,0155 90 

 
Таблица 7. Результаты определения коэффициента трения (отработанное масло с добавкой карбида вольфрама) 
Table 7. Results of the coefficient of friction determination (used oil with the addition of tungsten carbide) 

Нагрузка, кг Нагрузка  
на образце, Н 

Давление  
в месте контакта 

образцов, кПа 

Момент 
 трения, Нм 

Коэффициент 
трения Температура, °С 

50 763,0 7630 0,24 0,00874 50 
60 915,6 9156 0,26 0,00789 50 
70 1068,2 10 682 0,34 0,00884 60 
80 1220,8 12 208 0,48 0,0109 60 
90 1373,4 13 734 0,6 0,0121 75 

100 1526,0 15 260 0,8 0,0146 80 
110 1678,6 16 786 0,98 0,0162 95 

 

а) б) в) 

Рис. 8. Частицы карбида вольфрама с увеличением 200×: а) нагрузка 70 кг; б) нагрузка 90 кг;  
в) нагрузка 100 кг 
Fig. 8. Tungsten carbide particles with 200× magnification: a) 70 kg load; b) 90 kg load; c) 100 kg load 
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Несмотря на то что износ трущихся поверхностей 
чаще всего связан с наличием крупных твердых 
частиц в масле, при наличии сфероидизированных 
частиц, как показали результаты исследования, зна-
чения коэффициента трения снижаются во всей 
области нагрузок. Можно ожидать также, что ско-
рость изнашивания деталей, образующих пару тре-
ния, тоже будет снижаться. 
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