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Аннотация. В статье приведены трибологические исследова-

ния высокодисперсых порошков минералов группы серпентина – 
гидросиликатов магния Mg6[Si4O10](OH)8 и близких к ним серпен-
тиновых ремонтно-восстановительных составов или геомодифи-
каторов трения. Проведено более 5000 трибоиспытаний 80 раз-
личных композиций. В создании серпентиновоготриботехническо-
го состава в Наноцентре ГОСНИТИ использованы отходы фло-
тации хромовых руд Сарановского горнорудного предприятия 
Сравнительные испытания показали, что трибосостав «Сара-

новский» в моторном масле М-10Г2К среднего класса качества 
приблизил его триботехнические свойства к лучшему в мире мо-
торному маслу фирмы Mobil до коэффициента трения 0,04.   
Ключевые слова: минералы, измельчение, микроскопия, ди-

фрактометрия, триботехнические испытания, коэффициент 
трения.  

Введение 
Нетрадиционная триботехника с применением органических, 

металлических и минеральных триботехнических составов позво-
ляет проводить безразборный ремонт изношенных узлов трения 
самой различной гражданской и военной техники. С 1942 г она 
развивалась медленно, но с 2000 гг. уже насчитывалось около 200 
разнообразных триботехнических составов, из которых в странах 
Европы, Азии, Америки широко используется несколько десятков. 
В России благодаря простоте приготовления, применения и эф-

фективности наиболее широкое применение нашли порошки мине-
ралов группы серпентина. Их создание и обоснование применения 
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произошло в 80-90-х гг. в Санкт-Петербургских и многих других 
научно-исследовательских институтах России. 
В последние 25 лет расширяется применение нетрадиционных 

триботехнических материалов для эффективного безразборного 
восстановления работоспособности изношенных узлов трения са-
мой различной, особенно в РФ, но также в Финляндии, Японии, 
Германии, Китае. Разработка [1-6] и апробация [7-18], например, 
минеральных трибоматериалов особенно расширяется в РФ, а об-
щее разнообразие трибоматериалов (более 200) известно во многих 
странах Европы, в Азии, Африке, Америке. Но с 2000 гг. в РФ вы-
двинулись наноалмазныетрибосоставы [19], а в 2015 г. – появились 
наноразмерные углеродные волокна Красноярскго института хи-
мии и химической технологии.  
Среди трибоматериалов для безразборного ремонта пока особенно 

привлекательны порошки минералов группы серпентина благодаря 
простоте приготовления, применения и эффективности. Их зарожде-
ние произошло в Санкт-Петербурге в 80-х гг. [1, 3, 5], обоснование 
применения – в институте Механобр [3], в ИМАШ РАН [2], во многих 
других НИИ, а первый опыт использования – в НПИФ «Энион-
Балтика», НПЦ «Руспромремонт» [13], ООО «СУПРОТЕК», в десят-
ках других гражданских и военных организаций РФ, Японии, Фин-
ляндии, Китая, Франции, Германии, Египта, Греции и др. [7-18]. 
Одно из исследований в ГОСНИТИ имело целью создание ста-

бильного по минералогии и трибосвойствам ремонтно-
восстановительного состава из отходов производства горнорудных 
предприятий. 

Основная часть 
Использованные материалы, приборы и оборудование.В каче-

стве сырья использованы отходы флотации горнорудного комбина-
та «Сарановский» Чусовского р-на Пермского края на западном 
склоне Урала. Первичное сырье – руда комбината состоит, по дан-
ным ГНЦ РФ АО «Гиредмет», на 95% из хромшпинелида— про-
мышленного источника хрома и силиката, представленного сер-
пентином, развитым по пироксену и редко по оливину. А отходы 
флотации на хромовые минералы (по данным того же НИИ) состо-
ят, в основном, из минерала лизардитовогобастита по ортопирок-
сену и аппооливиновоголизардита (Mg3[Si2O5](OH)4). С незначи-
тельным содержанием хромшпинелида (Mg,Fe)(Cr,Al,Fe,Ti)2O4 в 
отходах может быть немного хлоритов, кальцита и граната. 
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В приготовлении трибосостава в Наноцентре ГОСНИТИ исполь-
зовали: электрошкаф СНОЛ (до 350 °С); виброгрохот «Analizzete 
3Pro» (сита 20, 25, 32, 50 и 100 мкм); шаровую планетарную мельницу 
«АКТИВАТОР 2SL» (порошок 70 г, стальные шары 15 мм – 10 шт., 10 
мм – 20 шт. и 6 мм – остальное до 350 г.; длительность измельчения 5 
и 10 мин); инвертированный металлографический микроскоп 
«OLIMPUSGX 51»; рентгеновский дифрактометрXRD 6000 с библио-
текой спектров «ICDD»;трибометр TRB-S-DE со стальной трибопарой 
«палец-диск» в масле М-10Г2Кв режиме ступенчатого нагружения до 
давления 218 МПа, скорости скольжения 1 м/с, пути трения 1500 м. 
Приготовление и испытания трибосостава «Саранов-

ский».Исходный порошок на сите 1 мм был очищен, в течение часа 
при 105 °С высушен, фракционирован на сите 100 мкм виброгрохо-
та, подвергнут измельчению на мельнице и повторному фракцио-
нированию на сите 50 мкм. Вид полученного порошка приведен на 
рисунке 1, а микрофотография его частиц – на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 – Фракционирование порошков  навиброгрохоте «Analizette-3 Pro»; 
порошок слева – исходный; в центре – обработанный, он стал светлее; справа  

порошок «ИКСАР»; в пробирках трибосоставы «Сарановский», РВД; в баночках – 
порошки  ГМТ из Грузии 

 

Полученные результаты. Свойства ГМТ «Сарановский». По 
данным рентгено-фазового анализа порошок представляет собой 
частицы минерала Лизардита - основной триботехнический состав-
ляющий серпентина. Кристаллы его формируются в моноклинной 
системе. Цвет измельченного порошка серо-желтый, плотность 
2550 кг/м3, твердость по минералогической шкале 2,5. 
На рисунке 2 видно, что большая доля частиц имеет размеры 1-

5 мкм, но имеются редкие агломераты до 40 мкм. Средний размер 
частиц – 2,3 мкм. Так как по 25-летней практике и по ТУ на ГМТ 
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оптимальным размер частиц 1-25 мкм [2, 10], то трибосостав «Са-
рановский» по фракционному составу удовлетворителен. 

 
Рисунок 2 – Микрофотография частиц трибосостава «Сарановский»  

на микроскопе OLIMPUS GX51 
 

По выступлениям участников конференции в ГК РОСНАНО 
15.01.2009 и по некоторым публикациям [2, 5, 7, 10] соединения 
хрома в ГМТ вредны. Поэтому порошки до и после измельчения 
были подвергнуты дифрактометрии (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Дифрактограмма порошка ГМТ «Сарановский»:  

идентифицирован Lizardite-1T 
 
Выявлено, что из всех веществ при поиске в основных томах 

библиотеки ICDD соединения хрома не выявлены. В ГМТ «Сара-
новский» по ICDD выявлены: 

- (Mg,Al)3(Si,Fe)2O5 – AluminumIronMagnesiumSi, Lisardite-1T – 
основной минерал группы серпентина; 

- Ni3Si2O5(OH)4 – NickelSilicateHydroxide, Pecoratite-2Mc1 – вто-
ричный минерал группы серпентина, как примесь; 

- Ni5Al4O11∙18H2O – NickelAluminumOxideHydroxide – другая 
примесь. 
Следует отметить, что параллельно исследованный ГМТ от 

ООО «СТАНРУС» для «Wl-технологии» [8] представляет собой 
смесь более 12 минералов, из которых 2 не относятся к минералам 
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группы серпентина, 6 представлены алюминиевыми гидросилика-
тами, один – гидросиликат железа, один – гидросиликат смешанно-
го состава (железа, магния и алюминия) и лишь один – гидросили-
кат магния: Mg3[Si2O5](OH)4 – MagnesiumSilicateHydroxide, 
Clinochrysotil. 
Сравнительные триботехнические испытания ГМТ «Сара-

новский». Результаты испытаний нескольких трибосоставов при-
ведены на рисунке 4. 

 
Масла и трибопрепараты, испытанные на трибометре TRB-S-DE
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Рисунок 4 – Коэффициенты трения стальной трибопары «палец-диск» в масле 
фирмы Моbil классов SJ/SL по API и 05W-30 по SAE, а также в масле М-10Г2К 

(ЗАО Роснефть) и с введенными в нем трибосоставами: профилактический КАМП 
(ООО «Автостанкопром»), серпентиновые ЦНТ (ООО «ЦНТ»), МС-20 
(ГОСНИТИ и ООО «РИП»), «Сарановский» (ГОСНИТИ и ВИЭСХ),  

и наноалмазный КАРАТ-5 (ООО «Реал-Дзержинск» и Красноярский ИХХТ). 
 
Трибоиспытания показали высокую нагрузочную и антифрик-

ционную эффективность масла фирмы Моbil, по-видимому, одного 
из лучших мировых, совпадение антифрикционных свойств соста-
вов ЦНТ и МС-20, предположительно аналогичных по сырью и 
технологии приготовления. Хорошие антифрикционные свойства 
подтвердили наноалмазные составы КАРАТ-М и КАРАТ-5. А ГМТ 
«Сарановский» (ГОСНИТИ и ВИЭСХ) выявлен лучшим из серпен-
тиновых и приближает трибосвойства моторного масла М-10Г2К 
среднего уровня качества, класса СС по API, к высшим трибосвой-
ствам масла фирмы Мобил.  
Механизм образования серпентиновымитрибосоставами покры-

тий до сих пор не обоснован. Их, как углеродных пленок, подобных 
diamond-likefilms (DLS),  после публикации статьи-отчёта китайских 
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исследователей [20], впервые 15.01.2009 г. на конференции в ГК 
«Роснано» представил к.б.н. Павлов О.Г. Ранние версии о природе 
таких покрытий  образованием металлокерамики, природных пле-
ночных зеркал скольжения, диффузией ионных компонентов порош-
ков в поверхности трения и их необычной трансформации на глубину 
до 1 мм, а также  микро-металлургическими процессами, образовани-
ем карбидов железа. противоречивы и не соответствуют составу по-
крытий. Однако механизм образования от ГМТ углеродных трибопо-
крытий в публикациях Павлова О.Г. пока не представлен.  
Обобщены известные отечественные [1, 3-9, 11, 15, 18], зару-

бежные [20-28] и выявленные нами [17] особенности ГМТ-
покрытий. Это – зеркальная чистота (Ra≈0,07 мкм [20]) и прозрач-
ность, высокая твердость (НV 1100-1850 кгс/см2 [4]), оранжево-
золотистый цвет, окрашиваемость [15], стойкость против травления 
раствором азотной кислоты [8], сопротивление 10-12 Ом/см, по-
вреждаемость электричеством, содержание углерода до 90 % [20], 
ускорение образования с введением по предложению Павлова О.Г. 
углеродной сажи, отсутствие в покрытии исходных компонентов 
ГМТ [20], дальнейшее наращивание и без ГМТ и даже на сухую.  
Проанализированы зарубежные исследования по созданию и 

анализу свойств углеродных триботехнических покрытий (Dia-
mond-LikeCarbonFilms) [21-23], а также комплекс (24 статьи) их 
разносторонних исследований [24]. Приняты во внимание и иссле-
дования покрытий на основе соединений атомов углерода с водо-
родом [25], карбоновых [26, 27], алмазных [28] покрытий. Но глав-
ное внимание было уделено исследованиям покрытий от серпенти-
новых составов, проведенных в лаборатории трибологии Пекин-
ского университета Циньхуа [20]. 
Из анализа всех данных предположено, что в начале, при из-

мельчении частиц ГМТ происходит их физическая активация, фи-
зико-химические преобразования [17], очистка поверхностей тре-
ния и открытие ювенильных поверхностей кристаллов абразивным 
действием минералов, на них, как выявлено в ИЦ «ЛИК» [15], созда-
ется, минеральное сталагмитовое основание (рисунок 5), а на нём, с 
возможным участием трибоплазмы [4], идут карбонизация (sp3) и 
трибополимеризация компонентов среды [20-24] в ГМТ-покрытие. 
В нем продуктами износа вкраплены карбиды, оксиды и гидрооки-
си железа [20]. Расчетная толщина покрытия по Любимову Д.Н. 
600 мкм, а в практике НПИФ «Энион-Балтика» до 1000 мкм.  
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Рисунок 5 – Топография поверхности после трения в смазочной композиции с 
ГМТ: видна пространственная сталагмитовая структура, выросшая по граням кри-

сталлов металлов, на которой и растет антифрикционное ГМТ-покрытие. 
 
Полагаем, что наращивание углеродсодержащего ГМТ-

покрытия даже в последующем отсутствии ГМТ идет благодаря 
трибоактивации поверхностей [3], а также при неординарной хи-
мической активности атомов углерода с их не скомпенсированны-
ми поверхностными связями, возможностями sp1, sp2, sp3 гибридиза-
ции [6], хемосорбцией ими углеводородов смазки, а при работе со-
пряжений на сухую – даже углекислого газа из окружающей среды. 
Это, по-видимому, подтверждается пионерами внедрения ГМТ 

фактом ускорения роста покрытий при вводе в ГМТ кузнечной са-
жи, образованием тех же углеродных алмазоподобных пленок и 
ГМТ-покрытий наноалмазными составами КАРАТ-М, КАРАТ-5 и 
наноуглеродными волокнами «GRAF-SB» Красноярского ИХХТ СО 
РАН, где на поверхностях трибопар образуютcя цепочки Ме-С-С-С. 
При ГМТ-обработке из выпускного тракта ДВС идет повышен-

ное паро- и водовыделение (до 1,5 л за 5-10 мин). Это можно объ-
яснить разрушением в выпускном тракте ДВС водомасляного шла-
ма активированными отработавшими газами от сгоревших компо-
нентов ГМТ. 
В Тамбовском ФГБНУ ВНИИТиН были проведены 250-часовые 

эксплуатационные испытания трибосостава «Сарановский» в дизе-
лях тракторов МТЗ-82, МТЗ-1221и ДТ-75М. Испытаниями было 
отмечено общее снижение расхода топлива тракторов на 5-8 %, 
угара моторного масла на 10-12 %, а дымности отработавших газов 
на 8-15 %. Но самое главное - содержание железа в моторных мас-
лах уменьшилось по сравнению с содержанием в предыдущий пе-
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риод работы также 250 часов, на 20-25 %. Это свидетельствовало о 
действительно противоизносном свойстве трибосостава и об уве-
личении срока службы испытанных дизелей, что еще раз подтвер-
дило известную с начала 90-х гг. [6-8, 10, 12-14, 16-18] эффектив-
ность ГМТ-технологии. 

Заключение 
Результаты исследований дают основания считать, что ГМТ 

«Сарановский» из промышленных отходов, содержащий основным 
минералом Лизардит 1Т, удовлетворительный, а создание искусст-
венного ГМТ из промышленных материалов выполнено. Выявлена 
перспективность производства и широкого использования ГМТ на 
основе отходов флотации комбината «Сарановский». Полученный 
ГМТ может использоваться для безразборного восстановления ра-
ботоспособности изношенных ДВС, силовой передачи. Для гидро-
привода его порошок требует выделения фракции до 10 мкм седи-
ментацией крупных частиц и выделения из верхней части суспен-
зии мелкой фракции.  
Гипотеза образования ремонтно-восстановительных покрытий в 

сопряжениях трения может содержать: физико-химические преоб-
разования и активацию частиц ГМТ при их измельчении, открытие 
ими ювенильных поверхностей кристаллов, образование на них 
минеральной сталагмитовой структуры, а на ней, с возможным 
участием трибоплазмы, идут карбонизация и трибополимеризация 
компонентов среды. После удаления трибосостава дальнейший 
рост покрытий возможен благодаря их трибоактивации и неорди-
нарным свойствам атомов углерода. 

250-часовые эксплуатационные испытания трибосостава в 
ФГБНУ ВНИИТиНв дизелях трех Российских тракторов показали 
снижение расхода топлива на 5-8 %, угара масла на 10-12 %, дым-
ности газов на 8-15 %, а содержания железа в маслах на 20-25 %. 
Это еще раз подтвердило известную с конца 80-х гг. эффективность 
безразборного ремонта серпентиновыми составами в увеличении 
ими срока службы автотракторной техники.   
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Abstract. The article describes the tribological study of vysokodis-
persnye powders of the serpentine group minerals – magnesium hy-
drosilicates Mg6[Si4O10](OH)8 and similar serpentine repair composi-
tions or geomodificators friction. Conducted more than 5000 tri-
bosphenic 80 different songs. In creating serpentinejarrahdale composi-
tion in the Nanocenter GOSNITI waste is used flotation chrome ore De-
posit mining facility Comparative tests showed that tribalistas "Sar-
nowski" in the engine oil M-10G2K middle class quality brought its tri-
bological properties to the world's best motor oil company Mobil to the 
coefficient of friction of 0.04.  

Key words: minerals, crushing, microscopy, diffraction, tribological 
testing, the friction coefficient. 
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