
 © Зимин Д.В., Бреки А.Д., Стариков Н.Е., Селифонтов Д.О., Семёнов С.А., Седакова Е.Б., 2024 

Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2024. № 3 (153). С. 22-30.  
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2024. № 13 (153). P. 22-30. 
 
Научная статья 
УДК 621.892.5 
doi: 10.30987/2223-4608-2024-22-30 
 

Влияние микроорганизмов и геомодификатора трения на  
трибологические свойства консистентных  

смазочных материалов 
 

Денис Викторович Зимин1, аспирант 
Александр Джалюльевич Бреки2, д.т.н. 

Николай Евгеньевич Стариков3, д.т.н. 
Денис Олегович Селифонтов4, аспирант 
Сергей Александрович Семенов5, д.т.н.  

Елена Борисовна Седакова6, д.т.н. 
1, 2 Санкт-петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт-Петербург, Россия 
2, 6 Институт проблем машиноведения РАН, Санкт-Петербург, Россия 

3, 4 Тульский государственный университет, Тула, Россия 
5 ФГБУ ЦНИИ ВВС МО РФ, Люберцы, Россия 

1 tkvaug@mail.ru, https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 
2 albreki@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-4452-3896 

3 starikov_taii@mail.ru, https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 
4 denis-selifontov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 

5 semenov1954@mail.ru, https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 
6 elenasedakova@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8259-2606  

 
Аннотация. Процессы изнашивания деталей всегда сопровождают работу машин и механизмов. Важной зада-

чей является минимизация потерь энергии на трение, для чего используются смазочные материалы, которые, в свою 
очередь, могут содержать различные дисперсные компоненты. Эти компоненты подразделяются на три группы: об-
разующиеся в процессе трения, попадающие в узел трения извне и целенаправленно добавляемые. В работе подробно 
изучается влияние таких дисперсных компонентов, как микроорганизмы (микроскопические плесневые грибы) и целе-
направленно добавляемые наполнители, в частности, серпентинит, на процессы трения и изнашивания. Рассмотрены 
условия возникновения и механизм биоповреждений, а также токсины, выделяемые микроорганизмами. Приведена 
структура и принцип действия серпентинита. Для выполнения испытаний применялись консистентные смазочные 
материалы четырёх разных марок (Лита, ЦИАТИМ-201, ГОИ-54п и МС-70), а также образцы зараженных плесне-
выми грибами консистентных смазочных материалов в чашках Петри и мелкодисперсный порошок серпентинита. 
Трибологические испытания проводились на машине Bosch PBD-40, а диаметры пятен износа шариков, находящихся в 
узле трения, измерялись при помощи цифрового микроскопа DigiMicro 2.0. В результате проведённых испытаний было 
найдено, что при использовании в узле трения заражённых микроорганизмами консистентных смазочных материалов 
чаще всего наблюдалось ухудшение таких триботехнических характеристик, как средняя сила трения и средний диа-
метр пятна износа, по сравнению с базовыми смазками. А при использовании смазочной композиции, состоящей из 
заражённого смазочного материала и серпенитинита, всегда наблюдалось улучшение данных триботехнических по-
казателей по сравнению с заражёнными консистентными смазками, не содержащими серпентинит, что указывает 
на эффективность добавления наполнителя. 
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Abstract. Parts wear process always associates with the operation of machines and mechanisms. An important task 
is to minimize friction energy losses, and it is lubricants that are used for that, which, in turn, can contain various dispersed 
components. These components are divided into three groups: being formed during the friction process, some entering 
friction units from the outside and others, being purposefully added.  The paper studies in detail the influence of such 
dispersed components as microorganisms (microscopic mold fungi) and purposefully added fillers, in particular, serpen-
tinite, on the processes of friction and wear. The conditions of occurrence and mechanism of biological damage, as well 
as toxins released by microorganisms are viewed. The structure and principle of action of serpentinite are given.  To 
perform the tests, four different brands of greases were used (Lita, TSIATIM-201, GOI-54p and MS-70), as well as samples 
of lubricants with mycotic molds lesion in Petri dishes and fine serpentinite powder. Tribological tests were carried out 
on a Bosch PBD-40 machine, and the diameters of wear spots of the balls located in the friction unit were measured using 
a DigiMicro 2.0 digital microscope.  As a result of conducted tests, it was found that in case of using greases with mold 
fungi in the friction unit, deterioration of tribotechnical characteristics such as average friction force and mean diameter 
of the wear spot was most often observed as compared to basic lubricants.  And when using a lubricant composition 
consisting of contaminated lubricant and serpenitinite, there has always been an improvement in these tribotechnical 
indicators as compared to contaminated greases without serpentinite, so it proves the effectiveness of filler addition. 
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Введение 
 

Развитие современных машин сопро-
вождается увеличением количества трибосо-
пряжений, элементы которых изнашиваются, 
что способствует увеличению потерь энергии 
на трение, а также снижению надёжности и дол-
говечности машин. Дополнительным фактором, 
обуславливающим повышение износа пар тре-
ния, является рост нагрузок и скоростей. В 
связи с этим актуальной трибологической зада-
чей является снижение потерь на трение.  

С целью решения этой задачи применя-
ются консистентные смазочные материалы 
(КСМ) – полутвёрдый продукт, состоящий из 
масла и загустителя. Используемое масло мо-
жет быть минеральным или синтетическим, а в 
качестве загустителя чаще всего используются 
мыла. Масло является главной составляющей 
КСМ (70…90 %), а введённый в него загусти-
тель (10…25 %) формирует так называемый 
«пространственный скелет». В ячейках этого 
«скелета» находится масло, подобно мёду в со-
тах [1]. При наличии внешнего воздействия 
смазка течёт в результате пластической дефор-
мации. После окончания воздействия смазка со 
временем приходит в исходное состояние, воз-
вращаясь к первоначальной структуре.  

Во время работы узла трения в смазоч-
ном материале образуются различные 

дисперсные компоненты, классификация кото-
рых представлена на схеме (рис. 1). Их можно 
разделить на три большие группы: дисперсные 
компоненты, образующиеся в процессе трения 
(продукты износа и окисления); дисперсные 
компоненты, попадающие в узел трения извне 
(пыль, песок, микроорганизмы); дисперсные 
компоненты, целенаправленно добавляемые в 
узел трения (порошки твёрдых смазочных мате-
риалов, сульфидов и т. д.) [2]. 

Рассмотрим подробнее микроорганизмы 
и целенаправленно добавляемые наполнители. 
Изучение воздействия биофактора на смазоч-
ные материалы актуально, потому что его влия-
ние изучено куда меньше, чем воздействие 
иных факторов, таких как температура и агрес-
сивные среды [3].  

Биологическое повреждение объекта – 
это постепенное разрушение изделия, происхо-
дящее под воздействием микроорганизмов. Су-
ществует ряд условий, выполнение которых по-
вышает вероятность биоповреждений смазоч-
ных масел. К таким условиям можно отнести 
комфортную температуру, высокую влажность 
и присутствие загрязнений. Установлено, что 
микроскопические грибы и бактерии могут 
усваивать углеводороды, т. к. при увеличении 
количества исследуемого масла увеличивалось 
также и число бактерий [4].  

 

 
 
Рис. 1. Классификация дисперсных компонентов [2] 
 
Fig. 1. Classification of dispersed components [2] 
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Возникновение микробиологического 
повреждения можно описать процессом, про-
текающим в несколько стадий. Сначала мик-
роорганизмы попадают на поверхность мате-
риала и поглощаются им, затем происходит 
заметное увеличение их численности и хими-
ческое воздействие продуктов жизнедеятель-
ности микроорганизмов на материал, нако-
нец, развивается коррозионный процесс (био-
коррозия) и происходит усиление биоповре-
ждений из-за взаимодействия различных 
групп микроорганизмов [5]. 

Микробиологическая стойкость – это 
показатель неизменности свойств объекта 
под воздействием микроорганизмов с тече-
нием времени. Смазочный материал должен 
быть биостойким, потому что в ходе эксплу-
атации машины детали механизма могут 
быть подвержены биокоррозией вследствие 
попадания микроорганизмов. Но в ходе ис-
следований [6, 7] было определено, что ни 
масло ружейное РЖ, ни КСМ «Лита» не явля-
ются грибостойкими. А для КСМ «Лита» 
было найдено, что введение грибов 
Аspergillus niger приводит к повышению не-
стабильности трения [7]. Эти результаты ука-
зывают на необходимость проведения допол-
нительных трибологических испытаний сма-
зочных материалов, содержащих микроско-
пические грибы.  

Использование микроорганизмами со-
ставляющих смазочных масел в качестве ис-
точника питания и энергии, а также выделе-
ние ими продуктов жизнедеятельности, как 
правило, приводит к ухудшению состояния 
смазочных материалов.  

Микроскопические плесневые грибы 
выделяют так называемые микотоксины, т. е. 
метаболиты, наиболее токсичными из кото-
рых являются афлатоксины и охратоксины. 
Эти микроорганизмы встречаются повсюду и 
адаптированы к условиям окружающей 
среды, но при низкой температуре и относи-
тельной влажности меньше 15 % наблюда-
ется низкая активность ферментов и почти не 

происходит размножение микромицетов. 
Микроскопические грибы в виде плесени ча-
сто можно обнаружить на поверхности зерна, 
овощей и других растений. В ходе сбора уро-
жая они могут попасть, например, в зазоры 
пар трения зерноуборочного комбайна и ока-
зать негативное влияние на смазочные мате-
риалы, содержащиеся в этих трибосопряже-
ниях [8]. 

С целью улучшения трибологических 
свойств смазочных материалов в них целена-
правленно добавляются дисперсные компо-
ненты. Например, актуальным является вве-
дение частиц такого природного слоистого 
геомодификатора трения, как серпентинит  
(рис. 2). Серпентинит (от лат. Serpens – змея) 
– горная порода, включающая в себя серпен-
тин Mg6[Si4O10](OH)8 в качестве базового 
элемента, составляющего не менее 50 % от 
общего объема породы, а также тальк  
и др. [9]. Тонкоплёночные покрытия, полу-
ченные с использованием частиц минералов 
слоистого строения, способствуют снижению 
потерь на трение за счёт разделения контак-
тирующих поверхностей и сглаживания их 
микрорельефа [10].  

Наряду с серпентинитом, существуют 
также и другие модификаторы трения в виде 
мелкодисперсных порошков. Это, например, 
графит, дисульфид молибдена, дисульфид 
вольфрама, диселенид вольфрама и др.  
[11, 12]. Такие наполнители обладают слои-
стой структурой и анизотропией свойств. 
Они могут применяться как антифрикцион-
ные добавки, которые заменяют трение со-
прикасающихся деталей трением слоёв моле-
кул наполнителя. Как показывают резуль-
таты исследований, введение дисульфида 
вольфрама снижает момент трения на  
10…40 %, а диселенида вольфрама – на 
20…50 %, что демонстрирует эффективность 
добавок, используемых для защиты деталей 
узлов трения [11, 12].  
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Рис. 2. Серпентинит 
 
Fig. 2. Serpentinite 

 
Согласно результатам испытаний, про-

ведённых на четырёхшариковой машине тре-
ния, при размере частиц серпентинита 1,0 мкм 
диаметр пятна износа меняется незначительно 
при низкой концентрации наполнителя, но за-
метно снижается при повышении концентрации 
наполнителя до 10 % масс. При использовании 
серпентинита с размером частиц 10 мкм диа-
метр пятна износа начинает уменьшаться даже 
при низкой концентрации и достигает наимень-
шего значения при концентрации наполнителя 
7,0 % масс. [13].  

Таким образом, был проведен обзор раз-
личных дисперсных компонентов, встречаю-
щихся в консистентных смазочных материалах, 
а также были подробно рассмотрены такие дис-
персные компоненты, как микроорганизмы и 
целенаправленно добавляемые наполнители. 
Согласно проведенным исследованиям, смазоч-
ные материалы не грибостойки, а воздействие 
микроорганизмов на КСМ приводит к ухудше-
нию стабильности такой важной трибологиче-
ской характеристики, как сила трения. Соответ-
ственно, для выяснения того, окажет ли дис-
персный наполнитель позитивное влияние на 
свойства КСМ, содержащих микроорганизмы, 
необходимо проведение соответствующих ис-
следований. 

 

 
Материалы и методы 

 
Для выполнения испытаний использо-

ваны КСМ различных марок  
(Лита, ЦИАТИМ-201, ГОИ-54п и МС-70), а 
также образцы заражённых КСМ в чашках 
Петри и мелкодисперсный порошок серпенти-
нита. Испытания выполнены на машине трения 
Bosch PBD-40. Схема применяемого узла тре-
ния приведена на рис. 3. Согласно рис. 3, в ем-
кость закладываются нижние шарики из стали 
ШХ15 и смазочный материал. Взвешивание ма-
териалов производилось на аналитических ве-
сах Госметр ВЛ-324В-С. Испытания проводи-
лись при частоте вращения 200 об/мин и 
нагрузке 20 кгс. Регистрация значений силы 
трения происходит каждую секунду в течение 
часа при помощи подключенного через  
USB-кабель компьютера с программным обес-
печением Owen Process Manager, после чего по-
лученные данные можно сохранить в виде 
файла формата Excel. Диаметры пятен износа 
нижних шариков были изменены при помощи 
цифрового микроскопа DigiMicro 2.0.  

 

 
 
Рис. 3. Схема используемого узла трения [14] 
 
Fig. 3. Scheme of the friction unit used [14] 

 
Результаты и обсуждение 

 
Сначала были проведены испытания ба-

зовых консистентных смазочных материалов 
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(КСМ) для определения трибологических ха-
рактеристик, таких как средний диаметр пятна 
износа и средняя сила трения.  

Для того чтобы узнать, как влияют мик-
роорганизмы на эти характеристики, были про-
ведены испытания заражённых КСМ. Согласно 
полученным данным (рис. 4), наименьшим 
средним диаметром пятна износа, и соответ-
ственно, наилучшими противоизносными свой-
ствами обладает КСМ ЦИАТИМ-201, а 
наименьшей средней силой трения, и соответ-
ственно, наилучшими антифрикционными 
свойствами – ГОИ-54п.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 4. Средний диаметр пятна износа (а) и сила тре-
ния (б) при использовании разных марок зараженных 
КСМ 
 
Fig. 4. Average diameter of the wear spot (a) and friction 
force (b) when using different brands of contaminated 
fuels and lubricant 

 
С целью нивелировать негативное воз-

действие микроорганизмов (микроскопиче-
ских грибов и бактерий) в заражённые КСМ 
был добавлен дисперсный наполнитель – 

серпентинит. Для выявления оптимальной кон-
центрации наполнителя был проведен ряд ис-
пытаний со смазочными композициями (СК), 
каждая из которых состояла из определённого 
базового КСМ и серпентинита с концентра-
цией 1,0 %, 2,0 % или 4,0 %.  

Путем аппроксимации эксперименталь-
ных данных полиномом второй степени были 
получены графики зависимости таких трибо-
логических характеристик, как средний диа-
метр пятна износа и средняя сила трения, от 
концентрации серпентинита. 

С помощью этих графиков были подо-
браны оптимальные концентрации наполни-
теля: 2,0 % для КСМ Лита; 3,0 % для ГОИ-54п; 
2,5 % для МС-70. Для КСМ ЦИАТИМ-201 
было решено не проводить испытания СК, со-
держащей заражённый КСМ ЦИАТИМ-201 и 
серпентинит, т. к. данная добавка либо увели-
чивает средний диаметр пятна износа, либо ни-
как не влияет на среднюю силу трения.  

Результаты проведённых испытаний 
представлены на диаграммах (рис. 5). 

Сначала рассмотрим изменение сред-
него диаметра пятна износа. При использова-
нии заражённого КСМ Лита он возрастает на 
49 % по сравнению с базовым КСМ Лита, а при 
применении СК, состоящей из заражённого 
КСМ Лита и серпентинита, снижается на 7,0 % 
по сравнению с заражённым КСМ Лита. При 
применении заражённого КСМ ЦИАТИМ-201 
средний диаметр возрастает на 36 % по сравне-
нию с базовым КСМ ЦИАТИМ-201. При ис-
пользовании заражённого КСМ ГОИ-54п он 
снижается на 7,0 % по сравнению с базовым 
КСМ ГОИ-54п, а при применении СК, состоя-
щей из заражённого КСМ, ГОИ-54п и серпен-
тинита, снижается на 28 % по сравнению с за-
ражённым КСМ ГОИ-54п. При применении за-
ражённого КСМ МС-70 средний диаметр сни-
жается на 9,0 % по сравнению с базовым КСМ 
МС-70, а при применении СК, состоящей из за-
ражённого КСМ МС-70 и серпентинита, сни-
жается на 29 % по сравнению с заражённым 
КСМ МС-70.  
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а) 

 

 
б) 
 

Рис. 5. Средний диаметр пятна износа (а) и сила тре-
ния (б) при использовании разных СК: 
1 – базовые КСМ; 2 – зараженные КСМ; 3 – зараженные 
КСМ с серпентинитом 
 
Fig. 5. Average diameter of the wear spot (a) and the fric-
tion force (b) when using different LC: 
1 – basic grease; 2 – mold-infected grease; 3 – mold-infected 
grease with serpentinite 
 

Сначала рассмотрим изменение сред-
него диаметра пятна износа. При использовании 
заражённого КСМ Лита он возрастает на 49 % 
по сравнению с базовым КСМ Лита, а при при-
менении СК, состоящей из заражённого КСМ 
Лита и серпентинита, снижается на 7,0 % по 
сравнению с заражённым КСМ Лита. При при-
менении заражённого КСМ ЦИАТИМ-201 
средний диаметр возрастает на 36 % по сравне-
нию с базовым КСМ ЦИАТИМ-201. При ис-
пользовании заражённого КСМ ГОИ-54п он 
снижается на 7,0 % по сравнению с базовым 
КСМ ГОИ-54п, а при применении СК, состоящей 
из заражённого КСМ, ГОИ-54п и серпентинита, 
снижается на 28 % по сравнению с заражённым 

КСМ ГОИ-54п. При применении заражённого 
КСМ МС-70 средний диаметр снижается на 9,0 % 
по сравнению с базовым КСМ МС-70, а при при-
менении СК, состоящей из заражённого КСМ 
МС-70 и серпентинита, снижается на 29 % по 
сравнению с заражённым КСМ МС-70.  

Затем рассмотрим изменение средней силы 
трения. При использовании заражённого КСМ 
Лита она возрастает на 7,0 % по сравнению с базо-
вым КСМ Лита, а при применении СК, состоящей 
из заражённого КСМ Лита и серпентинита, снижа-
ется на 33 % по сравнению с заражённым КСМ 
Лита. При применении заражённого  
КСМ ЦИАТИМ-201 средняя сила трения снижа-
ется на 15 % по сравнению с базовым  
КСМ ЦИАТИМ-201. При использовании заражён-
ного КСМ ГОИ-54п она возрастает на 25 % по 
сравнению с базовым КСМ ГОИ-54п, а при приме-
нении СК, состоящей из заражённого КСМ,  
ГОИ-54п и серпентинита, снижается на 10 % по 
сравнению с заражённым КСМ ГОИ-54п. При 
применении заражённого КСМ МС-70 средняя 
сила трения возрастает на 10 % по сравнению с ба-
зовым КСМ МС-70, а при применении СК, состо-
ящей из заражённого КСМ МС-70 и серпентинита, 
снижается на 47 % по сравнению с заражённым 
КСМ МС-70.  

 
Заключение 

 
По результатам исследований было выяс-

нено, что при использовании заражённых КСМ 
чаще всего происходит ухудшение трибологиче-
ских свойств по сравнению с базовыми КСМ.  
В свою очередь, заражённые КСМ, содержащие 
оптимальные концентрации серпентинита, проде-
монстрировали улучшение трибологических ха-
рактеристик по сравнению с заражёнными КСМ, 
не содержащими серпентинита. Это указывает на 
эффективность добавления наполнителя, и, следо-
вательно, на то, что проведение дальнейших иссле-
дований с другими наполнителями целесообразно 
и перспективно.  
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