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В работе рассмотрены структура, свойства графита и ме-
ханизм его смазывающего действия. Рассмотрены гипотезы, объ-
ясняющие хорошую смазочную способность графита.

Графит представляет собой наиболее устойчивую кристаллическую 
модификацию углерода. Его кристаллическая решетка гексагональная 
(см. рисунок). Атомы углерода расположены в вершинах углов шестиу-
гольников, образующих слой (базисную плоскость). Расстояние между 
соседними атомами углерода, лежащими в одной плоскости, составля-
ет менее 0,142 нм. Внутри слоя атомы углерода образуют между собой 
мощные ковалентные связи (энергия связи превышает 167 Дж/моль).

Рисунок - Кристаллическая структура графита

Слои графита располагаются параллельно друг другу, а расстоя-
ние между ними составляет 0,34 нм. Атомы углерода одного слоя рас-
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положены против центров шестиугольников других соседних слоев (ни-
жележащего и вышележащего), т.е. каждый слой смещен относительно 
другого в горизонтальном направлении. Такое строение кристалли-
ческой решетки графита обеспечивает анизотропию его свойств - при 
большом сопротивлении сжатию перпендикулярно слоям (твердость 
близка к твердости алмаза) графит обладает малым сопротивлением 
сдвигу параллельно слоям.

Существует модификация графита с ромбоэдрической решеткой. 
Положение плоских слоев в ее структуре повторяется не через один 
слой, как в гексагональной модификации, а через два. При нагревании 
до 3000 °С ромбоэдрический графит переходит в гексагональный. Фи-
зические и химические свойства графита обеих модификаций заметно 
не отличаются.

Механизм смазывающего действия графита главным образом 
связан с его строением. Силовое поле трущихся деталей обеспечивает 
ориентацию слоев графита, адсорбированных на сопрягаемых поверх-
ностях параллельно касательному усилию. Поэтому сдвиг при трении 
происходит по плоскостям легкого скольжения. Толщина ориентиро-
ванных пленок превышает 1,3 нм, т.е. существует как минимум три 
плоскости скольжения. Такое расположение кристаллов, поочередное 
разрушение межслойных связей при сдвиге и высокая адгезия к по-
верхностям трения обеспечивают хорошие смазочные свойства и стой-
кость пленки графита к изнашиванию.

Вторая, не менее важная причина смазывающего действия графи-
та в том, что на поверхности адсорбированной пленки графита возмож-
на вторичная адсорбция полярных молекул. Содержащиеся в воздухе 
молекулы воды и газа сорбируются на кристаллографических плоско-
стях графита и таким образом ослабляют связи между соседними сло-
ями. При этом сопротивление сдвигу между слоями становится значи-
тельно меньше сил адгезии графита к поверхности металла, вследствие 
чего уменьшается вероятность среза пленки графита и возникновения 
ювенильных участков поверхностей выступов, способных образовывать 
прочные мостики сварки. Подтверждением справедливости этого по-
ложения являются результаты исследований, указывающие на то, что 
при относительной влажности воздуха около 80% поверхность частиц 
порошкообразного графита полностью покрывается слоем воды. Кроме 
того, при наличии в окружающей среде паров воды и газа повышается 
прочность адгезионного взаимодействия между графитом и поверхно-
стями твердых тел.
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В силу указанных причин графит снижает коэффициент трения f 
металлов в среде влажного воздуха до 0,03-0,05, в среде сухого кисло-
рода f значительно выше, а в сухом азоте графит не проявляет свойств 
смазочного материала. Смазочные свойства графита слабо проявляют-
ся в вакууме и при температуре более 100 °С. В вакууме при отсутствии 
влаги коэффициент трения поверхностей, разделенных графитовой 
прослойкой, достигает 0,3.

Существует предположение, что причина низкого сопротивления 
графита сдвигу в наличии участков с неупорядоченным расположением 
атомов, возникающих вследствие высоких тепловых напряжений, вы-
зываемых анизотропным расширением кристаллов при графитизации.

Представляет интерес гипотеза о том, что хорошая смазочная 
способность графита обусловлена тем, что при высоких давлениях на 
пятнах контакта ориентированные слои графита, скатываясь, образуют 
ролики, т.е. трение скольжения частично заменяется трением качения. 
Существование графитовых роликов подтверждено результатами элек-
тронно- микроскопических исследований.

Графит не является химически активным веществом, однако взаи-
модействует с некоторыми кислотами, например с серной кислотой, об-
разуя бисульфат графита, анионы которого располагаются, между слоями 
графита. Он взаимодействует также с некоторыми галоидами, например 
с бромом, атомы которого образуют прослойки между плоскостями угле-
родных слоев, увеличивая расстояние между ними; со щелочными ме-
таллами, соединения которых разрушают решетку графита; с галоидны-
ми производными металлов. Окисляется с образованием моноатомного 
слоя СO2 при 450 °С - это температурный предел эксплуатации графита на 
воздухе. При температуре свыше 1500 °С графит в вакууме иногда обеспе-
чивает низкий (0,15 - 0,25) коэффициент трения, что можно объяснить сни-
жением энергии связей между плоскостями кристаллической решетки.

Графит лучше всего работает в паре с чугуном, сталью и хромом, 
хуже - с медью. Также графит часто применяется в паре с консистентной 
смазкой, нанесение которой на трущиеся поверхности позволяет суще-
ственно уменьшить их износ. Особенно эффективно наносить графито-
вую смазку на упрочненные поверхности деталей [1-8]. Графит заполня-
ет впадины микропрофиля поверхности трения, снижая шероховатость. 
Его смазочная способность улучшается при наличии на поверхностях 
трения металлов оксидных пленок и практически не изменяется в ши-
роком диапазоне скоростей скольжения, что объясняется его высокой 
теплопроводностью и теплостойкостью.
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MECHANISM OF LUBRICATING ACTION AND 
PROPERTIES OF GRAPHITE

Doronin R.Yu., Zhukov M.S.
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The paper considers the structure, properties of graphite and the mech-

anism of its lubricating action. Hypotheses that explain the good lubricity of 
graphite are considered.


