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Основная функция канатного смазочного мате-
риала – снижение износа каната и канато-блочной 
системы. В настоящее время для смазывания сталь-
ных канатов используют специальные канатные 
смазки как отечественного производства: Канатная 
39У, Торсиол-35Б, БОЗ-1, Торсиол-55, Ваерол, Вае-
рол-Э, КФ-10, Е-1, Е-9, Е-86, ЛЗ-Е-91 и др., так и 
импортного производства: Эласкон-20, Эласкон-30, 
LWKP, FK-160, FK-12, MLOG, Grippa-22, Germ 
Duros-10, SK-VR, SK-NZ/L, Rope Dressing-105, 
Molykote 165 BR, Mytilas A, Surret-350, Mobyl Arma 
и др. 

Ко всем указанным смазочным материалам 
предъявляются высокие эксплуатационные требова-
ния [1, 2], среди которых: высокие вяжущие свойст-
ва, способность оставаться на канте при проходе че-
рез блоки и хорошо смазывать канат, проникая в 
центр пряди, не впитывать влагу, растворяться в га-

золине при очистке каната, не содержать в своем 
составе кислых и щелочных составных частей и т. д.  

Кроме того, канатный смазочный материал дол-
жен сохранять свои свойства, а также защищать ка-
нат от износа и при отрицательных температурах.  

Основным недостатком любых смазочных мате-
риалов при использовании на холоде является то, что 
они становятся вязкими и не способны полностью 
защитить трущиеся поверхности. В первые минуты 
работы узлов трения при отрицательных температу-
рах наблюдается их повышенный износ до момента, 
пока смазочный материал не разогреется и не дос-
тигнет требуемой вязкости. 

Аналогичная ситуация происходит и при работе 
стальных канатов. Однако для смазывания стальных 
канатов в основном используют смазки, которые 
в неразогретом состоянии представляют собой одно-
родные мази с температурой каплепадения 65–80 ºС 
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и вязкостью 8,5 мм2/с при 100 ºС [3]. Естественно, 
что такие смазки при отрицательных температурах 
становятся более вязкими и в первые минуты работы 
каната не способны в полном объеме выполнять свои 
функции по защите каната от износа. 

Для достижения данной цели целесообразно ис-
пользовать смазочные материалы, которые бы в про-
цессе работы образовывали на поверхностях трения 
защитные пленки, обладающие аномально низким 
коэффициентом трения, способные защищать тру-
щиеся поверхности от износа особенно на начальном 
этапе работы до момента, пока смазочный материал 
не достигнет нужной вязкости. 

Подобные пленки способны создавать смазочные 
материалы, в которые добавлены природные мине-
ралы типа карельского шунгита и серпентинита, хо-
рошо зарекомендовавшие при работе в разнообраз-
ных узлах и механизмах [4].  

С этой целью было разработано несколько опыт-
ных образцов канатных смазок, в состав которых 
входили такие компоненты, как [5] канатная смазка 
Торсиол-55 (базовая), карельский шунгит и серпен-
тинит. 

Для равномерного распределения шунгита и сер-
пентинита в смазочном материале Торсиол-55 они 
измельчались на планетарной микромельнице 
«Пульверизетта 7» фирмы FRITSCH (Германия). 

После измельчения полученный порошок просеи-
вался в вибрационном грохоте «Анализетте 3» PRO с 
использованием микросита с размером отверстий 5 
мкм. 

Контрольные измерения просеянных порошков на 
лазерном грануломере «Analysette 22» Nano Tec. под-
твердили, что размеры измельченных частиц шунгита 
и серпентинита не превышают 5 мкм (рис. 1). 

 

 

а                                                                                          б 

Рис. 1. Измельченные до 5 мкм частицы шунгита карельского (а) и серпентинита (б) 
 
Для обеспечения равномерного распределения 

частиц шунгита и серпентинита в смазочном мате-
риале полученный порошок добавлялся и тщательно 
перемешивался в предварительно разогретом Тор-
сиоле-55. 

Оптимальная концентрация шунгита и серпенти-
нита определялась в ходе предварительных экспери-
ментов [6, 7]: Торсиол-55 – 90…90,1 %, шунгит – 
3,3…4 %, серпентинит – 6…6,7 %. Это позволило 
добиться снижения коэффициента трения до 14 %, а 
износ до 34 % по сравнению со штатной канатной 
смазкой Торсиол-55. 

Общеизвестным способом оценки различных 
смазочных материалов являются сравнительные ис-
пытания ряда выбранных смазок в идентичных усло-
виях с фиксацией энергосиловых затрат при исполь-
зовании известных критериев, например коэффици-
ента или силы трения, величины износа 
трибосопряжения, характеристик стабильности про-
цесса (наличия фрикционных колебаний, уровня 
температур в контактной зоне) и т. п. Одна из смазок 
в этом случае может быть использована в качестве 
условного эталона, по отношению к которому экспе-
риментально определяется эффективность остальных 
смазочных материалов.  

Однако такой подход затруднительно использо-
вать для таких специфических объектов трения, как 
свитые изделия: канаты, кабели, различные синте-

тические тросы, скрученные пряди нитей и т. п. 
Сложность испытаний смазочных материалов              
в этом случае обусловлена тем, что процесс трения 
в зависимости от варианта их нагружения может 
быть сосредоточен не только или не столько на 
внешней поверхности объекта, а внутри него –              
в частности на поверхностях контакта между от-
дельными элементами изделия: нитями, проволока-
ми, прядями и т. д. 

Поэтому для оценки эффективности смазочных 
материалов при работе в условиях отрицательных 
температур применительно к канатам использовался 
способ крутильного маятника, который прежде был 
апробирован авторами при  условиях нормальных 
температур [8], а также при ускоренных испытаниях 
каната на долговечность [9]. 

На рис. 2 изображена схема (а) и фотография уст-
ройства испытательной установки (б). 

Установка содержит неподвижное основание 1, 
на котором закреплен контролируемый канат 2 с гру-
зом (собственно крутильным маятником) 3, свето-
вым индикатором 4, визуализирующим поворот ма-
ятника на проградуированном экране 5. 

По разработанной методике определены обоб-
щенные коэффициенты трения канатов, обработан-
ных штатной канатной смазкой Торсиол-55 или со-
ставом из Торсиола-55 с добавление карельского 
шунгита и серпентинита в различных пропорциях. 
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Рис. 2. Испытательная установка для оценки эффектив-
ности смазочных материалов на основе крутильного ма-
ятника 

 
Оценка трения производилась через декремент 

затухающих колебаний [10]: 

( )
ln

( )

A t
T

A t T
   


,                      (1) 

где   – логарифмический декремент затухания; 
A(t) – амплитуда колебаний в момент времени t; 
A(t+T) – амплитуда колебаний в момент времени 
t+T; δ – коэффициент затухания; T – период коле-
баний. 

Период колебаний определяется по формуле: 

t
T

n
 ,                                 (2) 

где t – время колебаний, с; n – число колебаний за 
время t. 

Коэффициент затухания при малых колебаниях 
определяется по формуле: 

2

r

J
  ,                                (3) 

где J – момент инерции твердого тела (диска), кг·м2; 
r – обобщенный коэффициент трения. 

Таким образом, с учетом (2) и (3) выражение (1) 
примет следующий вид: 
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Зависимость (4) может быть использована для 
определения обобщенного коэффициента трения 
между проволоками в стальном канате. 

Для всех экспериментов число колебаний было 
10 (n = 10). Масса диска равна 9 кг, радиус диска 
равен 0,135 м. Момент инерции для всех испытаний 
равен: 

2 2
29 0,135

0,082 кг м
2 2

mR
J


    . 

Диаметр каната – 3 мм. 
Температура окружающей среды – минус 26 °С. 
Все испытания троекратно повторялись. 
Усредненные результаты испытаний представле-

ны в таблице. 
По результатам испытаний видно, что качествен-

ные показатели в целом совпадают с ранее получен-
ными нами результатами [11, 12], а предложенный 
способ  может использоваться для сравнения фрик-
ционных характеристик смазочных материалов для 
стальных канатов, работающих при отрицательных 
температурах.  

 
Результаты сравнительных испытаний смазочных          
материалов при температуре (–26 ºС) 

Состав смазочного  
материала, % 

Торсиол-
55 

Шунгит
Серпенти-

нит 

Т, с 
A(t), 
мм 

A(t+T), 
мм 

r·10–4 

100 – – 11,3 30 25 51,4 

95 1,5 3,5 10,7 45 40 59,7 

90 3,3 6,7 10,7 30 28 28 

90,1 3,6 6,3 10,8 33 31 49,9 

90 4 6 11,6 88 83 35,9 

 
Помимо применения для сравнительной оценки 

эффективности смазочных материалов способ может 
быть успешно использован и для оценки происходя-
щих изменений состояния фрикционного взаимодей-
ствия между элементами (проволоками, прядями) 
каната после различных внешних воздействий, в ча-
стности: 

1) работы во влажной, коррозионной, запыленной 
атмосфере; 
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2) после критического или экстремального удар-
ного (импульсного, знакопеременного, циклическо-
го), температурного (холод, высокие температуры) 
нагружения, сложных комбинированных воздейст-
вий, в том числе с наложением вибрации и т. п. 

Учитывая доступность и простоту предложенного 
способа, он может также применяться на контроль-
ных операциях или в межоперационных переходах 
в цикле технологического изготовления различных 
свитых изделий. 

Во всех случаях способ может быть дополнитель-
ным информативным источником при рассмотрении 
триботехнических проблем, особенно в случаях, когда 
прямой теоретический подход не дает решения. 
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Анализ существующих работ и опыт применения  
метода групповой взаимозаменяемости на производ-
стве выявил 2 класса типовых задач [1–3]. Первый 
класс характеризует соединения с зазором, второй 
класс – соединения с натягом. В данной работе рас-
сматриваются типовые  задачи для соединений с на-
тягом при помощи рекуррентных формул. Для выво-
да рекуррентных формул для каждой типовой задачи 
промоделировано решение в форме графического 
расположения групповых полей допусков с указани-
ем номеров групп сверху вниз и минимального натя-

га [4, 5]. При этом принимается равенство суммы 
допусков увеличивающих и уменьшающих состав-
ляющих звеньев, а также середин координат допус-
ков замыкающего звена и составляющих звеньев. 
Первые две задачи моделируются при условии, что 
одно увеличивающее звено и несколько уменьшаю-
щих звеньев.  Другие задачи моделируют множество 
звеньев во всех ветвях размерной цепи. Для автома-
тического решения задач выявлены следующие 
свойства расположения полей допусков:  
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