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На современном этапе развития техники, в
том числе, транспортных средств, эффективность
ее функционирования во многом определяется
квалифицированным использованием смазоч-
ных материалов, к которым относятся смазочные
масла, пластичные смазки, покрытия поверхно-
сти и т.п. Помимо необходимых технических ха-
рактеристик этих материалов, обеспечивающих
надежную работу всех узлов трения, в последние
годы значительное внимание уделяется экологи-
ческим аспектам производства, применения и
утилизации смазочных материалов [1–3].

Среди смазочных материалов особый интерес
представляют пластичные смазки. Несмотря на то,
что объем их мирового производства (ок. 1 млн т)
значительно уступает смазочным маслам (более
40 млн т), смазки обладают несомненными пре-
имуществами перед маслами: смазочная способ-
ность проявляется в большем интервале темпера-
тур, имеет место существенно меньший удельный
расход смазок и затрат на их обслуживание, а так-
же сравнительно простая конструкция узлов тре-
ния. Развитию химии и производства высокоэф-
фективных пластичных смазок в мире уделяется
очень большое внимание, регулярно проводятся
международные конференции и симпозиумы, в
ведущих журналах публикуются сотни статей.

В связи с решением экологических проблем
все большее значение приобретает проблема по-
лучения биоразлагаемых пластичных смазок, кото-
рая становится наиболее актуальной в северных и
арктических районах нашей страны. Освоение Арк-
тики и Крайнего Севера России является важней-

шей стратегической задачей государства, призван-
ной обеспечить обороноспособность страны, по-
иск новых месторождений минерального сырья и
их добычу, а также развитие экономической и
транспортной инфраструктуры. Применение пла-
стичных смазок в технических системах и различ-
ных узлах трения в условиях Арктической зоны и
Крайнего Севера вызывает большие сложности,
связанные с увеличением их динамической вязко-
сти, ухудшением прокачиваемости при низких тем-
пературах и возможными отрицательными послед-
ствиями при попадании отработанных пластич-
ных смазок в окружающую среду. Применение
биоразлагаемых пластичных смазок исключает
необходимость их устранения в результате попа-
дания в почву или в водную среду, а также прове-
дение мероприятий по ликвидации последствий
их утилизации. Получение биоразлагаемых сма-
зок и решение экологических проблем, есте-
ственно, нашло отражение в развитии соответ-
ствующих исследований в научных центрах За-
падных стран. При этом на мировом рынке
смазочных материалов существует несколько вы-
сококачественных биоразлагаемых пластичных
смазок, однако произведенные объемы остаются
низкими. Согласно результатам исследования
производства смазочных масел, в 2012 г. NLGI
(Американский институт пластичных смазок) –
только 0.42% от общего объема произведенной
продукции в мире изготовлено с применением
базовых жидкостей, в состав которых входит до
35.0% биоразлагаемых компонентов с условным
названием “биобаза”. В Европе эта доля выше и
составляет 2.48%.
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Пластичные смазки, в том числе, биоразлагае-
мые, рассматриваются как дисперсные системы,
способные к формированию в условиях эксплуа-
тации трехмерной объемной гелеподобной струк-
туры за счет целенаправленного подбора соответ-
ствующих компонентов композиции смазок. Для
биоразлагаемых смазок соответственно в каче-
стве дисперсионной среды применяют базовые
жидкости (биобаза), в качестве дисперсной фазы
используют органические загустители, соответ-
ственно рекомендуется применять и биоразлагае-
мые присадки.

В настоящее время в качестве базовых масел при
получении биоразлагаемых смазок рассматривают
пять основных групп химических веществ [3]: – вы-
соконенасыщенные растительные масла; – низко-
вязкие полиальфаолефины; – полиалкиленгли-
коли; – эфиры двухосновных кислот; – эфиры
полиспиртов.

В таблице приведены данные по биоразлагае-
мости некоторых базовых масел в сопоставлении
с минеральным маслом [4], откуда следует несо-
мненное преимущество растительных масел и
синтетических эфиров над нефтяными маслами
по этому показателю.

Останавливаясь на свойствах растительных
масел, следует отметить, что наличие длинных уг-
леводородных групп придает им плохие низко-
температурные свойства, а двойные связи ухуд-
шают стойкость к окислению. К тому же в отли-
чие от нефтяных масел растительные масла
имеют пониженную гидролитическую устойчи-
вость, большую склонность к пенообразованию и
худшую фильтруемость. С другой стороны, они
имеют достаточно высокую вязкость, а также ин-
декс вязкости, отличаются высокой температу-
рой воспламенения и низкой испаряемостью. Но
главные преимущества растительных масел за-
ключаются в низкой токсичности, высокой ско-
рости биоразложения и, что весьма существенно,
низкой стоимостью и возобновляемостью источ-
ников сырья. Биоразлагаемые полиальфаолефи-
новые масла (ПАОМ) являются низкомолекуляр-
ными ди-, три- и тетрамерами олефинов. Как
следствие такого строения, они имеют достаточно
высокую испаряемость, однако низкая молеку-
лярная масса сообщает им преимущества в низ-
котемпературных свойствах. К тому же, в проти-
воположность другим масляным основам, ПАОМ

имеют свойства сжимать резиновые уплотнения и
образовывать хорошие смешанные композиции.
Отсутствие полярных групп приводит к проблеме
совместимости с присадками, но, с другой стороны,
обеспечивает прекрасную гидролитическую устой-
чивость. Антиокислительная стабильность в при-
сутствии антиоксидантов сравнима с минераль-
ными маслами. Полиалкиленгликоли (ПАГ) по-
лучают полимеризацией оксидов этилена и
пропилена или их смесей. Длинные полимерные
цепи, включающие эфирные группы, сообщают
молекулам высокую полярность, которая препят-
ствует совмещению с некоторыми присадками и
образованию смесей с другими типами масел. Вме-
сте с тем высокая степень полярности обеспечивает
хорошую растворимость в воде, что повышает био-
разлагаемость.

Эфиры двухосновных кислот (ЭДК) получают
этерификацией двухосновных кислот (например,
адипиновой) различными спиртами. Их молеку-
лярная масса достаточно высока, чтобы избежать
проблем летучести, а эфирные связи в молекулах
обеспечивают хорошие растворяющие свойства.
Разветвление в спиртовых фрагментах приводит к
очень хорошим низкотемпературным характери-
стикам. Кроме того, эфирные связи не являются
препятствием для гидролитического разложения и
достаточной биоразлагаемости. Применение ЭДК
не получили широкого применения из-за их высо-
кой стоимости 1.7–3.5 долл. США за 1 кг (для сравне-
ния стоимость лучших минеральных масел сорта
1010 и 1100 составляет не более 0.7–0.75 долл.). Одна-
ко при технико-экономических оценках следует
иметь в виду, что расход синтетических масел
обычно в 3–5 раз меньше, чем минеральных.

Эфиры полиспиртов (ЭП) представляют со-
бой соединения жирных кислот со спиртами, ко-
торые не содержат атомы водорода в β-положе-
нии. В случае насыщенных жирных кислот эти
соединения характеризуются очень высокой
окислительной стабильностью, достаточной гид-
ролитической стабильностью, относительно вы-
сокой способностью к биоразложению и замеча-
тельными низкотемпературными свойствами.
Однако в некоторых случаях молекулярная масса
ЭП приводит к очень высокой вязкости. Во вся-
ком случае, для конкретного применения ЭП не-
обходимо предварительное уточнение принци-
пиальной химической структуры [6].

Большинство опубликованных работ в обла-
сти получения биоразлагаемых пластичных сма-
зок выполнено с применением в качестве базовой
основы растительных масел различного проис-
хождения. Учитывая их ограниченные возможно-
сти по термоокислительной стабильности и по
низкотемпературным свойствам, авторы исполь-
зовали различные экспериментальные подходы
для нивелирования этих недостатков. Так, на-

Таблица 1. Биоразлагаемость базовых масел

Базовое масло Биоразлагаемость, %
Тест СЕС [5]

Нефтяное масло 20–40
Растительное масло 90–98
Синтетические эфиры 75–100
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пример, ряд работ посвящен изучению свойств
модифицированного рапсового масла, имеющего
в своем составе эпоки- и гидроксигруппы [7, 8].
Аналогичным образом реакция эпоксидирования
была использована для модификации соевого [9]
и подсолнечного масла [10]. Несколько другой
подход описан в работе [11], где для повышения
термоокислительной стабильности проводили
насыщение двойных связей в кислотных группах
кокосового масла. В более ранних исследованиях
повышение антиокислительной активности мас-
ла джоджоба достигалось простым введением в
систему ингибиторов окисления [12]. Еще один
способ увеличения термоокислительной стабиль-
ности связан с использованием смеси соевого
масла с синтетическими сложными эфирами [13].

Среди всех перечисленных подходов наиболь-
шее распространение получили методы модифи-
цирования химической структуры растительных
масел, в особенности, трансэтерификации и
эпоксидирования, гидрирования и постэтерифи-
кации [14, 15]. Вместе с тем большое внимание
уделяется использованию различных присадок, в
особенности, нано-присадок, где основное тре-
бование к ним связано с их достаточно высокой
биоразлагаемостью [16]. В составе пластичных
смазок также значима роль загустителя ввиду его
влияния на реологические свойства сответствую-
щих композиций пластичных смазок при соот-
ветствующих рабочих температурах и температу-
рах окружающей среды. Следует отметить акти-
визацию исследований в области изучения
реологического поведения и механической проч-
ности пластичных смазок на базовой основе из
растительных масел различного происхождения
(рапсового, подсолнечного и др.) и их производ-
ных и загустителей типа хитозана и целлюлозной
пульпы в сравнении с традиционным литиевым
загустителем [17]. Приводятся сведения об эколо-
гически безопасных смазочных композициях, со-
держащих целлюлозу и ее метиллированные произ-
водные в качестве загустителя [18]. Сообщается о
применении в качестве загустителя биоразлагаемых
смазок целлюлозы и ее производных [19, 20].

В заключение следует отметить особенное зна-
чение создания низкотемпературных биоразлага-
емых пластичных смазок для Арктики и Крайнего
Севера РФ, что связано с подбором соответствую-
щих биоразлагаемых компонентов смазки: низко-
температурной дисперсионной среды, способной
формировать с дисперсной фазой (органическим
наполнителем) стабильные дисперсные системы
типа трехмерных гелей, устойчивые в интервале ра-
бочих температур, включая отрицательные темпе-
ратуры до минус 50°C. Перспективными компо-
нентами для таких композиций являются базовые

основы с включением ЭДК ввиду низкотемпера-
турных свойств последних, целлюлоза и ее произ-
водные в широком интервале изменения ее размер-
ных (от нано- до микроуровня) и морфологических
характеристик, биоразлагаемые присадки.

Работа выполнена при финансовой под-
держке государства в лице Минобрнауки Рос-
сии (Уникальный идентификатор работ (про-
екта) RFMEFI60717X0181; Номер соглашения
14.607.21.0181).
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