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Эффективность эксплуатации мобильной и
стационарной техники в районах Арктики и
Крайнего Севера в высокой степени зависит от
качества смазочных материалов, применяемых в
различных узлах трения.

Среди широкого ассортимента смазочных ма-
териалов, отвечающих современным высоким
требованиям, выделяются пластичные смазки, со-
держащие в качестве загустителя полимочевину.
Положительными качествами этих смазок являют-
ся высокая антиокислительная и механическая ста-
бильность, сохранение хорошей прокачиваемости
и смазывающих свойств в условиях длительной ра-
боты в широком интервале температур [1].

Причиной длительной работоспособности по-
лимочевинных смазок в широком температурном
диапазоне может быть способность волокон по-
лимочевины утолщаться с увеличением темпера-
туры, в то время как мыльная основа смазки, как
правило, с ростом температуры смягчается [2, 3].
Также долговечность полимочевинных смазок
объясняется их беззольностью и наличием функ-
циональных аминных групп, проявляющих свой-
ства ингибиторов окисления. В мыльных смазках
катион металла, присутствующий в загустителе,
может катализировать окисление и тем самым
уменьшать срок службы смазки при высоких тем-
пературах [4, 5]. Благодаря вышеуказанным пре-

имуществам, а также высокой адгезии, гидроли-
тической и химической устойчивости в контакте
с агрессивными средами и водяным паром, поли-
мочевинные смазки доказали свою эффектив-
ность в машиностроении, а также металлургии и
сталелитейной промышленности [6].

При подборе дисперсионной среды для смазок
на основе полимочевины необходимо обеспечить
сочетание высокой загущающей способности с ре-
ализацией требуемых эксплуатационных характе-
ристик пластичных смазок (трибологические, вы-
соко- и низкотемпературные свойства и т.д.) [7–9].

Сохранение работоспособности пластичных
смазок в условиях экстремально низких темпера-
тур (до –50°С) достигается за счет использования
в качестве дисперсионной среды маловязких ба-
зовых масел [10]. В рамках данной работы прове-
дены исследования смазок, приготовленных по
одной технологии с постоянным содержанием
компонентов уреатного загустителя на различных
низкозастывающих базовых маслах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве дисперсионных сред для полимоче-
винных смазок в работе использованы следую-
щие масла: 
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– масло для производства химических воло-
кон С-9 (ТУ 38.10133-01) и масло веретенное АУ
(ТУ 38.1011232-89), получаемые очисткой дистил-
лятных фракций селективным растворителем и
депарафинизацией; 

– нафтеновое масло Nynas T-9 низкой степени
гидроочистки; – масло трансформаторное ГК
(ТУ 38.1011025-85), основа масла ВМГЗ (ТУ
38.301-29-33-91) и масло NexBase™ 3020 (NB
3020), получаемые с использованием гидроката-
литических процессов; 

– синтетические полиальфаолефиновые масла
SpectraSyn™ 4 (ПАО-4) и М-9c (ТУ 38.1011136-87).

Для исследования основных физико-химиче-
ских свойств испытываемых масел применялись
следующие стандартные методы оценки: 

– определение кинематической вязкости по
ГОСТ 33-2000 “Нефтепродукты. Прозрачные и
непрозрачные жидкости. Определение кинема-
тической вязкости и расчет динамической вязко-
сти”; 

– определение температуры вспышки по
ГОСТ 4333-87 “Нефтепродукты. Методы опреде-
ления температур вспышки и воспламенения в
открытом тигле”; 

– определение температуры застывания по
ГОСТ 20287-91 “Нефтепродукты. Методы опре-
деления температур текучести и застывания”; 

– определение плотности по ГОСТ 3900-85
“Нефть и нефтепродукты. Методы определения
плотности”.

Результаты проведенных исследований основ-
ных физико-химических характеристик базовых
масел представлены в табл. 1.

Также определяли фракционный и групповой
составы вышеуказанных базовых масел по следу-
ющим методикам:

– определение фракционного состава выпол-
няли методом капиллярной газовой хромато-
графии в соответствии с ASTM D 2887 “Стан-

дартный метод распределения температурных
пределов кипения нефтяных фракций с помо-
щью газовой хроматографии”. Анализ произво-
дили с использованием программно-аппарат-
ного комплекса Хроматэк Кристалл 5000.2 с
пламенно-ионизационным детектором и ко-
лонкой MXT-2887, 10 м × 0.53 мм × 2.65 мкм под
управлением ПО “Хроматэк Аналитик”. Расчет ре-
зультатов в соответствии с ASTM D 2887 проводил-
ся с помощью ПО “Хроматэк Дистилляция 2.0”;

– определение группового углеводородного
состава проводили методом жидкостно-адсорб-
ционной хроматографии с градиентным вытесне-
нием по методике БашНИИ. В качестве адсор-
бента использовали силикагель АСК. Анализ
проводили на хроматографической установке
“Градиент-М” производства ГУП “ИНХП РБ”.

В качестве компонентов дисперсной фазы бы-
ли использованы диизоцианат и амины в уста-
новленном соотношении [11]. Образцы смазок
были приготовлены по технологии in situ на вы-
шеописанных базовых маслах в исследователь-
ском реакторе с перемешивающим устройством,
оборудованном рубашкой обогрева с высокотем-
пературным теплоносителем.

Для исследования основных физико-химиче-
ских характеристик образцов смазок были ис-
пользованы следующие стандартные методики: 

– определение пенетрации по ГОСТ 5346-78
“Смазки пластичные. Методы определения пене-
трации пенетрометром с конусом” (метод В); 

– определение коллоидной стабильности по
ГОСТ 7142-74 “Смазки пластичные. Методы
определения коллоидной стабильности”; 

– определение температуры каплепадения по
ГОСТ 6793-74 “Нефтепродукты. Метод определе-
ния температуры каплепадения”; – определение
предела прочности по ГОСТ 7143-73 “Смазки
пластичные. Метод определения предела прочно-
сти и термоупрочнения” (метод Б); 

Таблица 1. Физико-химические характеристики масел

Показатель
Наименование базового масла

масло
C-9

масло
АУ

Nynas
T-9

масло
ГК

основа 
ВМГЗ

NB
3020

масло 
ПАО-4

масло
М-9с

Кинематическая вязкость при 40°С, мм2/с 10.88 17.40 9.13 9.44 5.11 7.65 18.56 54.76

Кинематическая вязкость при 50°С, мм2/с 8.13 12.26 6.63 7.07 4.03 5.82 13.31 36.62

Кинематическая вязкость при 100°С, мм2/с 2.74 3.40 2.26 2.54 1.69 2.24 4.15 8.44

Индекс вязкости 86 41 30 94 – 99 128 127
Температура вспышки, °С 176 189 170 162 135 148 222 250
Температура застывания, °С –50 –48 –60 –60 –64 –54 –60 –50

Плотность при 15°С, кг/м3 868 869 888 859 873 832 820 836
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– определение эффективной вязкости по
ГОСТ 7163-84 “Нефтепродукты. Метод определе-
ния вязкости автоматическим капиллярным вис-
козиметром” при температуре 50°С и среднем
градиенте скорости деформации 100 с–1, при тем-
пературе минус 50°С и среднем градиенте скоро-
сти деформации 10 с–1; – определение испаряе-
мости по ГОСТ 9566-74 “Смазки пластичные.
Метод определения испаряемости” в течение 1 ч
при температуре 120°С; 

– определение диаметра пятна износа по
ГОСТ 9490-75 “Материалы смазочные жидкие и
пластичные. Метод определения трибологиче-
ских характеристик на четырехшариковой маши-
не” при постоянной нагрузке 392 Н (40 кгс).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исходя из данных, представленных в табл. 2,

наиболее широким фракционным составом обла-
дает масло ГК. Минеральное масло веретенное
АУ характеризуется более высокими пределами
выкипания, чем масло для химических волокон
С-9. Наиболее узким температурным диапазоном
выкипания обладает масло NB 3020. Различия
фракционных составов исследуемых базовых ма-
сел объясняются особенностями технологии их
производства.

На рис. 1 представлен фракционный состав
исследуемых маловязких базовых масел. Значе-
ние фракционного состава базового масла играет
важную роль при анализе его потенциала для
применения в производстве более сложных про-

дуктов, таких как пластичные смазки. Требова-
ниями к низкотемпературным пластичным смаз-
кам допускается максимальное значение испаряе-
мости – не более 25%. Из графика видно, что по
возрастанию температур выкипания 25 мас. % ба-
зовые масла располагаются в следующем порядке:

ВМГЗ(286°С) → T-9(299°С) → ГК(310°С) →
→ NB 3020(324°С) → C-9(339°С) → АУ(371°С) →
→ ПАО-4(422°С).

По результатам анализа группового химиче-
ского состава базовых масел, представленным в
табл. 3, можно сделать следующие выводы: мине-
ральные масла С-9 и АУ, нафтеновое масло Nynas
T-9 содержат ароматические соединения различ-
ного строения. Основа масла гидравлического

Таблица 2. Температурные пределы выкипания исследуемых базовых масел

Показатель
Наименование базового масла

масло
C-9

масло
АУ

Nynas
T-9

масло
ГК

основа 
ВМГЗ

NB
3020

масло 
ПАО-4

Температура начала кипения, °С 268 286 256 226 226 260 372
Температура конца кипения, °С 460 499 412 499 384 402 603
Ширина фракционного состава, °С 192 213 156 273 158 142 231

Рис. 1. Фракционный состав исследуемых базовых
масел.
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Таблица 3. Групповой углеводородный состав масел

Наименование компонента
в соответствии с сигналом

на хроматограмме

Процентное содержание углеводородов в маслах, мас. %

масло
C-9

масло
АУ

Nynas
T-9

масло
ГК

основа 
ВМГЗ

NB
3020

масло
ПАО-4

Парафино-нафтены 91.3 85.8 83.0 100.0 82.9 100.0 100.0
Ароматика легкая 4.4 7.2 9.5 0.0 17.1 0.0 0.0
Ароматика средняя 1.5 1.5 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ароматика тяжелая 2.8 5.5 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Смолы 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Асфальтены 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Таблица 4. Физико-химические характеристики приготовленных образцов смазок

Показатель
Наименование базового масла

масло
C-9

масло
АУ

Nynas
T-9

масло
ГК

основа 
ВМГЗ

NB
3020

масло 
ПАО-4

масло
М-9с

Пенетрация при 25°С, мм–1 264 263 190 218 177 231 362 344

Коллоидная стабильность, % 12.8 10.2 4.1 10.2 6.2 13.2 26.2 15.8
Температура каплепадения, °С 247 247 247 253 223 243 226 229
Предел прочности при 20°С, Па 627 627 >1000 >1000 >1000 >1000 167 118

Предел прочности при 80°С, Па 235 490 510 382 412 353 108 98

Вязкость эффективная при минус 50°С, Па с 2136 >3000 >3000 2909 >3000 2291 320 2472
Вязкость эффективная при 50°С, Па с 7.59 7.24 18.40 10.96 17.99 9.12 10.00 –
Испаряемость при 120°С, 1 ч, % 5.20 3.20 14.18 11.42 19.32 7.60 1.60 1.62

ВМГЗ характеризуется наличием значительного
количества легких ароматических углеводородов,
что подтверждается содержанием сульфирующих
веществ в продуктах на его основе [12]. Масла
гидрокаталитических процессов ГК и NB 3020, а
также синтетическое масло ПАО-4 не содержат в
своем составе ароматических углеводородов и
смолисто-асфальтеновых веществ.

Физико-химические характеристики приго-
товленных образцов пластичных смазок пред-
ставлены в табл. 4. Прочность и стабильность
структурного каркаса уреатного загустителя во
всех образцах подтверждается высокими значе-
ниями температуры каплепадения, превосходя-
щими требования, предъявляемые к низкотемпе-
ратурным смазкам.

При одинаковом содержании загустителя по-
лимочевинная смазка на основе синтетического
масла характеризуется низким пределом прочно-
сти и малой температурой каплепадения, худшей
коллоидной стабильностью и более высокими
значениями пенетрации по сравнению со смазка-

ми на основе минеральных и гидропроцессинго-
вых масел. Возможным объяснением данного эф-
фекта является полное отсутствие легкокипящих
компонентов (температура кипения выше 350°С) в
синтетических полиальфаолефиновых маслах [13].
Исходя из данных, представленных на рис. 2,
можно судить о линейной зависимости пенетра-
ции смазок от температуры выкипания 25 мас. %
дисперсионной среды, характеризующей содер-
жание маловязких низкозастывающих углеводо-
родов, способствующих улучшению загущающей
способности полимочевины.

Зависимость испаряемости пластичных смазок
при 120°С от температуры выкипания 25 мас. %
дисперсионной среды является закономерной и
проявляет ярко-выраженный экспоненциальный
характер с уравнением y = 3320.2e–0.018T (при дан-
ном количестве загустителя).

Минеральные масла АУ и С-9 имеют различ-
ные фракционные и групповые составы. Однако,
полимочевинные смазки, приготовленные на их
основе, обладают схожими физико-химическими
характеристиками за исключением эффективной
вязкости при минус 50°С и пределом прочности
при 80°С. Данный факт объясняется более высо-
кой вязкостью масла АУ и повышенным содержа-
нием нафтеновых и ароматических углеводоро-
дов, что подтверждается данными анализа груп-
пового состава и значениями индексов вязкости.
Увеличение содержания нафтеновых и аромати-
ческих углеводородов в базовом масле (а значит и
его растворяющей способности) положительно
влияет на загущающую способность полимочеви-
ны и отрицательно – на низкотемпературные
свойства и трибологические характеристики го-
товой смазки, на что указывают данные, приве-
денные в табл. 5.

Физико-химические характеристики основы
ВМГЗ, масла NB 3020, а также полимочевинных

Рис.2. Зависимость испаряемости и пенетрации по-
лимочевинных смазок (16% загустителя) от темпера-
туры выкипания 25 мас. % дисперсионной среды.

 

0
430400280 370

100

25

15

10

5

20

340310

400
350
300
250
200
150

50
0

И
сп

ар
яе

м
ос

ть
 п

ри
 1

20
°C

, %

Температура выкипания 25% мас. %, °C

П
ен

ет
ра

ци
я,

 м
м

-1



804

НЕФТЕХИМИЯ  том 57  № 6  2017

ГАРШИН и др.

смазок, приготовленных на их базе, подтвержда-
ют вышеуказанную закономерность.

В результате проведенных исследований най-
дена линейная зависимость загущающей способ-
ности полимочевины и экспоненциальная зави-
симость испаряемости пластичных смазок от
фракционного состава (в частности – температуры
выкипания 25 мас. %) базового масла. Установлено
влияние группового состава дисперсионной среды
(в частности – содержание нафтеновых и аромати-
ческих углеводородов) на формирование структур-
ного каркаса уреатного загустителя, низкотемпера-
турные и трибологические характеристики поли-
мочевинных смазок.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований подтверждена возможность получе-
ния низкотемпературных полимочевинных сма-
зок на основе базовых масел различной природы.
Оптимальным сочетанием реологических и три-
бологических характеристик в широком диапазо-
не температур применения обладают полимоче-
винные смазки, низкозастывающая дисперсион-
ная среда которых отличается сбалансированным
соотношением парафиновых, нафтеновых и аро-
матических углеводородов.

Работа проведена при финансовой поддержке
государства в лице Минобрнауки России (Уни-
кальный идентификатор работ (проекта) RFME-
FI57717X0252, номер соглашения 14.577.21.0252).
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Таблица 5. Физико-химические характеристики образцов полимочевинных смазок с различным количеством
загустителя

Показатель
Наименование базового масла и количества загустителя

Nynas T-9
16% загустителя

Nynas T-9
12% загустителя

масло ГК
16% загустителя

масло ГК
12% загустителя

Кинематическая вязкость базового масла при 
40°С, мм2/с

9.13 9.44

Индекс вязкости базового масла 30 94

Температура застывания базового масла, °С –60 –60

Содержание ароматических углеводородов в 
базовом масле, мас. %

17.0 0.0

Пенетрация при 25°С, мм–1 190 243 218 293

Коллоидная стабильность, % 4.1 23.0 10.2 21.4

Температура каплепадения, °С 247 243 253 240

Вязкость эффективная при минус 50°С, Па с >3000 2808 2909 1413

Диаметр пятна износа при нагрузке 40 кгс, мм 1.20 0.96 0.79 0.69


