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Рассмотрена возможность повышения эффективности использования отработанных моторных ма-
сел в качестве дисперсионной среды пластичных смазок. Установлено, что удаление из отработан-
ных минеральных и синтетических моторных масел смол, асфальтенов, карбенов, карбоидов позво-
ляет получить масляную основу, близкую к товарным базовым маслам по основным характеристи-
кам. Предложено использовать карбамид или моноэтаноламин в смеси с изопропанолом.
Определено, что в процессе очистки отработанных моторных масел предложенными способами из
них удаляются более 90% загрязнений. Очищенные масла обладают высоким запасом эксплуатаци-
онных свойств. Определен состав смазок аналогов Литола-24 и Солидола-Ж на основе очищенных
отработанных моторных масел. Рассмотрены антикоррозионные, адгезионные и прочностные
свойства составов смазок. Представлены результаты стендовых испытаний составов смазок в под-
шипниках качения, подтверждающие их высокие эксплуатационные свойства.
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При производстве пластичных смазок основ-
ная доля затрат приходится на дисперсионную
среду, представляющую собой различные виды
базовых масел. Как известно, от свойств основы
во многом зависят физико-химические и эксплу-
атационные свойства пластичных смазок.

Решая вопросы ресурсосбережения и сниже-
ния затрат на производство пластичных смазок,
неоднократно делались попытки использования
отработанных моторных масел в качестве диспер-
сионной среды [1–13]. Однако данное направле-
ние пока не получило широкого распространения
в силу известных причин. Отработанные масла
содержат в своем составе большое количество
практически растворенных смол, асфальтенов,
карбенов, карбоидов [14], которые при взаимо-
действии с дисперсной фазой в процессе приго-
товления смазки приводят к изменению структу-
ры пластичной смазки.

Удаление смол, продуктов окисления из отра-
ботанных масел, как правило, сложный и дорого-
стоящий процесс, к тому же в процессе глубокой
переработки отработанных масел из них практи-
чески полностью удаляются присадки [15].

При рассмотрении вопросов использования
отработанных моторных масел в качестве диспер-
сионной среды в первую очередь необходимо ре-
шить следующие задачи. Удалить из отработан-
ного масла смолы, продукты окисления при ми-
нимальном воздействии на остаточную базу
присадок, определить оптимальный состав сма-
зок на основе пластичных смазок, оценить их фи-
зико-химические и трибологические свойства.

Предмет данного исследования – закономер-
ности изменения физико-химических свойств
отработанных масел при их использовании в ка-
честве дисперсионной среды и при приготовле-
нии на их основе составов пластичных смазок.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты исследования – физико-химические

процессы, происходящие в отработанных мотор-
ных маслах на минеральной и синтетической ос-
нове в процессе их очистки и при приготовлении
смазок. Для проведения исследований использо-
вали отработанное минеральное моторное масло
М-10Г2 и отработанное моторное масло на синте-
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тической основе SAE 10W40. Отработанные мас-
ла анализировали по кинематической вязкости
при 100°С по ГОСТ 33-2000, определяли щелоч-
ное и кислотное число по ГОСТ 11362-96, содер-
жание нерастворимого осадка по ГОСТ 20684-75,
цвет по ГОСТ 20284-74. В нагретое масло вносили
карбамид, моноэтаноламин и изопропанол в кон-
центрации 1–2%, смесь перемешивали в течение
10–15 мин. Под микроскопом Биолам-70 рас-
сматривали эффективность процесса укрупне-
ния, определяли дисперсный состав скоагулиро-
вавших примесей.

Далее смесь отстаивали 60–180 мин или под-
вергали разделению на центрифуге СТР-50 при
частоте вращения 8000 мин–1, времени очистки
60 мин и температуре нагрева масла 90–130°С.

Очищенное масло анализировали по показате-
лям кинематической вязкости, содержанию не-
растворимого осадка, щелочному и кислотному
числам, цвету в соответствии с методиками
ГОСТ. На основании установленных оптималь-
ных характеристик процесса получения диспер-
сионной среды, ее свойств делали вывод о целе-
сообразности использования очищенного масла
для приготовления смазок. В качестве базовых
ориентиров для определения составов смазок
принимали наиболее широко используемые пла-
стичные смазки Солидол-Ж и Литол-24 произ-
водства “Роснефть” и других компаний, имею-
щие вязкость не ниже 280 Па с, температуру кап-
лепадения 185°С, пенетрацию 250 мм–1 (для
смазок Литол-24)Э, вязкость 250 Па с, температу-
ру каплепадения 80°С, пенетрацию 280 мм–1 (для
смазок Солидол-Ж). Вязкость смазки определяли
по ГОСТ 26581-85, температуру каплепадения
ГОСТ 6793-74, пенетрацию по ГОСТ 5346-78.
В качестве дисперсионной фазы при приготовле-
нии пластичной смазки Солидол-Ж применяли
кубовые остатки синтетических жирных кислот
(КОСЖК) в процентном соотношении 10, 20,
30 мас. %. Смесь нагревали и перемешивали, в
полученную суспензию вносили гидроксид кальция
20–25 мас. %, нагревали до температуры 110–120°С и
охлаждали с последующей гомогенизицией. Ана-
лог Литола 24 получен внесением в очищенное
отработанное минеральное и синтетическое мас-
ло литиевого мыла 10, 15, 20 и 25 мас. %. Смесь
нагревали до 200–220°С, перемешивали, охла-
ждали до температуры 50–60°С и гомогенезиро-
вали.

После созревания смазок проводили исследо-
вания по определению противокоррозионных
свойств в электрохимическом измерительном
комплексе по ГОСТ 9042-75. Адгезионные свой-
ства определяли на измерителе ПСО – МГ4 по
ГОСТ 28574-90, прочностные характеристики
пластичных смазок при различных скоростях
сдвига – по специально разработанной методике

лаборатории использования смазочных материа-
лов ФГБНУ ВНИИТиН, теплоемкость оценива-
ли с помощью измерителя ИТ–С–400 по ГОСТ
23630.2-79. Эксплуатационные характеристики
смазок проводили в конических подшипниках
качения № 7203 А на специально разработанном
стенде, при этом оценивали изменение темпера-
туры нагрева подшипников в зависимости от на-
грузки, потери смазки по массе в подшипниках и
содержания железа в смазке.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Учитывая опыт известных разработок по
очистке отработанных масел от продуктов старе-
ния в [15–18], выдвигается гипотеза, что для по-
лучения дисперсионной среды смазки требуется
удалить из масел примеси, смолы, асфальтены,
карбены, карбоиды, продукты разложения угле-
водородной и синтетической основы, находя-
щейся в мелкодиспергированном (менее 1 мкм) и
взвешенном состоянии (менее 0.1 мкм) в масле.
Подобного рода задачи решаются коагуляцией
примесей с целью их последующего удаления
простыми физическими методами.

Однако отработанные моторные масла имеют
свои особенности, в их составе присутствуют не
только загрязнения, но и некоторое остаточное
количество моюще – диспергирующих присадок,
препятствующих укрупнению примесей.

Одними из перспективных коагулянтов для
очистки моторных масел можно считать различ-
ные амины. Так, молекулы мочевины способны
при определенных условиях взаимодействия с ор-
ганическими веществами перегруппировываться,
образуя пространственные структуры. Полагают,
что этому способствует действие ван-дер-ваальсо-
вых, либо дисперсионных сил, или сил, обуслов-
ленных электростатическим напряжением [19].

Реакция конденсации мочевины может проте-
кать в присутствии различных конденсирующих
элементов в нейтральной, кислой и щелочной сре-
де. Состав продуктов зависит от условий конденса-
ции: типа катализатора, концентрации реагентов и
продолжительности реакции, но первичными про-
дуктами во всех случаях являются моно- и димети-
лолпроизводные мочевины. Так, в щелочной сре-
де при мольном соотношении формальдегида и
мочевины 1 : 1 получается монометилолкарба-
мид, а при избытке формальдегида – диметилол-
карбамид; в слабокислой среде при избытке фор-
мальдегида получается только диметилолкарба-
мид, а в сильнокислой – высокомолекулярные
продукты конденсации [20].
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Диметилолкарбамид в слабокислой среде кон-
денсируется с алкилфенолами:

где R – алкил С3–С6.
Производные мочевины применяют в каче-

стве антиокислительных присадок к синтетиче-
ским маслам. Кроме этого, карбамид обладает
способностью образовывать кристаллические
комплексы с линейными н-алканами, содержа-
щими в молекуле шесть и более углеродных ато-
мов, что используется для отделения их от изоал-
канов и циклоалканов [21].

Как показывает практика известных исследо-
ваний по очистке отработанных моторных масел
от растворимых примесей, процесс не всегда про-
текает с ожидаемой эффективностью и масло по-
сле очистки даже современными физическими
средствами (центрифугами, фильтрами) содер-
жит значительное количество смол [19].

В данном случае, исходя из поставленной за-
дачи определения эффективных разделяющих
агентов, сделаем предположение, связанное с не-
обходимостью введения в смесь коагулянта до-
полнительных активаторов – различных спиртов
и растворителей. Активаторы должны препят-
ствовать адсорбции присадок масла, способствуя
ускорению процесса коагуляции.

Присутствующие в отработанном масле мою-
ще-диспергирующие и антиокислительные при-
садки могут замедлять или при определенных
условиях ускорять процесс коагуляции. При этом
одним из важнейших параметров процесса коагу-
ляции является температура, характеризующая
разложение коагулянта.

Возможные схемы взаимодействия продуктов
температурного разложения с основными при-
садками моторного масла представлены ниже:

1. Взаимодействие выделяющегося аммиака с
моюще-диспергирующими присадками:
[R–Al2O3]2Me + 2NH3 → 2RA2SO2OH + Me(NH)2.

2. Взаимодействие выделяющегося аммиака с
антиокислительной присадкой:

[R/O(R//O)PS(S)]Zn + 2NH3 → 
→ R/O(R//O)PS(S)] + Zn(NH2)2 + H2.

3. Взаимодействие выделяющегося углекисло-
го газа с моюще-диспергирующими присадками:

[RA2SO3]Me ⋅ nMeO ⋅ mMe(OH)2 ⋅ kMeCO3 + 
+ CO2 + H2O → [R–Al2O3]Me ⋅ n ⋅ k ⋅ m ⋅ Me ⋅ CO3.

Для выбора эффективных агентов необходимо
создать условия, когда за счет химических взаи-
модействий разрушается молекулярно – адсорб-

6 4

2

2 2 2
+ 2С H (OH)R

2 2 2H O

6 3 2 2

(NH ) CO + 2CH O

(NHCH OH) CO

(RC H (OH)CH NH) CO,
−

→
→ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

→

ционный слой присадок вокруг частиц загрязне-
ний, а остаточное количество присадок должно
изменяться незначительно, что является допол-
нительным преимуществом дисперсионной сре-
ды получаемой на основе отработанного мотор-
ного масла.

В процессе химического взаимодействия
смол, асфальтенов, карбенов, карбоидов, напри-
мер с моноэтаноламином, возможна реакция:

Аммиак, как летучее вещество, возможно уда-
лить выпариванием, а примеси и вода при этом
должна выпадать в осадок.

Для рассмотрения кинетики механизма дей-
ствий карбамида в процессе коагуляции и удале-
ния примесей из масел в минеральное отработан-
ное масло вносили водный раствор карбамида в
количестве 0.1–2.0%. Смесь нагревали до темпе-
ратуры 90–130°С, отстаивали в течение 120 мин,
или проводили ее центрифугирование.

В результате установлено, что внесение в отра-
ботанное масло водного раствора карбамида поз-
воляет укрупнять смолы, асфальтены. На рис. 1
представлены результаты исследований по рас-
смотрению процесса укрупнения мелкодиспер-
гированных примесей <1 мкм, (DS) смол внесени-
ем водного раствора карбамида в зависимости от
концентрации К, температуры нагрева tН смеси,
времени отстаивания t0 и центрифугирования tц.

Частота вращения барабана центрифуги n =
= 8000 мин–1 принималась постоянной т. к. в ра-
нее известных разработках [16, 19] это значение
обосновывалось как оптимальное.

Рассматривая полученные зависимости, сле-
дует отметить, что оптимальной концентрацией
внесения карбамида в масло для коагуляции за-
грязнений является 0.5–1.0%. Температурный
диапазон составляет 110–120°С. Время отстаива-
ния масла для выпадения в осадок примесей пре-
вышает 60 мин. Увеличение времени очистки не-
рационально.

Для исключения отрицательных эффектов и
приближения характеристик масел к требовани-
ям базовых масел, используемых в качестве дис-
персионной среды, была рассмотрена возмож-
ность активизации коагуляционных процессов
добавлением изопропилового спирта. Данная ме-
ра может позволить на время “нейтрализовать”
моюще-диспергирующие присадки, снижающие
активность коагуляционных процессов. Для под-
тверждения имеющих место предположений мас-
ло нагревали до 90–95°С, в него вводили 0.5–
2.0% карбамида в пересчете на сухое вещество и
0.5–2.0% изопропилового спирта. Далее темпера-
туру поднимали до 130°С. В результате установле-

1 2 2 2 2

2 2 1 2 2

C=CR (R ) + HO(CH ) NH
HO(CH ) NCR (R ) + H O.

→
→
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но, что оптимальной концентрацией смеси изо-
пропилового спирта и карбамида является 1% по
объему в соотношении 1 : 1. В табл. 1 представле-
ны результаты анализа основных физико-хими-
ческих показателей отработанного моторного
масла М-10Г2 до и после очистки в соответствии с
рассмотренными технологическими приeмами
получения дисперсионной среды смазок.

Анализируя данные табл. 1, следует отметить,
что в процессе очистки из отработанных масел
под действием карбамида с изопропиловым
спиртом удаляются практически все смолы, при-
меси, продукты окисления и происходит осветле-

ние масла. Щелочное число 2.9 мг КОН/г говорит
о высоком остаточном содержании присадок.

На следующем этапе исследований рассматри-
вали возможность очистки отработанных мотор-
ных масел на синтетической основе. В качестве
разделяющего агента рассматривался моноэта-
ноламин (МЭА). Для оценки эффективности ра-
боты МЭА в отработанном синтетическом мотор-
ном масле его предварительно нагревали от 80 до
120°С. МЭА вносили в концентрации 0.5–2.0% .

Как известно, синтетические масла обладают
лучшими моюще-диспергирующими свойства-
ми, чем минеральные. Отработанные синтетиче-
ские моторные масла практически не подверже-

Рис. 1. Зависимости изменения дисперсного D состава загрязнений (а) от концентрации коагулянта, (б) температуры
нагрева Тн, (в) времени отстоя t0(1) и времени центрифугирования tц(2) при частоте вращения n = 8000 мин–1.
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Таблица 1. Результаты анализа физико-химических свойств масел

Показатель
Исходное 

отработанное масло 
М10Г2

Отработанное масло 
М10Г2, очищенное 

карбамидом

Отработанное масло 
М10Г2, очищенное 

карбамидом + 
+ изопропанолом

Вязкость кинематическая, мм2/с при 100 °С
Щелочное число, мгКОН/г
Кислотное число, мгКОН/г
Содержание нерастворимого осадка, %
Цвет, балл ед. ЦНТ

10.3
3.2
2.1
0.6
8

10.0
3.0
0.6

0.08
6

10.0
2.9
0.5

0.02
5
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ны отстаиванию за счет остаточного действия
диспергирующих присадок. Отстаивание масла в
течение 180 мин после внесения в него МЭА по-
казало, что только к 180 мин отстоя наблюдается
значительное снижение содержания количества
примесей (рис. 2).

Для активации процесса отстаивания и вре-
менной нейтрализации действия моюще-диспер-
гирующих присадок в масло после внесения МЭА
добавлялся изопропиловый спирт в концентра-
ции 0.5–1.0 мас. %.

Установлено, что при внесении 1% изопропи-
лового спирта и нагрева смеси до Т = 100°C на-
блюдается снижение времени отстаивания за-
грязнений в масле до 60 минут.

В результате анализа свойств масел до и после
очистки, табл. 2, установлено, что внесение мо-
ноэтаноламина в совокупности с изопропиловым
спиртом и последующее отстаивание позволяет
удалять из отработанного синтетического мотор-
ного масла практически все загрязнения в тече-
ние 60 мин, не прибегая к использованию цен-
трифуг.

Очищенное масло имеет достаточно высокие
эксплуатационные свойства для использования
его в качестве дисперсионной среды пластичных

смазок. Цвет масла соответствует некоторым об-
разцам базовых масел используемых по ГОСТ
20799-88 при приготовлении пластичных смазок
(например Солидола Ж, Литола-24).

На следующем этапе исследований были опре-
делены оптимальные составы смазок путем сме-
шивания дисперсионной среды с дисперсной фа-
зой. При определении состава смазки аналога
Солидола в качестве компонента мыла использо-
вались кубовые остатки синтетических жирных
кислот КОСЖК, имеющие кислотное число 70 мг
КОН/г. В качестве агента, обеспечивающего про-
цесс омыления, применялся водный раствор из-
вести (пушонки) в соотношении 3 : 1.

Для определения оптимальной концентрации
смешивания дисперсионной среды и дисперсной
фазы принимались следующие соотношения: 90 : 10
дисперсионной среды (ds) и дисперсной фазы
(df); 80 : 20 (ds : df); 70 : 30 (ds : df).

Следует отметить, что состав смазки, состоя-
щий из пропорции 80 на 20, позволяет получить
температуру каплепадения смазки равную 90°С,
что является приемлемым значением для смазок
типа Солидол. Изменения концентрации в ту или
другую сторону не приводит к положительному
результату.

Рис. 2. Микрофотографии проб масел.

(а) Масло после внесения
МЭА 1.5 % при Tm = 115–120°C

(б) Масло после отстаивания
60 мин

(в) Масло после отстаивания
180 мин

Таблица 2. Результаты анализа отработанного моторного масла на синтетической основе SAE 10W40 “Shell” до и
после очистки

Показатель Исходное отработанное масло 
SAE 10W40 Shell

Очищенное отработанное 
масло SAE 10W40 Shell

Вязкость кинематическая, мм2/с при 100 °С
Щелочное число, мгКОН/г
Кислотное число мгКОН/г
Содержание нерастворимого осадка, %
Цвет, балл ед ЦНТ

11.3
4.1
2.8

0.56
7.5

10.8
3.6
0.65
0.01
4.5
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Использование в качестве дисперсионной сре-
ды очищенного отработанного синтетического
моторного масла SAE 10W40 Shell позволяет по-
лучать смазку с характеристикой каплепадения,
близкой к нормативным значениям.

Характеризуя структуру смазки, следует отме-
тить, что изменение состава 90 : 10 дисперсион-
ной среды к дисперсной фазе приводит к ее теку-
чести и расслаиванию, а при соотношении 70 : 30
к растрескиванию смазки.

В исследованиях по получению смазок Литол-24
в качестве дисперсной фазы используется литие-
вое мыло. Одним из компонентов мыла является
12-оксистеариновая кислота (44.5 мас. %) и в ка-
честве агента способствующего омылению при-
меняли водный раствор гидроксида лития (9.3%
гидроксида лития, 27.7% воды).

Смазку составляли при следующих условиях:
дисперсионную среду и дисперсную фазу смеши-
вают при 20°C, дальше при постоянном переме-
шивании поднимают температуру до точки плав-
ления мыла и проводят окончательную обработку
при этой температуре в течение 10 мин. В табл. 3
представлены значения изменения температуры
каплепадения при смешивании дисперсионной
среды (очищенного отработанного моторного
масла на синтетической основе) и дисперсной
фазы.

Анализируя данные табл. 3, в первом прибли-
жении можно сделать вывод о том, что с увеличе-
нием количества дисперсионной фазы температу-
ра каплепадения исследуемых составов увеличива-
ется как в случае использования синтетического
масла, так и в случае смешивания с моторным ми-
неральным очищенным маслом.

Сравнивая полученные значения температуры
каплепадения экспериментальных составов с
температурой каплепадения смазки Литол-24
установлено, что при концентрации 82/18, 80/20
и 78/22 она приближается к значениям товарных
смазок. При этом также установлено, что увели-
чение содержания (df) выше значения 80/20 при-
водит к изменению структуры смазки.

Для оценки эффективности использования
отработанных масел в качестве дисперсионной

среды проводились сравнительные исследования
реологических и физико-химических свойств со-
ставов смазок приготовленных на основе отрабо-
танных минеральных и синтетических масел без
их очистки и после очистки (табл. 4).

Обобщая результаты исследований по опти-
мизации составов смазок, можно сделать вывод,
что смазки на основе неочищенных моторных от-
работанных масел по основным физико-химиче-
ским и реологическим свойствам не соответству-
ют требованиям ГОСТ, содержат примеси, имеют
черный цвет, низкую коллоидную стабильность
по сравнению со смазками на очищенных отра-
ботанных масел.

Электрохимические исследования по опреде-
лению антикоррозионных защитных свойств по-
лученных составов смазок проводили в 0.5 М рас-
творе NaCl. На катодной поляризационной кри-
вой наблюдался линейный тафелевский участок с
наклоном tgк ~ 140 мВ, переходящий в область
предельного катодного тока с iпред ~ 0.040 А/м2.
Стационарный потенциал коррозии стали без по-
крытия составляет –0.457 В (табл. 5) плотность
тока коррозии, рассчитанная посредством экс-
траполяции линейных участков поляризацион-
ных кривых на потенциал коррозии, в фоновом
растворе (iкор) – 0.0316 А/м2. На анодной поляри-
зационной кривой также имеется линейный та-
фелевский участок с наклоном ≈53 мВ, близким к
значению 2.3 RT/F (где R – универсальная газовая
постоянная; Т – абсолютная температура; F – по-
стоянная Фарадея), что характерно для анодной
ионизации железа в хлоридных слабокислых сре-
дах в отсутствии пассивации (переход поверхно-
сти металла в неактивное, пассивное состояние,
связанное с образованием тонких поверхностных
слоёв соединений, препятствующих коррозии).

После нанесения на электрод всех исследуе-
мых пластичных смазок потенциал коррозии
сдвигается в сторону положительных потенциа-
лов, по сравнению с незащищенной сталью. Наи-
более сильно облагораживают потенциал корро-
зии Солидола на синтетической (ΔЕ = 0.162 В) и
минеральной основе (ΔЕ = 0.186 В).

Таблица 3. Изменение температуры каплепадения состава смазки в зависимости от соотношения дисперсионной
среды (очищенного отработанного масла SAE 10W40 Shell и М-10Г2) и дисперсной фазы

Показатель
Соотношение дисперсионной среды (ds) к дисперсной фазе (df)

90/10 88/12 86/14 84/16 82/18 80/20 78/22

Температура 
каплепадения

ds (очищенное моторное синтетическое масло) + df (литиевое мыло)

94 115 123 134 147 161 180

ds (очищенное моторное минеральное масло) + df (литиевое мыло)

85 99 118 126 138 142 159
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Величины Тафелевских наклонов анодных по-
ляризационных кривых в присутствии пластич-
ных смазок близки между собой и к полученным
для стального электрода без покрытия. Это поз-
воляет предположить, в первом приближении,
что механизм анодной ионизации железа в при-
сутствии пластичных смазок не изменяется, иной
становится только кинетика процесса.

Величины Тафелевских наклонов катодных
поляризационных кривых близки между собой,
но отличаются от полученных для стального
электрода без покрытия. Скорость катодной ре-
акции также возрастает в присутствии всех иссле-
дуемых пластичных смазок. Возможно измене-
ние механизма катодного восстановления.

В соответствии с полученными результатами
все исследуемые пластичные смазки тормозят
анодное растворение железа, но при этом наблю-
дается некоторое облегчение катодного процесса.
Следовательно, исследуемые пластичные смазки
можно отнести к ингибиторам коррозии смешан-
ного типа.

Все исследуемые пластичные смазки обеспе-
чивают защитную эффективность стальных по-
верхностей ~40–55%. Солидол на синтетической
и минеральной основе имеет более высокую за-
щитную эффективность.

В результате исследований адгезионных
свойств экспериментальных составов смазок уста-
новлено, что усилие на разрыв Р пластин с нанесе-
нием на них пластичной смазкой Солидол-Ж тол-
щиной 1 мм составляло 0.39 кН, что соответствует
высоким адгезионным свойствам смазочного ма-
териала.

Аналог cолидола, приготовленного на основе
минерального очищенного отработанного масла
с вышеуказанной дисперсной фазой, имел значе-
ние на разрыв равное 0.26 кН, а cолидол, приго-
товленный на основе очищенного отработанного
синтетического моторного масла с той же дис-
персной фазой, 0.30 кН.

Увеличение толщины слоя смазки до 2 мм
снизило адгезионные характеристики на 3–6%,

Таблица 4. Реологические и физико-химические свойства смазок
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Температура каплепадения, °С
Пенетрация при 25 °С, ×10–1 мм
Вязкость эффективная при 0°С и 10 с–1, Па с
Содержание примесей
(под микроскопом)
Внешний вид (цвет)
Коллоидная стабильность, %

75–80
230–290

250
отс.

св-корич.
13.0

70
300
280

присут.

черн.
8.0

90
240
255
отс.

св-корич.
13.0

≥185
220–250

280
отс.

желтый
12.0

150
260
290

присут.

черн.
10.0

180
230
280
отс.

т. желт.
13.0

Таблица 5. Результаты электрохимических измерений на стали, покрытой пленками исследуемых смазок, в 0.5 М
NaCl при комнатной температуре

№ 
п/п

Природа защитного 
Покрытия

– Екор, В tgbк, В tgbа, В iкор, А/м2 Кэ × 10–3, 
г/м2 ч

Z, %

1 Отсутствует –0.457 0.070 0.053 0.0316 0.0329 –
2 Литол (синт. осн) –0.339 0.133 0.050 0.0159 0.0165 50
3 Литол (мин. осн) –0.350 0.133 0.053 0.01479 0.0154 53
4 Литол-24 –0.320 0.133 0.054 0.0162 0.0168 49
5 Солидол –0.341 0.125 0.048 0.0162 0.0168 49
6 Солидол(синт. осн) –0.295 0.125 0.053 0.0138 0.0144 56
7 Солидол (мин. осн) –0.271 0.125 0.042 0.0143 0.0148 55
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что в принципе закономерно, так как процесс
“склеивания” в целом не изменяется, а
большая толщина слоя смазки только незначи-
тельно снижает усилие на разрыв. Исследования
адгезионных свойств пластичных смазок анало-
гов Литол-24 на синтетической и минеральной
основе (отработанных моторных синтетических и
минеральных маслах) показали, что смазки ана-
логи Литола на минеральной основе имели на-
грузку на отрыв на 10% больше, чем смазки ана-
лога cолидола на минеральной основе.

Предел прочности на сдвиг определяет прак-
тическую границу перехода смазки от состояния
покоя к пластичному течению при приложении
сдвигового напряжения. Оценка предела прочно-
сти на сдвиг позволяет характеризовать эксплуа-
тационные свойства и качество смазок, правиль-
но выбранную концентрацию загустителя (дис-
персной фазы).

Так как температура работы смазки является в
большинстве случаев определяющей характери-

стикой ее эксплуатационных свойств, то испыта-
ния проводились при температуре 10–100°С.
Установлено, что при температурах 10–15°С cо-
лидол товарный имеет более высокие прочност-
ные характеристики чем экспериментальные
аналоги, приготовленные на основе отработан-
ных масел (рис. 3а). Однако с увеличением темпе-
ратуры смазки напряжение на сдвиг при тех же
скоростях изменяется несколько по другому. На-
пример, у смазки аналога cолидола (сдвиг 100 с–1),
напряжение на сдвиг практически соответствова-
ло значению товарного Солидола-Ж.

Напряжение на сдвиг у некоторых образцов
Литолов (рис. 3б) выше показателей Солидолов,
что закономерно, так как составы смазок типа
Литол-24 способны работать в более жестких
условиях и имеют более высокие эксплуатацион-
ные характеристики. Экспериментальная смазка
Литол на основе минеральных отработанных ма-
сел имела низкие прочностные характеристики.

Рис. 3. Зависимость изменения напряжения сдвига от скорости сдвига.
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В процессе воздействия повышенных темпе-
ратур на пластичные смазки происходит их тер-
мическое разложение, полимеризация и окисле-
ние, что в конечном итоге приводит к ухудшению
эксплуатационных свойств смазок и как след-
ствие увеличению износа в узлах трения.

В результате исследования теплоемкости смазок
установлено, что при повышении температуры на-
грева товарного солидола его теплоемкость увели-
чивалась и к 100–110°С достигла 2300 Дж/(кг К).
Далее по мере увеличения температуры наблю-
далось снижение теплоемкости смазки с после-
дующим медленным ростом. Установлено, что
теплоемкость при нагреве образцов во всех слу-
чаях увеличивалась равномерно и максимальное
значение получено в образце Литол на минераль-
ной основе – более 2400 Дж/(кг К).

Сравнительные стендовые испытания смазок
проводились на специально разработанном
устройстве, состоящем из ванной – корпуса, раз-
деленного на две части. В ванной установлен вал,
на который помещаются два конических под-
шипника качения № 7203 А. Наружная часть под-
шипника (неподвижна) фиксируется болтами.
Нагрузка на подшипники составляет 10, 20, 30 Н
и создается за счет усилия затяжки гайки прижи-
мающей внутреннюю вращающуюся часть под-
шипника к обойме. Нагрузка создается и контро-
лируется посредством использования динамо-
метрического ключа.

В процессе испытания контролировали темпе-
ратуру нагрева подшипников, потерю массы
смазки за период испытаний, износ дорожек ка-
чения – под микроскопом, содержание железа в
смазке, в зависимости от нагрузки 10–30 Н на
подшипниках.

В результате стендовых испытаний установле-
но, что в зависимости от времени работы темпе-
ратура нагрева подшипников увеличивалась
(рис. 4).

Анализируя характер изменения температуры,
установлено, что все исследуемые образцы смазок
в зависимости от времени работы имели темпера-
туру на подшипниках не превышающую 50°С.

При испытании смазок Литол 24 (кривая 4) и
их экспериментальных аналогов, образец смазки
на синтетической основе (кривая 6) показал бо-
лее низкую температуру нагрева обоймы под-
шипника после 180 мин испытаний по сравнению
с товарной смазкой.

Расчетный ресурс работы подшипников при
работе на экспериментальных смазках, оценива-
емый в соответствии с теорией Харрисона, со-
ставил 3.3–3.4 × 1011 млн оборотов, в то время
как товарные смазки имеют значение менее 2.5 ×
× 1011 млн оборотов.

В результате проведенных исследований на
стенде, моделирующем работу подшипника, уста-
новлено, что при вращении создаются условия к
центробежному уносу смазки при повышении
температуры. Для установления эффективности
работы смазок и определения структурных изме-
нений определялись потери массы смазки в зави-
симости от температуры нагрева смазки при по-
стоянной частоте вращения подшипника и посто-
янной нагрузке. Установлено, что потеря масс
смазки в подшипниках зависит от температуры на-
грева, обеспечиваемой увеличением нагрузки на
подшипник и увеличением времени испытаний
(работы подшипника).

Наименьшие потери в процессе вращения
подшипников зафиксированы при испытании
смазок аналога Литола на синтетической основе.

В процессе проведения стендовых испытаний
наиболее важной и информативной характери-
стикой работы смазки является способность
смазки снижать износ, определяемый по измене-
нию содержания железа в смазке.

В результате анализа содержания железа в
смазке установлено, что по мере увеличения про-
должительности испытания содержание железа в
смазках увеличивалось. Максимальное количе-
ство железа 0.001 г/кг образовалось в смазке Ли-
тол 24 после 120 минут испытаний, далее процесс
стабилизировался, и к концу испытаний отмече-
но увеличение железа в смазке до 0.0013 г/кг.

В ходе испытаний экспериментальной смазки
Солидол содержание железа выросло незначи-
тельно до 0.0006 г/кг. Результаты испытаний ха-
рактеризуют высокие эксплуатационные свой-
ства экспериментальных образцов смазок.

Рис. 4. Зависимость изменения температуры нагрева
подшипника от времени работы при постоянной на-
грузке Р = 10 Н. 1 – Солидол-Ж, 2 – солидол на син-
тетической основе, 3 – солидол на минеральной ос-
нове, 4 – Литол-24, 5 – литол на минеральной основе,
6 – литол на синтетической основе.
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ОСТРИКОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате теоретических и эксперименталь-

ных исследований обоснован процесс приготов-
ления пластичных смазок на основе отработанных
масел. Установлено, что удаление из отработан-
ных масел смол, асфальтенов, карбенов, карбои-
дов позволяет получить высококачественную ос-
нову пластичных смазок. В качестве коагулянтов
примесей для их последующего удаления целесо-
образно использовать карбамид и моноэтанол-
амин в смеси с изопропанолом. Определено, что
смешивание очищенного отработанного масла с
дисперсной фазой, позволяет получать аналоги
широкоиспользуемых пластичных смазок Соли-
дол Ж и Литол-24. Сравнительная оценка анти-
коррозионных, противоизносных, адгезионных,
прочностных свойств смазок на основе отрабо-
танных масел показала, что по своим физико-хи-
мическим свойствам они не уступают, а в некото-
рых случаях превосходят известные аналоги на
основе базовых масел.
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