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Таблиця 2 -  Узагальнююча таблиця математичних розрахунків для 
вибору оптимального режиму електроіонізації повітря для обробки 

плодів черешні перед закладенням на тривале зберігання
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УДК 621.891

КОМПОНЕНТИ ЗМАЩУВАЛЬНИХ МАСЕЛ ТА ВПЛИВ
ФРАКЦІЙНОГО СКЛАДУ НА ЇХ ФІЗИКО-ХІМІЧНІ 

ІТРИБОТЕХНІЧНІ ПОКАЗНИКИ

Сушко О .В., к.т.н.
Таврійський державний агротехнологічний університет 
Тел. 8(0619)42-13-54

Ключові слова -  трибомеханічні системи, змащувальні 
матеріали, функціональні присадки, антифрикційні добавки.

Анотація -  робота присвячена застосуванню, призначенню 
і експлуатаційним властивостям існуючих змащувальних 
матеріалів. Розглянуто основні компоненти змащувальних ма­
сел (базові масла, функціональні присадки і антифрикційні до­
бавки) та вплив фракційного складу на їх фізико-хімічні і 
триботехнічні показники.

Постановка проблеми. Розширення діапазону навантажуваль­
но-швидкісних та температурних експлуатаційних факторів 
трибомеханічних систем в стаціонарних та нестаціонарних умовах 
призводить до підвищення вимог до показників надійності та 
довговічності конструкційних матеріалів. Найбільш економічним 
напрямком удосконалення роботи вузлів тертя є розробка нових 
композицій мастильного матеріалу з ефективними змащувальними, 
антифрикційними та протизношувальними властивостями. 
Ефективність змащування залежить від механо-фізико-хімічних 
явищ в триботехнічному контакті на межі метал -  мастильний 
матеріал. Галузь досліджень цих процесів в нестаціонарних умовах, 
при домінуючому впливі граничного або змішаного режимів ма­
щення, потребує подальшого вивчення.

Аналіз останніх досліджень. Напрямки підвищення надійності 
трибомеханічної системи повинні ґрунтуватися на мінімізації енер­
гетичних витрат при створенні конструкційних елементів сучасної 
техніки. Поліфункціональність експлуатаційних властивостей мас­
тильного матеріалу свідчить про його значний вплив на 
довговічність та працездатність контактних пар. Біля 30% загальної 
виробленої енергії витрачається на тертя, а удосконалення мастиль­
ного матеріалу та поліпшення ефективності мащення дозволяє зни­
зити енергетичні витрати на 45% [1].
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в'язкості, високі змащувальні властивості в широкому інтервалі 
температур, хімічна стабільність, стійкість до старіння і окислення) 
можуть мати тільки спеціальні синтетичні масла. У даний час вико­
ристовують як основу для синтетичних змащувальних матеріалів 
[13]: поліефіри (полігліколі, поліфенілові ефіри); складні ефіри од­
но- і багатоосновних карбонових кислот і спиртів; складні ефіри 
фосфорної кислоти; силоксани; ефіри кремнієвої кислоти; 
полі гал огенпохі дні вуглеводні; фторвмістні з'єднання, а також 
синтетичні вуглеводні - поліолефіни і алкільовані ароматичні 
з'єднання.

Синтетичні масла не завжди забезпечують реалізацію 
необхідних властивостей, тому частіше використовують їх суміші з 
нафтовими фракціями [14]. Поєднанням нафтового і синтетичного 
компоненту у ряді випадків можна одержати композиції, що прояв­
ляють певний синергетичний ефект функціональної дії.

Перспективним напрямом створення нових змащувальних 
композицій є використовування альтернативних видів базових ос­
нов рослинного походження, зокрема ріпакової олії [15]. До складу 
ріпакової олії входять тригліцериди, складні ефіри і жирні кислоти 
(пальмітинова, стеаринова, олеїнова, ліноленова, ерукова та ін.), які 
підвищую мастильну здатність основи в умовах граничного тертя 
завдяки міцному зчепленню з металевою поверхнею, що запобігає 
безпосередньому контакту пар тертя в триботехнічному контакті 
[16,17].

Для поліпшення експлуатаційних властивостей масел і забез­
печення надійної роботи механізмів в більшість змащувальних ма­
сел вводять спеціальні речовини. Це органічні маслорозчинні про­
дукти (присадки), або тверді нерозчинні речовини неорганічного 
походження - антифрикційні добавки. Більшість промислових при­
садок і їх композицій містить у своєму складі кисень, сірка, фосфор, 
азот, хлор, кальцій, барій, цинк, магній, стронцій і такі 
функціональні групи, як карбоксильна, гідроксильна, сульфогрупа, 
дитіофосфатна, аміногрупа, трихлорметильна і деякі інші [18].

Присадки вводять в масла в невеликих кількостях -  від долей до 
декількох відсотків (в композиціях їх загальна концентрація складає 
до 15%), в'язкістні присадки можуть додаватися до 20 - 30%.

За функціональним призначенням присадки класифікують на 
такі групи:

1. Антиокислювальні присадки -  присадки, які перешкоджа­
ють, обмежують або затримують час окислення змащувального 
матеріалу. Антиокислювальними властивостями характеризуються 
такі органічні сполуки: з’єднання сірки, селену, фосфору; похідні 
амінів, фенолу; лимонна і глюконова кислоти. Сучасні товарні мас-
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знос і попереджують задири поверхонь тертя; відводять тепло від 
пар тертя; захищають поверхні контактуючих пар і інші 
неізольовані частини від корозійної дії зовнішнього середовища; 
ущільнюють зазори між спряженими деталями; видаляють із зони 
тертя продукти зносу, корозії і інші забруднення [5].

Змащувальні речовини можуть бути рідкими (масла, вода, 
сірчана кислота високої концентрації), у вигляді емульсії (змащу- 
вально-охолоджуючі рідини), газоподібними (повітряне і газове 
мащення), пластичними і твердими (тальк, графіт, дисульфід 
молібдену) [6].

За призначенням змащувальні масла класифікуються за на­
ступними групами:

-  моторні масла (масла для карбюраторних двигунів 
(АРІ - БА, БВ, БС, БО, БР; ГОСТ 8581-78), масла для дизельних 
двигунів (АРІ - СА, СВ, СС, СБ, ГОСТ 12337^84), масла для 
авіаційних двигунів (ГОСТ 21743-76);

-трансмісійні масла (автотракторні, редукторні, 
припрацьовуючі масла для редукторів, масла для гідравлічних 
муфт, гідротрансформаторів і автоматичних трансмісій 
(ГОСТ 23652-79));

-  енергетичні масла (турбінні масла (ГОСТ 9972-74;32-74), 
компресорні масла (ГОСТ 9243-75), електроізоляційні масла;

-  індустріальні масла (масла загального призначення 
(ГОСТ 20799-88), масла для важконавантажених вузлів, для спря­
мовуючих ковзання (ТУ 38.1011161-88), циліндрові, для прокатних 
станів (ТУ 38.101853-83));

-  консерваційні і робочо-консерваційні масла (ГОСТ 10877-76);
-  масла спеціального призначення.
Найважливішими властивостями масел, що визначають 

можливість їх застосування в різних умовах експлуатації, є 
антиокислювальні, антифрикційні, протизношувальні,
антикорозійні, миючо-диспергуючі, нейтралізуючі, деемульгуючі 
властивості; полога в'язкістно - температурна крива і ефективна 
прокачуємість при низьких температурах; мінімальне спінювання і 
випаровування (для авіаційних, вакуумних масел, а також для масел 
до гідромеханічних коробок передач та приладів);

Крім того, змащувальні матеріали не повинні піддаватися 
біопошкодженням, не змінювати властивостей при зберіганні і 
регенерації, легко транспортуватися і не викликати забруднення 
навколишнього середовища.

Товарні масла складаються з базових масел нафтового або 
синтетичного походження (або їх суміші), в які вводяться 
спеціальні присадки, що поліпшують певні властивості масел. Деякі
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індустріальні, компресорні, вакуумні і ряд інших масел не містять 
присадок [7,8]. Отримання необхідних якостей масел досягається 
шляхом правильного підбору і сумісності властивостей базової час­
т іш  :і комплексом присадок, які додаються при компаундуванні.

Ііазопі масла одержують шляхом переробки нафтової сирови­
ни. Нафтові базові масла -  це суміші, що складаються з 
парафінових, ароматичних і нафтенових вуглеводнів (переважно 
■мішаної будови), а також кисень-, сірко- і азотовмісних органічних 
сполук і смолисто-асфальтенових речовин. Елементний склад 
з'єднань, будова молекул вуглеводнів і їх молекулярна маса впли­
вають па такі фізико - хімічні властивості масел як густину, 
и'ігікість, температури кипіння і застигання, поверхневу активність і 
їм. [9, 10].

Масла з сірчаних нафт характеризуються відносно більш ви­
синим індексом в'язкості, кращими антикорозійними властивостями, 
ниє мають підвищену коксованість, що є їх недоліком. Багато 
■ (рковмісмих сполук є антиокислювачами. Крім того, сірчані сполу­
ки нафти утворюють на поверхнях металів захисні плівки, що 
іні ібують їх каталітичну дію на процес окислення масла. Проте, в 
робочі 111] вказується, що стійкість змащувальних масел проти 
окислення обумовлена, перш за все, наявністю в них ароматичних 
вуї исиодніїї, які проявляють властивості високоефективних 
Інгібіторі». Нафтенові вуглеводні -  основна частина змащувальних 
МІВ с її окислюються порівняно легко і тому не можуть бути 
ви іосошиїі в чистому вигляді. Відносно швидке накопичення в 
процесі окислення кислих корозійно-агресивних речовин підвищує 
корозійну активність нафтенових вуглеводнів.

Дослідження протизношувальних властивостей монофракцій 
мм ііеиоднів, виділених з масел, свідчать про те, що специфічність 
мигни і погляду протизношувальних властивостей також, як і з точ­
ки юру їх стійкості до окислення, додають ароматичні вуглеводні, 
цю міститься в ньому, особливо поліциклічні [12].

Кількість ноліциклічних ароматичних вуглеводнів в маслі 
ївіріліпімо невелика (5-10 %). У той же час, в нафтовій сировині 
кілька її. ноліциклічних ароматичних вуглеводнів в 2 - 2,5 рази 
ги ні.ніс Отже, зміною технології отримання змащувальних базових 
м,в і н можна звести до мінімуму втрати ноліциклічних ароматичних 
в\ і неводній і одержувати масла з високими протиокислювальними і 
.......... властивостями.

( 'умисні деталі грибомеханічних систем часто експлуатуються 
и сю ірпмши.них умовах, де ефективність змащувальної дії не може 
в , ні інбе іпсчсна застосуванням вуглеводневих нафтових масел, 
і к •воїне поєднання необхідних властивостей (незначні зміни
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в'язкості, високі змащувальні властивості в широкому інтервалі 
температур, хімічна стабільність, стійкість до старіння і окислення) 
можуть мати тільки спеціальні синтетичні масла. У даний час вико­
ристовують як основу для синтетичних змащувальних матеріалів 
[13]: поліефіри (полігліколі, поліфенілові ефіри); складні ефіри од­
но- і багатоосновних карбонових кислот і спиртів; складні ефіри 
фосфорної кислоти; силоксани; ефіри кремнієвої кислоти; 
полігалогенпохідні вуглеводні; фторвмістні з'єднання, а також 
синтетичні вуглеводні - поліолефіни і алкільовані ароматичні 
з'єднання.

Синтетичні масла не завжди забезпечують реалізацію 
необхідних властивостей, тому частіше використовують їх суміші з 
нафтовими фракціями [14]. Поєднанням нафтового і синтетичного 
компоненту у ряді випадків можна одержати композиції, що прояв­
ляють певний синергетичний ефект функціональної дії.

Перспективним напрямом створення нових змащувальних 
композицій є використовування альтернативних видів базових ос­
нов рослинного походження, зокрема ріпакової олії [15]. До складу 
ріпакової олії входять тригліцериди, складні ефіри і жирні кислоти 
(пальмітинова, стеаринова, олеїнова, ліноленова, ерукова та ін.), які 
підвищую мастильну здатність основи в умовах граничного тертя 
завдяки міцному зчепленню з металевою поверхнею, що запобігає 

' безпосередньому контакту пар тертя в триботехнічному контакті 
[16,17].

Для поліпшення експлуатаційних властивостей масел і забез­
печення надійної роботи механізмів в більшість змащувальних ма­
сел вводять спеціальні речовини. Це органічні маслорозчинні про­
дукти (присадки), або тверді нерозчинні речовини неорганічного 
походження - антифрикційні добавки. Більшість промислових при­
садок і їх композицій містить у своєму складі кисень, сірка, фосфор, 
азот, хлор, кальцій, барій, цинк, магній, стронцій і такі 
функціональні групи, як карбоксильна, гідроксильна, сульфогрупа, 
дитіофосфатна, аміногрупа, трихлорметильна і деякі інші [18].

Присадки вводять в масла в невеликих кількостях -  від долей до 
декількох відсотків (в композиціях їх загальна концентрація складає 
до 15%), в'язкістні присадки можуть додаватися до 20 - 30%.

За функціональним призначенням присадки класифікують на 
такі групи:

1. Антиокислювальні присадки -  присадки, які перешкоджа­
ють, обмежують або затримують час окислення змащувального 
матеріалу. Антиокислювальними властивостями характеризуються 
такі органічні сполуки: з'єднання сірки, селену, фосфору; похідні 
амінів, фенолу; лимонна і глюконова кислоти. Сучасні товарні мас­
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ла можуть містити також антиоксиданти: диалкілдитіофосфати цин­
ку і барію, іонол, агідол, борин, диалкілселеніди, дифеніламін, 
алкілфеноли, трибутил- і трикрезилфосфати, Оіоа 267, ІХП, ІНХП.

2. Антикорозійні присадки -  присадки, які перешкоджають, 
обмежують або затримують час розвитку корозії металевих повер­
хонь, які змащуються. Антикорозійними властивостями характери­
зуються: лужні азотні похідні, аміди жирних кислот, сірчані сполу­
ки, похідні фосфорної і азотної кислот.

3. Присадки, які поліпшують індекс в’язкості -  присадка, за­
звичай полімер, що зменшує залежність в'язкості від температури і 
збільшує у зв'язку з цим індекс в'язкості масла. В даний час викори­
стовуються в'язкістні присадки наступних типів: поліізобутени 
(LZ 7065, паратон 2225, гліссопал 2300, КП), поліметакрилати 
(піскоплекс, плексол, ПМА «Д»), поліолефіни, полімери диєнів 
(бутадиєни, ізопрени) [18].

4. Депресорні присадки -  присадки, що знижують температу­
ру застигання рідкого змащувального матеріалу. Найбільше засто­
сування знайшли депресори поліметакрилатного типу - LZ 7745, 
ПМА «Д», Плексол 102, Плексол 704, Плексол 1455.

5. Миючо-диспергуючі присадки -  речовини, що допомагають
у тримувати тверді частинки в маслі у зваженому стані та підвищують 
дисперсність нерозчинних забруднень і стабільність суспензій при 
низьких температурах. Вони зменшують відкладення продуктів окис- 
иеиіпі, знижують корозійний знос, нейтралізують кислі продукти зго- 
Iхіііпіі палива. Застосовують високолужні сульфонали натрію, кальцію, 
с.ірію, магнію, цинку (СК-11, СБ-3, ПМС, С.-150, Хайтек Е-632, 
і|\(»рІіол 05, іІаранокс 24, ІХП-215, С-300Е, М-300Е), алкілсаліцилати 
малі.цію, літію, натрію, магнію, барію (АСК, MACK, АС-60С), 
їлиіііфсіюлиіи (Каранокс 51, ЦИАТІМ), сукциніміди (дипол - 4 0  і 45, 
'її і ( >1« щ PI ОС, С-5А, Oloa 1200, ІХП - 476) і ін. Окрім основних
міни пнюгісП нони також проявляють антиокислювальну, 
дії і іімірп ііііну і іірогизпошувальну активності.

і, І І р ин і  июшувшп.ні і протизадирні присадки -  речовини, які 
h. і» инпіюіпіініі, (або що зменшують) швидкість або інтенсивність
.......  п ітні і . помежують заїдання поверхонь тертя. Активними
і " і .......і мі іми !■ молекул с сірка, фосфор, хлор. Відомі також нри-

...............ми іцїї. і шііісці,, сурму, молібден (у поєднанні з сіркою і
І |и. і h * м ) ' під сі піали і и, що більшість присадок цієї групи про-
.11. ...................нфриііїніїні пласі иності. До протизношувальних і про-
іи мі ні|діи' мрім йднк відносяться: ДФ-1, ЛЗ-309/2, ДФ-11, ТР-17В, 

1.1 ' М " 1 ірикрсзші(|юс(|)пт, совол, Англамол 99. Слід зазначи-
.........і. ...... .НІР її, присадок цієї групи проявляють і антифрикційні
ним* І мни« І І
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Для поліпшення експлуатаційних властивостей масел викори­
стовують також антипінні, деемульгуючі, припрацювапьні і інші 
групи присадок.

Антифрикційні добавки -  добавки, які підвищують змащу­
вальну здатність масел. До твердих антифрикційних добавок 
відносяться: графіт, дисульфід молібдену, нітрид бору, деякі 
селеніди, сульфіди і йодиди металів, високодисперсні порошки 
металів і їх оксиди [5]. Перевагою твердих нерозчинних добавок є 
те, що їх дія проявляється як при низьких, так і при високих темпе­
ратурах

Значного ефекту підвищення триботехнічних характеристик 
набуває останнім часом застосування нанорозмірних частинок 
(З - 70нм) [19]. До їх числа слід віднести ультрадисперсні алмази і 
ультрадисперсний алмазоподібний графіт [20, 21], фулерени і 
фулереноподібні структури [22], ультрадисперсні кераміки на 
основі нітридів і оксинітридів перехідних металів - сиалони [23], 
природні силікати і графіт [24].

Слід зазначити, що при створенні та впровадженні рецептури 
товарного масла необхідно враховувати, що підвищення 
експлуатаційних властивостей масел досягається не тільки введен­
ням поліфункціональних присадок і добавок, але і початковими вла­
стивостями базової основи і її сумісністю до різних типів присадок.

Висновки. Для забезпечення надійної роботи вузла тертя 
необхідний ретельний підбір мастильного матеріалу відповідно до 
умов експлуатації. Найбільш важливими критеріями вибору є на­
вантажувально - швидкісні параметри, температурний режим, 
стаціонарні чи нестаціонарні режими роботи. Підвищити якість 
мастильного матеріалу можливо підбором базової основи з застосу­
ванням мінеральних, синтетичних та рослинних масел. Введення 
присадок і антифрикційних добавок дозволяє розширити галузь їх 
застосування за рахунок підвищення в'язкістно - температурних, 
антифрикційних, протизношувальних та термоокислювальних вла­
стивостей.
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LABRICATING OIL COMPONENTS AND FRACTION COM­
POSITION INFLUENCE AT PHYSICAL AND CHEMICAL AND 

TRIBOTECNICAL INDEXES

O. Sushko

Summary
The article is devoted to application end operating properties 

of lubricating materials. The basic components of lubricating oils 
(basic oils, functional additives and anti - friction additives) have 
been considered as well as fraction composition influence at their 
physical and chemical and tribotecnical indexes


