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 ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Нефтепродукты являются основной статьёй затрат  

сельского товаропроизводителя при производстве продукции. В сельскохозяй-

ственной технике используется широкий ассортимент топлив, смазочных масел, 

пластичных смазок.  Общая доля применяемых пластичных смазок не столь вели-

ка (5 - 6 %) по сравнению с дизельным топливом и моторными маслами. Однако 

пластичные смазки  могут работать в тех узлах, где масла не способны удержи-

ваться в негерметизированных системах. Смазки более эффективны при  воздей-

ствии высоких температур, имеют более  высокие  защитные свойства, выдержи-

вают  высокое давление и ударные нагрузки, то есть обладают всеми эксплуата-

ционными свойствами столь необходимыми при использовании их в тяжело-

нагруженных узлах трения сельскохозяйственной техники. 

 Существующие на сегодняшний день способы получения и составы пла-

стичных смазок предполагают использование дорогостоящих и ограниченных ре-

сурсов, таких как нефтяные базовые масла и присадки, а технологии их производ-

ства энергоемки и высокозатратны. 

Отработанные моторные масла представляют собой продукт, требующий  

утилизации, при этом они содержат сильно загрязненную основу масла и остаточ-

ный запас присадок, которые при определенных условиях могут быть использо-

ваны при производстве вторичных масел и смазок. 

Удаление из отработанных моторных масел, смол, асфальтенов, карбенов, 

карбоидов позволит получить практически масляную  основу – дисперсионную 

среду для пластичных смазок, при этом в отличии от традиционно используемых 

дорогостоящих товарных масел, очищенные отработанные масла содержат 25 -          

30 % антиокислительных, противоизносных, антикоррозионных присадок, кото-

рые повышают  эксплуатационные свойства дисперсионной среды а следователь-

но и свойства пластичной смазки. 

Разработка простых технологических процессов очистки отработанных ма-

сел от примесей и загрязнений, и получения на их основе востребованных в АПК 

пластичных смазок  позволяет решать многогранную актуальную проблему ре-
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сурсосбережения, снижения затрат на приобретение смазочных материалов и ра-

циональное решение задач утилизации отработанных масел в местах их потребле-

ния. 

Степень разработанности темы. Вопросами  очистки отработанных масел 

и получения на  их основе вторичных масел и технических жидкостей посвящены 

работы Удлера Э.И., Фукса И.Г., Коваленко В.П., Рыбакова К.В.,                                 

Григорьева М.А., Осипова М.В., Ленивцева .А., Немец В.Л., Стрельцова В.В., 

Картошкина А.П., Острикова В. В., и др.  

Проблемами разработки различных составов пластичных смазок, оценки и 

изучения их свойств, плодотворно занимались такие ученые как: Сорокин Г.И., 

Ваиншток В.В., Фехервари А., Бакалейников М.Б., Смиотанко Э.А.,                        

Зелькинд И.Е., Шибряев С.Б., Киташов Ю.Н., Boner C.J., Myers E.N., Verdura T.M.  

и др. 

Решением задач эффективного применения смазочных материалов в сель-

скохозяйственной технике, повышения эксплуатационных свойств смазок, надеж-

ности работы узлов трения активно и успешно занимались Ленский А.В.,             

Быстрицкая А.П., Итинская Н.И., Кузнецов Н.А., Балабанов В.И., Лышко Г.П.,            

Холманов В.М., Уханов А.П., Сафонов В.В., Лебедев А.Т., Остриков В.В. и др. 

Разработанные известные методы и технологии получения пластичных сма-

зок, повышения их эксплуатационных свойств направлены прежде всего на реше-

ние задач повышения надежности работы узлов трения машин, а проблемы полу-

чения высококачественных смазок из отработанных масел, снижения затрат на их 

производство за счет использования отработанных нефтепродуктов, тем самым 

повышения эффективности использования ресурсов в сельскохозяйственном про-

изводстве остаются нерешенными. 

Практически отсутствуют научные разработки в области получения высоко 

востребованных в АПК смазок Солидол Ж и Литол – 24  на основе отработанных 

масел. Нет информации о результатах исследований свойств и фактов использо-

вания в сельскохозяйственной технике пластичных смазок, полученных на основе 

вторичного сырья. 
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Целью работы является повышение эффективности использования ресур-

сов в сельскохозяйственном производстве за счет замены товарных пластичных 

смазок аналогами, получаемыми на основе отработанных моторных масел в усло-

виях предприятий АПК.  

В соответствии с целью поставлены следующие задачи исследований: 

– обосновать выбор разделяющих агентов, обеспечивающих укрупнение 

примесей и загрязнений в отработанных моторных маслах; 

– установить аналитические зависимости процесса осаждения укрупненных 

примесей и загрязнений с целью разработки способов очистки отработанных ма-

сел для их дальнейшего использования в качестве дисперсионной среды пластич-

ных смазок; 

– определить рациональный состав смазок, и показатели эффективности их 

работы  в узлах трения; 

– разработать технологический процесс и универсальное устройство для 

приготовления смазок, обеспечивающее и получение дисперсионной среды из от-

работанных масел, и последующее её загущение, и перемешивание в                  

одном  объекте; 

– экспериментально подтвердить эффективность применения очищенного 

отработанного моторного масла в качестве дисперсионной среды, рациональность 

разработанных составов смазок, их основных свойств, провести экономическую 

оценку эффективности применения смазок в сельскохозяйственной технике. 

Объект исследования – технологические процессы приготовления и ис-

пользования пластичных смазок на основе отработанного моторного масла в уз-

лах трения сельскохозяйственной техники. 

Предмет исследования – закономерности изменения характеристик  и 

свойств пластичных смазок  в процессе их приготовления и использования. 

Научную новизну работы составляют: 

– способы очистки отработанных моторных масел, отличающиеся обосно-

ванным выбором в качестве разделяющих агентов спиртового раствора карбамида 

и моноэтаноламина, позволяющих нейтрализовать действие моюще-
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диспергирующих присадок и укрупнять примеси в минеральных  и синтетических 

отработанных  маслах; 

– аналитические зависимости для определения эффективности процесса 

удаления примесей, оцениваемые скоростью и временем осаждения, отличающи-

еся учетом коэффициента кратности увеличения примесей под действием разде-

ляющих агентов и коэффициента замедления процесса осаждения за счет оста-

точного действия моюще-диспергирующих присадок, определяемого эксперимен-

тально; 

– составы пластичных смазок, отличающиеся использованием в качестве 

дисперсионной среды очищенных от примесей отработанных моторных масел 

взамен товарных масел на нефтяной и синтетической основе и упрощенной             

дисперсной фазы в виде мыльных загустителей; 

– показатель эффективности работы смазки, характеризуемый ресурсом        

узла трения, отличающийся учетом особенностей свойств основы отработанного 

моторного масла, определяемых аналитически с учетом коэффициента природы 

масла, остаточной концентрации присадок и противоизносных свойств смазки, 

оцениваемых по диаметру пятна износа; 

– схема технологического процесса приготовления пластичных смазок,       

отличающиеся совместимостью операций получения дисперсионной среды и ее 

смешивания с дисперсной фазой в реакторе – смесителе. 

Теоретическая и практическая значимость работы: Результаты теорети-

ческих исследований позволяют обосновать способы получения дисперсионной 

среды пластичных смазок из отработанных масел, установить аналитические       

зависимости процессов осаждения примесей с учетом известных закономерностей 

и принятых особенностей, определить рациональный состав смазок, состоящий из 

дисперсионной среды очищенного отработанного моторного масла и дисперсной 

фазы в виде загустителей. На основании известных теоретических подходов, зна-

ний науки трибологии, с учетом обоснованных решений предложен и апробиро-

ван показатель эффективности работы смазки в узле трения. Применение спосо-

бов очистки масла и получения дисперсионной среды разработанного состава 



9 

 

смазки, технологического процесса и оборудования для приготовления пластич-

ных смазок в условиях потребителя позволяет  снизить затраты на эксплуатацию 

сельскохозяйственной техники, решить проблемы ресурсосбережения и снижения 

загрязнений окружающей среды. 

Методология и методы исследований. Теоретические исследования по 

выбору разделяющих агентов, обоснованию способов очистки отработанных ма-

сел для получения из них дисперсионной среды проводились на основе известных 

законов физической химии. Оценка процессов осаждения загрязнений проводи-

лась с учетом законов гидромеханики. Обоснование и расчетные выражения для 

определения процессов, характеристик и параметров смешивания дисперсной 

среды с дисперсной фазой проводились с использованием известных законов гид-

родинамики и теплофизики. Определение составов смазок и их характеристик 

проводилось с учетом основ трибологии, физико-химических свойств смазок на 

современном исследовательском оборудовании. Стендовые испытания образцов 

смазок проводились на специально разработанном стенде, имитирующем работу 

подшипниковых пар трения. Экспериментальные образцы оборудования изготав-

ливались в условиях экспериментального производства ФГБНУ ВНИИТиН. 

Производственные испытания смазок проводились в сельскохозяйственной 

технике в колхозе ПЗ имени Ленина Тамбовского района Тамбовской области, 

технологический процесс и оборудование приготовления смазок прошли произ-

водственную проверку в ООО «МИПП ЭнергоОйл», г. Мурманск, и ООО «Завод 

смазок ПРОМ-ОИЛ», г. Иваново. 

Обработка данных результатов исследований проводилась с использовани-

ем методов математического анализа и статической обработки, c применением 

современных компьютерных программ обработки данных экспериментов. 

На защиту выносятся следующие основные положения: 

– способы очистки отработанных масел под действием разделяющих аген-

тов, позволяющих временно нейтрализовать действие присадок в отработанных 

минеральных и синтетических маслах и укрупнять мелкодиспергированные про-

дукты окисления, что повышает эффективность их последующего удаления; 
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– аналитические зависимости процесса осаждения примесей и загрязнений, 

позволяющие определить скорость и время осаждения скоагулировавших (укруп-

нившихся) частиц примесей в поле гравитационных сил с учетом коэффициентов 

кратности увеличения примесей и коэффициента замедления, определяемого ана-

литически; 

– составы пластичных смазок, позволяющие использовать в качестве дис-

персионной среды очищенные отработанные масла, а в  качестве дисперсной фа-

зы простейшие мыльные загустители; 

– показатель эффективности работы пластичных смазок, характеризующий 

ресурс работы узла трения в зависимости от остаточного содержания присадок в 

дисперсионной среде, природы масла (минеральное или синтетическое), и позво-

ляющий по диаметру пятна износа смазки, номинальной динамической грузо-

подъемности и нагрузке, определяющий в целом ресурс работы подшипника и 

смазки; 

– схема технологического процесса для приготовления смазок, позволяю-

щая, исходя из объемов масел, их свойств и характеристик процессов перемеши-

вания, использовать один объект и для очистки масел от примесей и для эффек-

тивного перемешивания дисперсной фазы с дисперсионной средой; 

– экспериментальные данные исследований по оценке эффективности дей-

ствия разделяющих агентов в отработанном масле для удаления примесей и полу-

чения дисперсионной среды, результаты исследований составов и свойств смазок 

на основе отработанных масел, результаты оценки трибологических свойств сма-

зок в узлах трения. 

Личный вклад автора. Автору принадлежит постановка цели и задач ис-

следования, разработка программы и методик экспериментальных исследований. 

Непосредственное участие в разработке способов очистки, составов смазок в про-

ведении лабораторных, стендовых и производственных испытаний смазок. С его 

участием разработаны и изготовлены опытные образцы стенда для оценки 

свойств смазки и оборудования для приготовления аналогов пластичных смазок. 

Принято непосредственное участие в организации и внедрении технологического 
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процесса производства смазок на предприятиях, относящихся к производителям – 

поставщикам нефтепродуктов в АПК. 

При его участии подготовлены и опубликованы материалы  исследований в 

журналах, рекомендованных ВАК РФ, подготовлены и получены патенты на 

изобретения. 

Реализация результатов исследований. На основании результатов теоре-

тических и экспериментальных исследований разработаны составы аналогов сма-

зок Солидол Ж и Литол – 24, апробированных в узлах трения опорных подшип-

ников мотовила жатки ПН – 35 и узлах ведомого привода левого торсиона жатки, 

правого подшипника привода жатки, привода барабана жатки, подшипников ре-

жущего механизма, ускорителя выгрузки, привода жатки (ведомый шкив питаю-

щего аппарата) комбайна Дон 680 М при уборке трав и кукурузы на силос в июле 

– августе 2015 году в колхозе ПЗ имени Ленина Тамбовского района Тамбовской 

области. Разработанные реактор-смеситель и технология приготовления смазок 

внедрены в ООО «МИПП ЭнергоОйл» г. Мурманска. За период 2014 – 2015 на 

предприятии произведено и реализовано 50148 кг пластичных смазок аналогов 

Литол – 24. Состав и технологический процесс приготовления смазок на основе 

отработанных моторных масел внедрен в серийное производство ООО «Завод 

смазок ПРОМ-ОИЛ» г. Иваново, что подтверждено актами и протоколами испы-

таний, справками о внедрении. 

Степень достоверности и апробации работы. Достоверность работы под-

тверждена высокой сходимостью результатов теоретических и эксперименталь-

ных исследований и испытаний в лабораторных, стендовых и производственных 

условиях. 

Основные положения и результаты работы доложены и обсуждены на XVII 

Международной научно - практической конференции «Повышение эффективно-

сти использования ресурсов при производстве сельскохозяйственной продукции – 

новые технологии и техника нового поколения для растениеводства и животно-

водства» 23-25 сент. 2013 г., Тамбов, Международной научно – практической 

конференции «Актуальные направления научных исследований 21 века: теория и 

практика.» ФГБОУ ВПО «Воронежская государственная лесотехническая акаде-
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мия». Воронеж 2014 г, Международном научно - техническом семинаре имени 

В.В. Михайлова «Проблемы экономичности и эксплуатации автотракторной тех-

ники» г. Саратов, 2014, XI Международной научно-практической конференции 

«Актуальные проблемы научно – технического прогресса в АПК», посвященной 

65 – летию факультета механизации сельского хозяйства, 25-27 марта 2015 г,           

г. Ставрополь. – «Агрус», СГАУ., XVIII Международной научно - практической  

конференции «Повышение эффективности использования ресурсов при производ-

стве сельскохозяйственной продукции – новые технологии и техника нового по-

коления для растениеводства и животноводства» 23-24 сентября 2015 года,                  

г. Тамбов, научно-практической конференции «Инженерное обеспечение иннова-

ционных технологий в АПК» 15-17 октября 2015 года, – Мичуринск -              

наукоград РФ. 

Публикации по теме диссертации: 

По результатам исследований опубликовано 24 печатные работы, в том 

числе 4 статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ, получено 3 патента на 

изобретения №2554357 «Способ очистки отработанного масла» 27.06.2015 г., 

№2556221 «Способ регенерации отработанных синтетических моторных масел» 

10.07.2015 г., №2529857 «Пластичная смазка для тяжелонагруженных узлов тре-

ния» 10.10.2014 г. 

Общий объем публикаций составляет 3,1 п.л., из них лично соискателю 

принадлежит 1,95 п.л. 

Структура и объем диссертации: 

Диссертация состоит из введения, пяти разделов, включающих 91 рисунок и 

16 таблиц, заключения, списка используемой литературы, включающего 152 

наименования, 10 приложений. Объём диссертации 220 страниц. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1. Состав и основные характеристики пластичных смазок 

 

Как известно пластичная смазка состоит из жидкой основы (дисперсионной 

среды), твердого загустителя (дисперсной фазы), присадок и добавок [1,2,3]. 

В качестве основы в большинстве случаев применяют нефтяное масло. В 

некоторых случаях применяют растительные масла (рапсовые, касторовые). 

Смазки, работающие в тяжёлых условиях, готовят на основе синтетических масел 

(сложных эфиров, кремнийорганической жидкости и др.), однако широкое при-

менение таких масел в условиях АПК ограничено из - за их высокой стоимости. 

Характеристики смазок во многом зависят от свойств исходного масла 

(дисперсионной среды). Характеристики и фракционный состав дисперсионной 

среды существенно влияет на структурообразование и загущающий эффект дис-

персной фазы, а следовательно на эксплуатационные свойства смазок [1,4,5,6]. От 

свойств используемого, масла, применяемого в качестве дисперсионной среды 

зависит работоспособность смазок в определенных интервалах температур, их 

окисляемость, защитные свойства, устойчивость к агрессивным средам, набу-

хаемость изделий из резины и полимеров (используемых в качестве уплот-

нений), а также противоизносные свойства получаемых пластичных смазок. 

Вязкость пластичной смазки при отрицательных температурах зависит в первую 

очередь, от вязкости дисперсионной среды, а её испаряемость во многом зави-

сит от фракционного состава и температуры вспышки масла используемого в 

качестве дисперсионной среды [1,2,7,8,9]. 

Зависимость вязкости смазки от вязкости используемого масла -

дисперсионной среды носит линейный характер и описывается известным урав-

нением приведенным в работе Ю.Л. Ищюка, Н.В. Лендьела [10]: �см = � + ��дс                                       (1.1) 

где �см - вязкость смазки, кг/(м·с);  �, � - коэффициенты;  �дс - вязкость дис-
персионной среды, кг/(м·с). 
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Вязкостные свойства, по заявлениям профессора И.Г. Фукса [2,11] харак-

теризующиеся способностью пластичной смазки сопротивляться перемещению 

взаимодействующих тел обеспечивают жидкостную смазку. Вязкость пластич-

ных смазок напрямую зависит от градиенты скорости сдвига в отличие от масла 

(рисунок 1.1 [12]). 

 

 

1 - масло; 2 - пластичная смазка 

Рисунок 1.1 – Зависимость вязкости η от градиенты скорости сдвига D 

 

Зависимость вязкости пластичной смазки от температуры вызвана тем фак-

том, что большая часть энергии расходуется на разрушение структурного карка-

са. Стоит отметить, что механическая стабильность обуславливается типом и 

концентрацией загустителя, составом и свойствами дисперсионной среды и дру-

гими показателями [2,13]. 

К важным характеристикам пластичной смазки относится её смазывающая 

способность, под которой понимается способность снижать износ деталей уз-

лов трения [13,14,15]. 

В последнее десятилетие в плане решения вопросов ресурсосбережения 

(нефти) все больший научный интерес вызывает использование в качестве дис-

персионной среды отработанных масел. В работе [16] отмечается, что отработан-

ные моторные масла отличаются избыточной кислотностью, что может отрица-

тельно сказываться на загущающей способности мыл и химической стабильности 

смазок [2,16]. 

Так, автором [16] проведены исследования по приготовлению смазки на ба-

зе отработанного моторного масла (ММО) с загустителем LiSt. 
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Как видно из рисунка 1.2 состав литиевой смазки с дисперсионной средой 

ММО + МГ-22А имеет достаточно высокие триботехнические свойства. Далее ав-

тор в работе делает вывод, что исключением являются смазки, приготовленные 

собственно на ММО [16]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Реологические и триботехнические свойства литиевых  

смазок, состоящих из загустителя – LiSt (12 %) и дисперсионной среды  

ММО(КО-1) + МГ-22А  [16] 

 

В работе не рассматривается влияние характеристик ММО таких как кис-

лотное число, содержание противоизносных и антиокислительных присадок, глу-

бина процессов удаления смол, асфальтенов, карбенов из ММО на свойства дис-

персионной среды и в целом характеристики получаемых пластичных смазок. 
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Рассматривая отработанное моторное масло в качестве дисперсионной сре-

ды для приготовления пластичных смазок нельзя не учитывать его важнейшие 

остаточные положительные свойства: 

– отработанное моторное масло имеет высокую вязкость, достаточную для 

рассмотрения масла в качестве основы; 

– в отработанном моторном масле после его слива содержится до 30 %, 

несработавших антиокислительных, противоизносных, антикоррозионных              

присадок; 

– отработанное моторное масло имеет положительные высокотемператур-

ные характеристики; 

– отработанное моторное масло как минеральное, так и синтетическое 

является гораздо более дешевым сырьём для получения пластичных смазок 

аналогов Солидола и Литола-24. 

Одним из важнейших факторов при рассмотрении отработанных масел в ка-

честве дисперсионной среды является отсутствие на сегодняшний день простых и 

доступных способов очистки отработанных масел от продуктов старения: 

смол, асфальтенов, карбенов, карбоидов. Так как практически все виды за-

грязнений присутствующие в отработанных маслах в конечном результате 

оказывают отрицательное влияние на свойства смазки, её работоспособность 

и увеличение износа поверхностей трения. 

Смазки для тяжелых условий производят на синтетической основе с рабо-

чим диапазоном температур менее – 60 и более 150 °С. На синтетической 

основе можно получить смазки с рабочими температурами от - 100 до 350 °С. 

Например углеводородные масла на основе алкилбензолов, полиолефинов, приме-

няются при температурах от – 60 до 200 °С. 

Использование полифениловых эфиров позволяет получать смазки в 

широком диапазоне от – 60 до 350 °С, с отличной стабильностью к воздействию 

кислорода  [1,2,7,17]. 
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Применение в смазках в качестве дисперсионной среды сложных эфиров, 

позволяет использовать их только от – 60 до 150 °С. Недостатком можно считать 

падение эффективности при попадании в нее воды из-за гидролиза эфиров. 

Однако при этом положительной стороной является высокая смазывающая спо-

собность [7,18]. 

Основа из кремнийорганических жидкостей, отличием которых являются 

повышенные противозадирные и противоизносные свойства, позволяет 

применять смазки в температурном диапазоне от – 100 до 300 °С [1,7]. 

Иным случаем является применение фторуглеродных масел, отличающие-

ся, высокой термостабильностью (до 500 °С). Положительной стороной является 

устойчивость к кислотам, щелочам, высокая смазывающая способность [7,19,20]. 

От типа дисперсной фазы зависят температурные пределы разложения за-

густителя применяемых смазок. Несмотря на относительно низкую концентрацию 

(от 5 до 25 %) загуститель во многом определяет основные характеристики смаз-

ки. Известны смазки, основанные на следующих загустителях: натриевые, лити-

евые, магниевые, кальциевые, цинковые, алюминиевые, стронциевые, бариевые 

и другие мыла [7]. Имеется опыт в использовании пластичных смазок на сме-

шанных мылах, таких как натриево-кальциевые, литиево-кальциевые и другие 

[2,7,21]. 

Так же в пластичных смазках в качестве мыл используют жиры раститель-

ного, животного происхождения, технические жирные кислоты и другие. В со-

став природных жиров входят глицериды, эфиры, нормальные жирные кислоты 

С4 – С30 [2,5]. 

При производстве некоторых видов смазок применяют органические наф-

теновые кислоты [7,10]. 

Для получения углеводородных смазок, работающих в температурных 

пределах до 70 °С, обладающих защитными свойствами, используют твердые за-

густители: парафины, петролатумы, природные воски (озокериты и продукты пе-

реработки нефти). Состав которых напрямую зависит от технологии переработки 

нефти [2,7]. 
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В зависимости от типа загустителей изменяются свойства смазок: 

антифрикционные, водостойкость, защитные, антиокислительные [2,12]. Как уже 

упоминалось, мыла подразделяются на органические и неорганические. Исполь-

зуются неорганические твердые материалы, характеризующиеся большой 

гидрофобностью, дисперсностью, способностью к образованию первичного 

каркаса пластичных смазок и восстановления его после разрушения или дефор-

мирования (диоксид кремния - силикагель, лиофильный графит, асбест и дру-

гие материалы, обладающие вышеуказанными свойствами.) Допускается смеши-

вать загустители, причем каждый из них будет выполнять свои функции [2,7,21]. 

Помимо вышеперечисленного в качестве загустителей органического про-

исхождения в промышленном производстве смазок используется сажа, мочеви-

на (карбамид), амилин, которые обладают способностью образовывать первич-

ный каркас в неводных растворах и имеют хорошие восстанавливающие харак-

теристики после разрушения. Амилин при этом отличается хорошей загущаю-

щей способностью, к тому же он является ингибитором окисления, также улучша-

ет смазывающую способность [7,17,22]. 

Для улучшения физических свойств пластичных композиций служит 

введение в смазку различных наполнителей и присадок. Присадки - это поверх-

ностно активные вещества, усиливающие свойства базовых масел (основы) и 

придающие смазкам необходимые свойства. За счет введения композиции приса-

док можно добиться коллоидной стабильности и улучшить технические 

характеристики смазки [23,24,25,26]. 

В основном для улучшения свойств пластичных смазок применяются те же 

присадки, что и для легированных масел (противоизносные, противозадирные, 

защитные, вязкостные, противокоррозионные). Влияние на трибологические ха-

рактеристики (нагрузки сваривания и критические нагрузки) пластичной смазки 

на основе гидроксостеората лития, противоизносных и противозадирных приса-

док, показано в таблице 1.1 [21,27,28]. 
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Таблица 1.1 – Трибологические   характеристики   смазок   в   присутствии 

присадок  

Тип присадки Критическая нагрузка Нагрузка сваривания 
Без присадки 560 1580 

Хлорированный парафин 630 1580 

Хлорэтанол 790 2000 

ДФ-11 1000 1780 

Хлореф - 40 1000 2000 
КИНХ-2 1100 2820 

 

Присадки делятся обычно по типу их применения [1,9], основные приведены 

в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Типы присадок [1,9,29]  

Тип присадки Названия 

Консервационные АКОР-1,КП 

Антиэлектростатические Сигбол 

Антиокислительные ДФ-11, ДФБ, ДФ-1, ВНИИНП-354, ИХП-21, МНИИП-22К,      

Борин,       КАСП-13,  п-Оксидифениламин, ФЧ-16, Ионол  

Загущающие КП-5,  КП-10,  КП-20,  ПМА-В-1,. ПМА-В-2, ВИНИПОЛ ВБ-

2, Атапол, ИХП-234 

Депрессорные АзНИИ, АзНИИ-Циатим-1, АФК, ПМА Д 

Диспергирующие С-54, Днепрол 

Моющие АСК, МАСК, АСБ, ПМС, КНД, С- 150, С-300, ПМСя,    СБ-

3,    СБ-Зу,    ИСК,    Циатим-339, ВДИИНП-360, ВНИИНП-

370, ВНИИНП-371, БФКу 

Противоизносные ЭФО, АДТФ, ЛЗ-309/2, ВиР-1 

Противозадирные ОТП,   АБЭС,   ЛЗ-23К, ИХП-14А , КИНХ-2, БМА-5 
 

Пластичные смазки широко используются в современной технике, в том 

числе и сельскохозяйственного назначения. Как указывалось выше, они состоят 

из жидкой основы (дисперсионной среды), твердого загустителя (дисперсной 

фазы), различных присадок и добавок. В общем виде состав пластичных смазок 

можно представить в виде компонентной схемы рисунок 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Общая компонентная схема состава пластичной смазки 

 

Помимо присадок в составах смазок используются наполнители, позволяю-

щие улучшить эксплуатационные свойства. Наиболее распространенными явля-

ются графит, дисульфид молибдена, сульфиды некоторых металлов, оксиды и 

комплексные соединения металлов, металлические порошки и пудры и др. 

[1,12,30,31]. 

Влияние некоторых наполнителей на трибологические характеристики ли-

тиевых смазок показана в таблице 1.3 [1]. 

 

Таблица 1.3 – Трибологическая характеристика литиевых смазок, с напол-

нителями  

Наполнители Критическая нагрузка, Н 

без наполнителя 380 

дисульфид молибдена 840 

графит 650 

диселенид молибдена 880 

 

Широкое применение также получили оксид цинка, порошки меди, 

алюминия,  бронзы,  латуни  которые  добавляются  в количестве от 1 до 3 % в го-
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товую смазку. Они в основном применяются для уплотнительных, резьбовых и 

антифрикционных смазок [1,32,33,34]. 

Основные показатели смазок, по которым судят об эксплуатационных 

показателях при выборе для конкретных условий или узлов, устанавливаются    

ГОСТом 4.23-71. Выделяют следующие основные характеристики смазок: предел 

прочности, коррозионная стойкость, температура каплепадения, коллоидная 

стабильность, адгезия, теплоемкость, сдвиг, испаряемость, противоизносные и 

противозадирные показатели, внешний вид [1,32,33,34]. 

 

1.2 Анализ процесса смазывания, сроков службы пластичных смазок,  

и перечень смазок применяемых в сельскохозяйственной технике  

 

Исследования контактного взаимодействия тех или иных поверхностей 

трения всегда связаны с выбором определенной модели. Наиболее распро-

страненное моделирование в виде тел правильной геометрической формы. Рас-

пределение может быть подобрано с помощью детерминированных или эмпири-

ческих функций, или на основе законов теории вероятности [35,36,13]. 

Внешнее трение И. В. Краельский объясняет несколькими причинами [37]: 

– сила сопротивления движущихся контактирующих тел обусловлена 

межатомным и межмолекулярным взаимодействием в зоне касания тел; 

– при контакте двух тел за счет неоднородности свойств происходит внед-

рение более жестких элементов в менее жесткие тела. 

В основе этой теории лежит принцип дискретности поверхностей контакта, 

обусловленный микро шероховатостью поверхности, т. е. трение осуществляется 

на отдельных площадках (пятнах контакта) размером от 0,1 – 30 мкм [13]. 

Кроме  механического  сопротивления  в  процессе  трения  необходимо 

преодолеть молекулярное взаимодействие между участками поверхностей. То 

есть, фрикционная связь имеет молекулярно-механическую природу [13]. 
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При статическом контакте двух твердых тел адгезия обычно невелика, а на 

поверхностях практически всегда имеется адсорбированная пленка, 

уменьшающая адгезию. 

В работе С.В. Венцеля [38,39] показано, что отличие этих слоев от ос-

новного металла определяется наличием свободной энергии, высокой адсорбци-

онной активностью, а так же результатом воздействия технологических и 

эксплуатационных факторов в процессе износа. Решающая роль принадлежит 

взаимодействию поверхности со смазочным материалом. 

Работоспособность сельскохозяйственной техники во многом зависит от 

обеспеченности и качества используемых топлив и смазочных материалов. Пла-

стичные смазки как смазочный материал используются в тракторах и сельхозма-

шинах в меньших объёмах чем, например моторные, гидравлические и трансмис-

сионные масла. Однако их роль в решении проблем снижения трения и износа, 

продления сроков службы машин и их эффективного функционирования является 

не менее важной. 

Недостатком пластичных смазок являются их ограниченный срок службы и 

невысокая охлаждающая способность. При определенных условиях работы 

возникает риск смазочного «голодания». 

Смазывание пластичной смазкой представляет собой динамический про-

цесс, который состоит из нескольких этапов, рисунок 1.4 [40]. 

 

 

Рисунок 1.4 – Этапы смазывания пластичной смазки [40]. 

 

После заполнения смазкой подшипника она располагается между шариками  

или сепараторами, что приводит к большим потерям на перемешивание при за-

пуске [13,41]. На этом этапе смазка выдавливается в свободный объём под-
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шипника. С этих участков смазка постепенно попадает на дорожки качения за 

счет сдвига, где формируется смазочная  пленка. 

На втором этапе смазочная пленка, образованная между шариками, рамками 

и поверхностью качения корпуса подшипника будет формироваться в ходе 

процесса наполнения. В этих процессах важной особенностью является эф-

фективность наполнения, т.к. в случае её снижения возможно масляное голода-

ние и окисление в тонкой пленке смазки.  

Через определенное время работы подшипника под действием тепловых 

процессов, окислительной полимеризации, изменения структуры смазки её за-

твердевания, наступает момент, когда смазка не поступает на дорожки качения, 

нарушается слой смазочной пленки. 

Как указано в работе [40] вязкость смазки на очень низких скоростях сдвига 

настолько высока, что происходит в основном деформации ползучести, а сама 

смазка находится в твердом состоянии, т.е. уменьшается вязкость с увеличением 

усилия сдвига рисунок 1.5 [40]. 

 

 

Рисунок 1.5 – Реологические свойства пластичных смазок [40] 

 

Толщина смазочной пленки в подшипниках определяется пограничны-

ми слоями, которые формируют дисперсная фаза  
ф  и гидродинамическое дей-

ствие дисперсионной среды 
с. Следовательно, толщина смазочной пленки опре-

деляется как сумма слоёв [40]: 
� = 
ф + 
                                                  (1.2) 
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При высоких температурах смазка и соответственно толщина смазочной 

пленки будет изменяться за счет окислительных процессов дисперсионной среды 

и ее испарения, что влияет на вязкость и смазывающие свойства пластичной 

смазки, работающей в подшипнике. Высокая температура на поверхностях трения 

приведет к снижению вязкости. На рисунке 1.6 представлен пример температур-

ного профиля подшипника [40]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Температурный профиль цилиндрического 

роликоподшипника [40] 

 

В процессе трения и окисления физико-химические характеристики пла-

стичной смазки изменяются в 2 раза, т.е. смазка стареет. Физическое старение 

приводит к изменению реологических свойств смазки, что влечет ухудшение 

маслоотделения и способности наполнения смазки в зоне контакта. Химическое 

старение, являющееся следствием окисления смазки, приводит к образованию 

твердых лаковых отложений на рабочих поверхностях подшипника [40,41,42]. 

Существует ряд моделей, которые используют для расчетов сроков службы 

пластичных смазок, основанных на эмпирических данных, полученных в резуль-

тате экспериментальных исследований. Так в работе [40] срок службы смазки 

определяется как срок ��� - время, за которое 10 % большей выборки подшипни-

ков стали неисправными. На рисунке 1.7 показана зависимость срока службы 
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смазки для закрытых подшипников в условиях малой нагрузки от частоты враще-

ния, диаметра подшипника, рабочей температуры и типа смазки [40]. 

 

 � – частота вращения [мин 
-1

]; 	�м – средний диаметр подшипника [мм]=0,5(d+D) 

Рисунок 1.7 – Зависимость срока службы смазки от её характеристик и 

условий работы подшипника [40]. 

 

Данный метод определения сроков службы смазки является информатив-

ным и достаточно точным, однако различные условия эксплуатации делают его 

ограниченным в его использовании. 

В работе [43] авторы излагают, что механизм распределения пластичной 

смазки по  подшипниковому  узлу  состоит в  том,  что к концу приработки за-

канчивается перераспределение смазки внутри полости подшипника, наступает 

динамическое равновесие и циркуляция происходит с меньшей скоростью. 

Внутри полости подшипника 80 % смазки распределяется на сепараторе. Коли-
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чество смазки удерживаемой на сепараторе является линейной функцией её 

предела прочности [44]. 

Исследуемые в настоящее время в отечественной промышленности методы 

расчетной оценки ресурса подшипников качения основаны на теории Лундберга - 

Пальмгрена [44].  

Влияние загрязнения смазки учитывается через размер частиц, диаметр 

подшипника и параметр смазки. НПП ВНИИЭМ предложено для особых условий 

использования литиевых смазок, срок службы оценивать по графику, рисунок 1.8 

 

 

dт - средний диаметр подшипника 

Рисунок 1.8 – Срок службы литиевых смазок [43] 

 

Для синтетических смазок с температурным диапазоном от – 40 до + 130 °С 

однорядных подшипников качения среднюю долговечность предлагается оцени-

вать с помощью формулы [43,44]: 

���
 = 6,12 − 1,4�
�пр �0,018 − 0,006��пр !", (1.4) 

где t – средняя долговечность пластичной смазки, ч;  n – частота вращения 

ротора, мин 
-1;  ппр – предельная частота вращения с пластичной смазкой, мин 

-1
;        

Т – рабочая температура, °С. 
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Подшипники качения, как правило, полностью заполняются смазкой. Для 

случаев  необходимости   заполнения   подшипников   ограниченного   количества  

смазки, весовое количество рассчитывается по формуле [44]: 

# = $%200, (1.5) 

где G – весовое количество смазки, г;  D – наружный диаметр, мм; В – ши-

рина подшипника, мм. 

Рассматривая сельскохозяйственную отрасль и применяемую в ней техни-

ку, следует отметить, что пластичные смазки используются здесь достаточно ши-

роко – в узлах и агрегатах тракторов, комбайнов, самоходных машин, различных 

вспомогательных механизмах [45,46,47,48]. Например, отечественные комбайны 

и тракторы могут иметь от 15 до 40 и более точек смазки, где рекомендуется 

применять обычно жировой или синтетический солидолы, либо Литол - 24 (ри-

сунок 1.9–1.10). 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема смазки комбайна  



28 

 

 

Рисунок 1.10 – Схема смазки трактора [48] 

 

В таблице 1.4 – приведены некоторые марки пластичных смазок, применяе-

мые в зерноуборочных комбайнах. 

 

Таблица 1.4 – Пластичные смазки, применяемые в зерноуборочных комбай-

нах [45,46,49,50] 

№  

п/п 

Марки зерноуборочных 

комбайнов и тракторов 
Пластичная смазка 

1 Комбайн зерноуборочный 

(Ростсельмаш) 

Литол-24, №158М , GREASETCL435 

2 Дон, Енисей  Литол – 24 , Солидол С – Ж, №158, Циатим - 201 

3 LEXION Marson EPL 2, Aralub HLP 2, Rendit TEP 2, Retinax EP 2, Al-

vania G3, Glisando EP2, Arcanol L 135 V, LGEP2 

4 Полесье Литол-24, №158 – 158М, К – 2, К – 30, Li DIN 51825, гра-
фитная СКа 2/6-г3, УССа, Солидол С 

5 John Deere Grease-Gard Premium,  Grease-Gard Premium Plus 

 

Анализируя рассмотренные системы смазки отметим, что в большинстве 

машин используются пластичные смазки Солидол Ж и Литол -24 или их зарубеж-

ные аналоги, получаемые на масляной основе, с разными пакетами присадок, 

наполнителями, загустителями. 
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1.3 Анализ способов и технологических схем приготовления 

пластичных смазок  

 

Как показал анализ (1.1, 1.2), пластичные смазки имеют достаточно слож-

ный состав, а их свойства во многом зависят от состава и свойств дисперсионной 

среды и дисперсной фазы. Приготовление смазок предусматривает несколько ос-

новных этапов: 

– выбор дисперсионной среды; 

– смешивание дисперсионной среды и дисперсной фазы; 

– термообработка; 

– внесение присадок с последующим охлаждением. 

В качестве дисперсионной среды при приготовлении Солидола Ж,                  

Литола -24 и ряда других смазок чаще всего используются товарные индустри-

альные масла [1,2]. 

Как уже упоминалось в связи с решением проблем ресурсосбережения, 

снижения затрат на производство пластичных смазок возникает все больший 

научный и практический интерес использования в качестве основы пластичных 

смазок отработанных моторных масел. 

В данном направлении следует отметить работы РГУ нефти и газа им.                

И.М. Губкина, выполняемые под руководством профессора И.Г. Фукса [22,23,51], 

где в качестве дисперсионной среды используются отработанные масла, очищен-

ные от механических примесей и воды. Задачи удаления из отработанных масел 

продуктов окисления, смол не ставятся. 

Основная же масса из известных пластичных смазок в своей основе содер-

жит минеральные нефтяные масла, а технологический процесс приготовления 

можно считать практически одинаковым с незначительными особенностями. 

Так в патенте №2076141 предлагается пластичная смазка, состоящая из сле-

дующих компонентов: нефтяное товарное масло И-12А, загуститель - гидратиро-

ванное кальциевое мыло и мелкодисперсный графит в качестве антифрикционной 

присадки. Процесс приготовления осуществляется следующим способом. Нефтя-
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ное масло смешивают с гидратированным кальциевым мылом СЖК, затем произ-

водится нагрев смеси до 70 – 80°С и выдерживается при этой температуре в те-

чение 5 - 1 0  минут. В смесь небольшими порциями вносится графит. Далее при 

постоянном перемешивании температуру смеси понижают до 25 - 20 °С. Пол-

ное время приготовления смазки составляет 1 час. Полученную композицию вы-

держивают в течении 24 часов, затем её протирают через сетку. Полученная сма-

зочная композиция обладает низкотемпературной стойкостью до 15 °С, не оказы-

вает коррозионного воздействия на металл. В тоже время имеет довольно посред-

ственные показатели по пятну износа 0,68 мм. на ЧШМТ [52]. 

Авторами патента № 2163627 предложена смазочная композиция, на основе 

экстракта нефтяного масла селективной очистки, шлам сульфатных стоков про-

изводства СЖК как загуститель, гидроокись кальция. Данная смазка готови-

лась по следующей технологии. В реактор загружался шлам производства СЖК, 

который нагревался до температуры полного плавления, после чего в него вно-

силось масло селективной очистки. Смесь при постоянном перемешивании 

нагревается до температуры 75 – 80 °С. Затем в реактор вносится суспензия 

гидроксида кальция (в соотношении 1:3), и полученную смесь перемешивают в 

течение 1,5 – 2 часов при постоянной температуре 95 – 100 °С. Далее                

смесь охлаждалась. Полученная смазочная композиция относится к солидолам 

типа «С» [53]. 

Основной задачей по патенту № 2391386, является улучшение коррозион-

ной стойкости смазки ШРБ-4. Предложенная композиции состоит из: 12 – окси-

стеориновой кислоты 14 – 20 % (загуститель), уксусной кислоты 4 – 5,8 %, СЖК 

1,5 – 2,5 %, гидроксида бария восьмиводного, бензотриазола 0,01 – 0,3 %, масла 

синтетического полиальфаолефинового, присадки бетол-1. Смазочная компо-

зиция, согласно патенту, готовится омылением гидроксидом бария указанных 

выше кислот в синтетическом масле при температуре 100 °С до нейтральной 

реакции среды. После чего проводится процесс выпаривания свободной воды 

при температуре 180 °С. Затем смесь охлаждают до комнатной температуры  и  
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гомогенизируют. В гомогенизированную смазку при перемешивании добав-

ляют присадку бетол-1 [54]. 

В патенте № 2177982 решается задача улучшения экологии за счет ути-

лизации отходов, удешевления смазки и способа ее получения. Смазочная ком-

позиция состоит из следующих компонентов СЖК и/или ОПМ (отработан-

ное пальмовое масло) – 3,4 – 18,5 %, ОММ (отработанное минеральное масло) – 

30 – 35 %, ОРМ (отработанное растительное масло) – 2,1 – 7,5 %, Известь – 6,6   

– 13,9 %, Уксусная кислота – 3,4 – 4,8%, Присадка – 0,02 – 5%, ММ (мине-

ральное масло) – остальное.  

Известен способ производства смазки УНИОЛ-1. Заключающийся в 

следующем. В варочный аппарат загружают минеральное масло (ММ), при 

температуре 50 – 60 °С в масло добавляют СЖК, далее повышают темпера-

туру до 85 °С и вносят уксусную кислоту. Затем при температуре 85 –               

95 °С загружают известковое молоко. Омыление ведут при 100 – 110 °С, 

после чего смазку подвергают термообработке. После термообработки 

смазку охлаждают и при 100 °С вводят антиокислительную присадку, затем 

смазку гомогенизируют при температуре не выше 40 °С и затаривают [55]. 

Еситашвили В.А., Перекрестова В.В., Елисеев Л.С., Нестеров А.В., 

Серебрякова В.И., Школьников Е.Н., и др. в патенте № 2052495 ставят пе-

ред содой следующую задачу: повышение противоизносных свойств и рас-

ширение рабочих температур от – 60 до + 50 °С смазки ЖТ – 79 Л. Эта 

смазка содержит: литиевое мыло высшей жирной кислоты 12 %; дифенил-

амин 0,5 %; дибутилфталат 11 %; смесь изопарафинового масла и поли-

этилсилоксановой жидкости 132 – 24 % в соотношении 1,5 1 до 100. 

Предлагаемая композиция, используемая при отрицательных температурах, 

предотвращает влияние образующегося льда на процесс торможения. Согласно 

изобретению предполагается использовать следующие компоненты: литиевое 

мыло высшей жирной кислоты 10-17 %; дибутилфталат 4-7 %; глицерин 3-5 %; 

смесь депарафинированной  и полиэтилсилоксановой жидкости в массовом соот-

ношении 1: (0,9-1,6) до 100. 
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Процесс приготовления смазки осуществляется в следующей после-

довательности. В реактор с внешним обогревом загружают раствор оксида лития, 

жирных кислот и 1/3 масляной основы. Температуру поднимают до расплавле-

ния омыляемого сырья,  проводят  омыление, повышают температуру до 200 – 

210 °С, подают оставшуюся масляную основу, охлаждают продукты до 120 °С, 

вводят глицерин, охлаждают до комнатной температуры, вводят дибутил-

фталат и гомогенизируют полученную смазку [56]. 

В соответствии с патентом № 2214449 авторы ставили перед собой сле-

дующие технические задачи: повышение герметизирующих и смазочных свойств 

пластичной смазки, расширение температурного интервала работоспособно-

сти от – 60 до +120 °С, обеспечение экологической безопасности. Близким техни-

ческим решением является смазка Циатим – 201. Согласно патенту авторами 

разработана смазка, состоящая из следующих компонентов: стеариновая 

кислота – 12,0 – 18,0 %, гидроокись лития – 2,0 – 3,0 %, полимер – 0,4 – 8,0 %, 

графит – 0,05 – 3,0 %, многофункциональная присадка 0,5 – 5,0 %, мине-

ральное масло – остальное. В реактор с мешалкой загружают 30 – 50 % мас-

ла, нагревают до 65 – 70 °С и загружают стеариновую кислоту. После рас-

плавления стеариновой кислоты загружают водный раствор гидроокиси лития. 

При температуре от 85 до 95 °С осуществляется нейтрализация стеариновой кис-

лоты гидроокисью лития. Далее полученную смесь обезвоживают, затем загру-

жают оставшееся количество масла и полимера. Термообработку и охлажде-

ние основы смазки осуществляют путем прокачивания смеси через электро-

нагреватель (нагрев до 240 °С). Охлажденная до температуры 40-80 °С масса 

поступает в мешалку-накопитель. Охлажденная основа смазки по мере накопле-

ния перекачивается в другую мешалку-смеситель. Затем в мешалку-смеситель за-

гружаются присадки и наполнители - частицы целлюлозы и графита. 

Исследования Скобельцина А. С. [57] показывают возможность использо-

вания отработанных масел, и в процессе получения гидратированной пластичной 

смазки по типу «Солидол». Недостатком предлагаемых решении является, тот 

факт, что использовалось масло, имеющее в своём составе продукты старения и 
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износа, что отрицательным образом сказывается на качестве получаемого продук-

та [57]. 

Таким образом, как показывает анализ, большинство промышленных смазок 

изготавливаются на основе товарных масел, однако имеется начальный опыт 

применения отработанных масел в качестве дисперсионной среды для пластич-

ных смазок. Вместе с тем, большинство авторов [16,57,58] предлагают примене-

ние отработанного моторного масла как компонента дисперсионной среды, и 

лишь в некоторых работах ОММ используется как базовое масло для приготов-

ления пластичных смазок. 

Далее рассмотрим некоторые схемы технологических процессов приготов-

ления смазок и оборудования для их реализации. 

Приготовление углеводородных смазок представляет собой наиболее про-

стую схему производства (рисунок 1.11) [7,59] 

 

 

1-3 - сырьевые емкости, 4 - дозировочный насос, 5 – скребково - лопастной аппарат, 

 6 -насос, 7 - фильтр, 8 - охлаждающий барабан, I - присадки, П - твердые углеводороды,  

III - масло, IV - готовая продукция для расфасовки 

Рисунок 1.11 – Принципиальная схема установки для производства 

углеводородных смазок  [7,59] 

 

Процесс приготовления заключается в следующем. В емкость 5, оснащен-

ную мешалкой, дозаторами подается 1/3 часть масла и твердых углеводородов, сюда 

же из емкости 3 подаются присадки. Температура повышается до 120 – 145 °С и од-
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новременно подается оставшаяся часть масла. Полученный расплав насосами пода-

ют на фильтр, холодильное устройство, и затем на расфасовку [7,59]. 

 Принципиальная схема для приготовления мыльных cмазок периодическим 

методом в одну операцию приведена на рисунке 1.12.  

 

 

1-3 - емкости для сырья, 4 - скребково-лопастная мешалка, 5 - аппарат для приготовления при-

садок, 6 - скребковый холодильник, 7 - фильтр, 8 - гомогенизатор, 9 - деаэратор, 10 - накопи-

тель, 11 - дозировочная установка, 12 - насос, 13 - гомогенизирующие клапаны, 14 - конденса-

тор, 15 - насос вакуумный , I - присадки, II - омыляемый компонент, III – раствор гидроксида 

метала, IV - масло, V - готовая продукция, VI - конденсат, VII - несконденсированные газы 

Рисунок 1.12 – Принципиальная технологическая схема установки для  

производства смазок периодическим методом в одну ступень [59]. 

 

В данном случае мыла получают во время приготовления смазочной ком-

позиции, омыляя жиры в половине дисперсионной среды. Реактор служит основ-

ным аппаратом, в котором при помощи скребковой мешалки, происходит пере-

мешивание компонентов, омыление жиров, обезвоживание и последующее 

охлаждение в реактор оставшегося масла и хладагента в рубашку реактора 

[59,60]. 

Процесс приготовления осуществляется следующим образом, в реактор до-

заторами подается 0,3 – 0,6 дисперсной среды в пересчете на объем используе-

мого масла. Смесь нагревают до 90 – 100°С, одновременно перемешивая 

мешалкой и насосом. Происходит омыление жиров. После полного омыления 
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продуктов производится удаление свободной воды. В зависимости от типа смаз-

ки определяется полнота удаления влаги. После термообработки и выпаривания, 

мыльно - масленую смесь охлаждают, добавляя остальное масло, а так же подавая 

в рубашку хладагент [59]. 

В случае приготовления высокотемпературных смазок типа «Литол» после 

процесса термообработки смесь нагревают до необходимой температуры 220 –

230 °С, в течении времени определенного тех регламентом. Затем смесь 

охлаждают до 170 – 180 °С вышеуказанным способом, а в реактор загружают 

присадки [59,61]. 

В случае если полученную смесь не подвергают гомогенизации, её откачи-

вают в емкости для дальнейшей расфасовки. 

Схема более перспективного способа приготовления пластичных компози-

ции на мыльных загустителях периодическим методом представлен на                         

рисунке 1.13. 

 

 

1-3 - емкости для сырья, 4 - автоклав контактор, 5-6 - скребково-лопастная мешалка,  

7 - скребковый холодильник, 8 - фильтр, 9 - гомогенизатор, 10 - деаэратор, 11 - накопитель,  

12 - аппарат для приготовления концентрата присадок, 13 - конденсатор, 14 - насос вакуумный, 

15 - дозирующие устройства, 16 - насос, 17 - гомогенизирующие клапаны , I - присадки,  

II -раствор гидроксида метала, III - омыляемый компонент, IV - масло, V - готовая продукция, 

VI - конденсат, VII - несконденсированные газы 

Рисунок 1.13 – Технологическая схема приготовления пластичных смазок 

периодическим методом с применением автоклава [59]. 
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Основным  отличием  является введение контактора – автоклава для омыле-

ния дисперсионной среды. Такие процессы приготовления называются двух и 

трех ступенчатыми. 

Мыльную основу в таком случае приготавливают в одном аппарате, а по-

следующие стадии производят в другом. Омыление может протекать в тече-

нии нескольких суток. Для сокращения времени омыления применяется обработ-

ка под давлением при высоких температурах, что позволяет достигнуть более 

полного омыления продукта, уменьшить объем загустителя до 50 % и продол-

жительность цикла обработки до 30 %. На первой ступени проводится омыление 

продукта под давлением, на второй выпаривание свободной воды при сбросе 

давления, а как же последующее диспергирование и охлаждение [7,59]. 

Присадки вносятся специальными дозаторами в реактор или непосред-

ственно в скребковый холодильник. Полученная смазка обрабатывается в гомо-

генизаторе и деаэраторе в соответствии с техническими условиями получения. 

Далее производят расфасовку смазки [7,59]. 

Известна схема, применяемая в США, с автоклавом «Старко», приведенная 

на рисунке 1.14, работа которого осуществляется аналогично выше описанной 

схемы. 

 

1 - автоклав, 2 - смеситель, 3 - теплообменник, 4 - холодильник, 5 - гомогенизатор,              

6 -деаэратор, 7 - расфасовочный аппарат, 8 - склад, 9 - насос, I - сырье, II - масло, III - хладагент,    

IV - теплоноситель 

Рисунок 1.14 – Технологическая схема приготовления пластичных смазок 

периодическим способом, используемая в США [7,59] 
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Известна технология приготовления пластичных смазок, обладающая гиб-

костью, высоким качеством продукта и высокой производительностью,                       

рисунок 1.15 [7,59]. 

 

 

1-3 - емкости для сырья, 4 - реактор смеситель, 5 - выпарной аппарат, 6 - буфер, 7 - теплообмен-

ник, 8 - скребковый теплообменник, 9 – скребково - лопастной аппарат, 10 – аппарат для приго-

товления присадок, 11 - скребковый холодильник, 12 - фильтр, 13 - гомогенизатор, 14 - деаэра-

тор, 15 - накопитель, 16 - дозир. устройство, 17 - насос , 18 – гомогенизирующий клапан,                     

19 - конденсатор, 20 - вакуумный насос, I - присадки, II - раствор гидроксида метала, III - омы-

ляемый компонент, IV - масло, V - готовая продукция, VI - конденсат, VII - несконденсирован-

ные газы 

Рисунок 1.15 –  Схема технологического процесса производства смазок   

полунепрерывным способом [7,59]. 

 

Такую схему применяют при приготовлении мыльных смазок на окси-

стеориновой, стеариновой и олеиновой кислотах. Для приготовления могут ис-

пользоваться масла, как на нефтяной, так и на синтетической основах, а также их 

смеси. Процесс осуществляется в следующей последовательности. Основное 

сырье из емкости дозаторами передаётся в реактор, оснащенный быстродей-

ствующей мешалкой. Омыленная смесь, приготавливаемая попеременно в па-

раллельно соединенных реакторах, дозаторами подается в выпарной аппарат, 

для извлечения свободной влаги. Далее смесь дозаторами через скребковый теп-
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лообменник отправляется в реактор 9 для термообработки. Затем смазку охла-

ждают до 145 – 165 °С для внесения присадок, после чего дозирующими 

насосами перемешанную смесь переводят в скребковый холодильник, гомо-

генизатор и деаэратор и в заключении в накопитель для дальнейшей расфасов-

ки [7,59]. 

Число действующих реакторов подбирают так чтобы при заданной произ-

водительности осуществлялась непрерывная работа всех узлов. Рекоменду-

емая производительность 27 тон/сутки [7,59]. 

Также известна схема для получения высококачественных смазок на 

смешанных мылах (трехступенчатая, схема) (рис. 1.16).  

 

 

1 - автоклав, 2 - испаритель, 3 - испаритель с форсунками, 4 - насос, I - нагретое масло,  

II - сырье, III - инертный газ, IV - пары воды, V - присадки, VI - деаэрация 

Рисунок 1.16 – Трехступенчатая схема производства смазок на 

смешанных мылах [7,59] 

 

Полученное мыло переводится для обезвоживания и смешения с основным 

сырьем. Затем через форсунки под давлением распыляется в аппарат третей сту-

пени. Впрыск под давлением улучшает перемешивание, обезвоживание и про-

цесс загущения мыла [7,59]. 
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В тоже время, при увеличении производительности установок свыше               

30 тонн в сутки сталкиваются с негативной стороной полунепрерывных процес-

сов производства. Значительно возрастают энергозатраты, увеличивается количе-

ство громоздких металлоемких узлов и т. д. Эти проблемы решают непрерывные 

технологические схемы производства (рисунок 1.17) [7,59]. 

 

 

1 - 3 - сырьевые емкости; 4 - дозирующий насосный агрегат; 5 - смеситель; 6 - теплообменник;       

7 - выпарной аппарат; 8 - насос воздушный; 9 - конденсатор; 10 - емкость буферная: 11 - дози-

ровочные насосы; 12 - скребковый теплообменник; 13 - насосы; 14 - аппарат для приготовления 

концентрата присадок; 15 - скребковый холодильник; 16 - фильтр; 17 - гомогенизатор: 18 - де-

аэратор; 19 - накопитель; 20 - гомогенизирующий клапан; I - присадки, II - раствор гидроксида 

лития, III - техническая стеариновая кислота, IV - масло, V - готовая продукция,                                       

VI - несконденсированные газы 

Рисунок 1.17 – Схема установки производства смазок непрерывным 

способом [7,59] 

 

Процесс производства осуществляется по следующему принципу. 

Дозирующими насосами масло, омыляемые компоненты и суспензия гидроксида 
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лития поступают в поточный смеситель, для полного перемешивания. При этом 

масло до попадания в поточную линию нагревают до заданной температуры. 

Затем эта смесь поступает в змеевик выпарного аппарата, где происходит 

окончательное омыление продукта. Далее омыленный продукт поступает в 

выпарной аппарат, где окончательно обезвоживается. Температура обезво-

живания находится в пределах 170-200 °С. Обезвоженная масляная смесь пода-

ется на термообработку в теплообменник с мешалкой, затем переводится в 

скребковый холодильник. Заключительным этапом приготовления является по-

дача полученного продукта на фильтрацию, гомогенизацию, деаэрацию и 

окончательно в емкость накопитель [7,59]. 

Качество смазки определяется встроенными контролерами. В случае несо-

ответствия основным требованиям смесь дозирующими насосами перенаправля-

ют на переработку [7,59]. 

Приготовление пластичных смазок на неорганических основах заключается 

в диспергировании загустителя в масле. Производство смазок на неорганических 

и органических основах проводится в следующей последовательности по тех-

нологической схеме рисунок 1.18 [7,59]. 

Дозаторами подается заданное количество дисперсной среды в аппарат с 

мешалкой скребкового типа 6, следом дозаторами подаются присадки. Затем 

через порционный дозатор подается первая часть аэросила. Чтобы не допустить 

комкования загустителя, его подают небольшими порциями в течении 7 - 8  часов. 

После равномерного распределения аэросила в масле смесь перекачивают в 

скребковый аппарат 10 в котором добавляют графит. Следом температуру по-

вышают до 100 °С для выпаривания излишков влаги. Затем в обезвоженную смесь 

добавляют оставшуюся часть загустителя. Далее смесь прокачивают через гомо-

генизатор, фильтруют и деаэрируют. Затем перекачивают в накопитель для по-

следующей расфасовки [7,59]. 
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1 - 4- сырьевые емкости; 5 - дозировочный насос; 6. 10 - скребково-лопастные аппараты;                

7, 8 - дозаторы; 9 - насосы; 11 - насос вакуумный; 12 - конденсатор: 13 - фильтр; 14 - гомогени-

затор; 15 - деаэратор; 16. 17 - накопители; 18 –гомогенизирующие клапаны. I - графит, дисуль-

фид молибдена: II - аэросил, бентонит: III - присадки; IV - масло; V - готовая продукция (смаз-

ка) на расфасовку: VI - некондиционный продукт; VII - конденсат; VIII - воздух - несконденсирован-

ные газы 

Рисунок 1.18 – Принципиальная схема производства смазок на                   

неорганических и органических загустителях [7,59]. 

 

Все вышерассмотренные способы и технологические схемы приготовления 

пластичных смазок предусматривают применение сложного технологического 

оборудования и дорогостоящих компонентов, не приспособленные к ис-

пользованию в АПК при производстве малотоннажных объёмов. 

Отсутствуют доступные способы получения основы - дисперсионной среды 

на базе отработанных минеральных и синтетических моторных масел. 

Недостаточно изучены вопросы получения и использования в сельско-

хозяйственной технике наиболее востребованных пластичных смазок аналогов 

Солидол Ж и Литол 24, производимых в условиях сельскохозяйственного произ-

водства по простым доступным технологическим с высоким конечным качеством 

получаемой смазки и минимальными затратами. 
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1.4 Выводы и задачи исследований 

 

1. В результате анализа  составов  и  основных характеристик пластичных 

смазок установлено, что практически все пластичные смазки состоят из 70 – 80 % 

дисперсионной среды, и 20 – 30 % дисперсной фазы, присадок и добавок. Отрабо-

танные моторные масла практически не используются в качестве дисперсионной 

среды так как сильно загрязнены смолами, асфальтенами и продуктами окисле-

ния. В качестве дисперсной среды при производстве смазок используются доро-

гостоящие ресурсы: нефтяные, растительные и синтетические масла. Характер и 

фракционный состав дисперсионной среды существенно влияет на структурооб-

разование и загущающий эффект дисперсной фазы, а следовательно на эксплуа-

тационные свойства смазок. К важнейшим свойствам смазок влияющим на износ 

узлов  трения следует отнести вязкость, температуру каплепадения, антикоррози-

онные и адгезионные свойства, противоизносные, антифрикционные, сдвиговые 

характеристики. 

2. Анализ механизмов смазывания показал, что смазывание пластичной 

смазкой представляет собой динамический процесс, состоящий из этапов пере-

мешивания, маслоотделения и нарушения целостности пленки. В процессе трения 

и окисления свойства смазок изменяются более чем в 2 раза. Существующие ряд 

моделей, которые используют для расчетов сроков службы пластичных смазок 

основываются в основном на эмпирических  данных. Единые подходы и упро-

щенные методы определения ресурсов, сроков службы смазок отсутствуют. 

Наиболее востребованными смазками в сельскохозяйственной технике является 

Солидол Ж и Литол-24. 

3. Определено, что большинство способов приготовления смазок включает 

4 этапа: выбор дисперсионной среды; смешивание дисперсионной среды с дис-

персной фазой; термообработка; внесение присадок с последующим охлаждени-

ем. Основная масса способов приготовления  смазок предполагает использование 

сложных схем и сложного технологического оборудования. Использование в ка-

честве дисперсионной  среды отработанных масел пока не нашло широкого при-

менения из-за их сильной загрязненности примесями и продуктами окисления. 
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Отсутствуют простые и эффективные способы очистки масла от примесей и за-

грязнений позволяющие удалять мелкодиспергированные смолы и продукты 

окисления из отработанных масел для их дальнейшего использования в качестве 

дисперсионной среды, а оборудования для производства малотоннажных объёмов 

смазок адаптированных к условиям АПК практически не существует. 

На основании сделанных выводов целью исследования является повышение 

эффективности использования ресурсов в сельскохозяйственном производстве за 

счет замены товарных пластичных смазок аналогами, получаемыми на основе от-

работанных моторных масел в условиях предприятий АПК. 

В соответствии с выдвинутой целью поставлены следующие задачи иссле-

дования: 

1. Обосновать выбор разделяющих агентов, обеспечивающих укрупнение 

примесей и загрязнений в отработанных моторных маслах. 

2. Установить аналитические зависимости процесса осаждения укрупнен-

ных примесей и загрязнений с целью разработки способов очистки отработанных 

масел для их дальнейшего использования в качестве дисперсионной среды пла-

стичных смазок. 

3. Определить рациональный состав смазок, и показатели эффективности их 

работы в узлах трения. 

4. Разработать технологический процесс и универсальное устройство для 

приготовления смазок, обеспечивающее и получение дисперсионной среды из от-

работанных масел, и последующее её загущение, и перемешивание в                  

одном  объекте; 

5. Экспериментально подтвердить эффективность применения очищенного 

отработанного моторного масла в качестве дисперсионной среды, рациональность 

разработанных составов смазок, их основных свойств, провести экономическую 

оценку эффективности применения смазок в сельскохозяйственной технике. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ РАЗРАБОТКИ ПРОЦЕССА  

ПОЛУЧЕНИЯ ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОК НА ОСНОВЕ  

ОТРАБОТАННЫХ МАСЕЛ 

 

2.1 Обоснование выбора разделяющих агентов для укрупнения 

примесей в отработанных маслах 

 

Как известно из теории и практики процессов приготовления пластичных 

смазок в качестве дисперсионной среды могут рассматриваться различные масла 

минерального и синтетического происхождения [1,62,63,64]. Чаще всего выбор 

масла или дисперсионной среды пластичной смазки основывается на минимуме 

затрат на получение или приобретение данной основы и его важнейших характе-

ристик вязкости и степени частоты. 

В литературе недостаточно информации об использовании в качестве дис-

персионной среды отработанных моторных минеральных и синтетических масел. 

Данные причины можно объяснить двумя важнейшими факторами  препятству-

ющими использованию отработанных моторных масел в качестве дисперсионной 

среды: 

1. Высокая загрязненность отработанных моторных масел не только меха-

ническими примесями, но и смолами, продуктами окисления, что не позволяет их 

использовать в качестве дисперсионной среды. 

2. Отсутствие простых, доступных, мало затратных, но эффективных спосо-

бов удаления из отработанных масел продуктов старения, особенно синтетиче-

ских отработанных масел и их смесей с минеральными. 

На этапе теоретических исследований ставится задача разработки способа 

получения дисперсионной среды на основе отработанных масел предопределяю-

щая выбор разделяющих агентов способных скоагулировать практически раство-

ренные в отработанных маслах смолы, асфальтены, карбены, карбоиды для их по-

следующего удаления известными физическими методами. 
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Учитывая опыт известных разработок по глубокой очистке отработанных 

масел от продуктов старения [65,66,67] выдвигается гипотеза, что для получения 

дисперсионной среды смазки требуется полностью удалить из масел примеси, 

смолы, асфальтены, карбены, карбоиды, продукты разложения углеводородной и 

синтетической основы находящейся в мелкодиспергированном (1мкм) и взвешен-

ном состоянии (менее 0,5 мкм) в масле (рисунок 2.1). 

 

 

а 

 

б 

 

в 

а) масло М10Г2 после наработки 250 часов; б) масло М-10ДМ после наработки 250 ча-

сов; в) масло синтетическое после наработки 300 часов 

Рисунок 2.1 – Микрофотографии проб отработанных моторных масел 

 

Подобного рода задачи решаются коагуляцией примесей с целью их после-

дующего удаления простыми физическими методами. 

Однако отработанные моторные масла имеют свои особенности в их соста-

ве присутствуют не только загрязнения, но и некоторое остаточное количество 

моющее – диспергирующих присадок препятствующих агрегатации примесей 

[68,69]. 

Рассмотрим основные свойства некоторых разделяющих агентов, чтобы 

представить все многообразие физико-химических превращений в масле и создать 

предпосылки для  разработки способа очистки отработанного масла  от загрязне-

ний с целью его дальнейшего использования в качестве дисперсионной среды. 
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Одними из перспективных  коагулянтов для очистки моторных масел  мож-

но считать ряд разновидностей аминов [68]. 

Молекулы мочевины способны при определенных условиях взаимодействия 

с органическими веществами перегруппировываться, образуя пространственные 

структуры. Полагают [68], что этому способствуют действие Ван-дер-Вальсовых 

либо дисперсионных сил, или сил, обусловленных индукционированным электро-

статическим напряжением.  Применительно к нашим задачам очень важно создать 

именно такие условия для мочевины, чтобы эта перегруппировка произошла [68]. 

Так как частицы загрязнений имеют на своей поверхности присадку и во-

влечены в процесс перегруппировки с образованием прочных связей (агент -            

присадка – частицы загрязнений), то столкновения частиц с веществом агента и 

между собой при перемешивании могут привести к укрупнению частиц [68]. 

Карбамид (мочевина) как амид гидролизуется в щелочной и кислой среде,  

которой будем считать отработанное моторное масло до 3NH  и 2CO  [70,71]: 

2

2 2 3 22

||

H O
NH C NH NH CO

O

− − → +

 

Мочевина алкилируется, образуя алкилмочевину: 

2 2 2

|| ||

RI NH C NH RNH C NH HI

O O

+ − − → − − +

 

и ацелируется, образуя так называемые уреиды: 

2 2 2

|| || || ||

R C CI NH C NH R C NH C NH HCI

O O O O

− − + − − → − − − − +

 

Циклические уреиды образуются из двухосновных органических кислот 

(оксалилмочевина): 
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Мочевина взаимодействует с некоторыми кислотами с образованием плохо 

растворимых солей: 

2 2 3 2 3 3[ ]

|| ||

H N C NH HNO H N C N H NO

O O

+ −− − + → − − ↓
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O O

O
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−
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−

 

Мочевина образует соли с одним эквивалентом кислоты, т. е. за счет только 

одной аминогруппы. 

Монометиленмочевина (как и диметиленмочевина) полимеризуется: 

2 2 2 2

2 2 2 2

| | | |

| | | |

N CH N CH N CH N CH

C O C O C O C O

NH NH NH NH

= = − − − −

+ = + = + → = =

K

K K

 

Реакция конденсации мочевины может протекать в  присутствии различных 

конденсирующих элементов в нейтральной, кислой и щелочной  среде. Состав 

продуктов зависит от условий конденсации: типа катализатора, концентрации ре-

агентов и продолжительности реакции, но первичными продуктами во всех слу-
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чаях являются моно- и диметилолпроизводные мочевины. Так, в щелочной среде 

при мольном соотношении формальдегида и мочевины 1:1 получается моноиети-

лолкарбамид, а при избытке  формальдегида – диметилолкарбамид; в слабокислой 

среде при избытке формальдегида  получается только диметилолкарбамид, а в 

сильнокислой – высокомолекулярные продукты конденсации [70]. 

Диметилол  карбамид  в  слабокислой  среде конденсируется с алкилфено-

лами: 

6 4

2

2 2

2 ( )
2 2

2 2

2 6 3

2 6 3

/ /

2

\ \

( )

/

\

( )

C H OH R

H O

NH NH CH OH

OC CH O OC

NH NH CH OH

NH CH C H OH R

OC

NH CH C H OH R

+
−

−

+ → →

−

− −

→

− −  

Где R – алкил С3 – С6. 

Производные мочевины применяют в качестве антиокислительных приса- 

док к синтетическим маслам [70]. Кроме этого, карбамид обладает способностью 

образовывать кристаллические комплексы с линейными н-алканами, содержащи-

ми в молекуле шесть и более шести углеродных атомов, что  используется для от-

деления их от изоалканов и циклоалканов [72,73] 

Карбамид – сложно ассоциированное соединение из-за образования межмо-

лекулярных водородных связей: 

2

2 2

| | ||

NH H O

NH C O H N C NH− = − − −K
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Как показывают исследования [72] карбамид имеет тетрагональную кри-

сталлическую решетку, которая при образовании комплекса изменяется на гекса-

гональную. Структура комплекса характеризуется расположением ассоциирован-

ных молекул карбамида по спирали на гранях правильных шестигранных призм 

(рис. 2.2). 

 

 

- атомы кислорода молекул карбамида: 

- атомы кислорода одной элементарной ячейки 

Рисунок 2.2 – Схема кристаллической решетки комплекса карбамида 

 

Аддукты с карбамидами способны образовывать не только н-алканы, но и 

углероды других классов, молекулы которых имеют достаточно длинный алкиль-

ный неразветвленный заместитель. Так, если метильная группа находится в поло-

жении 2, 3, 4 или 5: 

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

3

21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

|

CHCH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH

CH

− − − − − − − − − − − −

то для возможности образования аддукта в линейном участке цепи должно со-

держаться не менее 11, 14, 15 или 16 атомов углерода. Циклические углеводороды 
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также способны к образованию  комплексов,  если боковая цепь линейного строе-

ния содержит не менее 18 атомов углерода. 

Как показывает практика известных исследований  по очистке отработан-

ных моторных масел от растворимых  примесей, процесс не всегда протекает с 

ожидаемой  эффективностью и масло после очистки даже современными физиче-

скими средствами очистки (центрифугами, фильтрами) содержит значительное 

количество смол. 

В данном случае исходя из поставленной задачи теоретических исследова-

ний и выбора эффективных разделяющих агентов сделаем предположение, свя-

занное с необходимостью введения в смесь коагулянта дополнительно активато-

ров, в качестве которых  следует рассматривать различные  спирты и растворите-

ли. Активаторы должны препятствовать адсорбции  присадок масла способствуя 

ускорению процесса коагуляции. 

Возвращаясь к начальной стадии теоретического анализа,  следует отме-

тить, что присутствующие в отработанном масле моюще-диспергирующие и ан-

тиокислительные присадки могут замедлять или при определенных условиях 

ускорять процесс коагуляции. При этом одним из важнейших параметров процес-

са коагуляции является температура, характеризующая  разложение коагулянта. 

Возможные схемы взаимодействия  продуктов температурного разложения  

с основными присадками моторного масла представлены ниже: 

1. Взаимодействие выделяющегося аммиака с моюще-диспергирующими 

присадками: 

[ ]2 2 3 2 2 22
2 2 ( )R A SO O Me NH RA SO OH Me NH− − + → +

 

2. Взаимодействие выделяющегося аммиака с антиокислительной присад-

кой: 

3 2 2

' '

\ // \ //

2 2 ( )

/ \ / \

" "

R O S R O S

P Zn NH P Zn NH

R O S R O S

+ → +
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3. Взаимодействие выделяющегося углекислого газа с моюще-

диспергирующими присадками: 

[ ]
[ ]

2 3 2 3 2 2

2 3 3

( )RA SO Me nMeO mMe OH kMeCO CO H O

R A SO Me n k m Me CO

⋅ ⋅ ⋅ + + →

→ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ↓
 

Для выбора эффективных агентов необходимо создать условия, когда за 

счет химических взаимодействий разрушается  молекулярно – адсорбционный 

слой присадок вокруг  частиц загрязнений, а остаточное количество присадок  

должно изменяться незначительно, что является  дополнительным преимуще-

ством дисперсионной среды, получаемой на основе отработанного моторного 

масла. 

Если рассматривать  процесс химического взаимодействия смол, асфальте-

нов, карбенов, карбоидов, имеющих в своем составе 1O> , то при их взаимодей-

ствии,  например с моноэтаноламином возможна реакция: 

2 2 2 2

2

1 2 2 2 1

|| / \ / / \ / \ \ /

C CH NH CH N R

H O

R C R HO CH HO CH C R

→ +

− − + −  

Аммиак как летучее вещество возможно удалить  выпариванием, а примеси 

при этом должны выпадать в осадок. 

Физико-химическое представление действия ряда аминов в отработанных 

моторных  маслах является основой для разработки способов очистки отработан-

ных масел от примесей и загрязнения с целью получения дисперсионной  среды 

пластичных смазок. 

На предварительном этапе теоретических исследований по выбору разде-

ляющих агентов можно предложить следующую схему процесса получения дис-

персионной среды из отработанных моторных масел (рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3 –Схема процесса получения дисперсионной среды на основе 

отработанных масел 

 

В качестве разделяющих агентов для коагуляции и удаления примесей из 

отработанных минеральных моторных масел следует использовать карбамид. 

В случае высокой насыщенности отработанных масел диспергирующими 

присадками карбамид целесообразно активировать растворителями, спиртами. 

Для отработанных моторных масел на синтетической основе в качестве раз-

деляющего агента предлагается использовать моноэтаноламин, способный в син-

тетической среде «организовать» перегруппировку связей, коагуляцию загрязне-

ний, а для ослабления действия моюще – диспергирующих присадок, использо-

вать спирты, растворители. Предварительное рассмотрение процесса коагуляции 

разделяющих агентов показало способность увеличения примесей в 20 – 30 раз, 

что должно быть подтверждено результатом экспериментальных исследований. 
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2.2 Установление аналитических зависимостей процесса осаждения 

скоагулировавшихся примесей в поле гравитационных сил  

под действием разделяющего агента 

 

При рассмотрении теоретических аспектов разделяемости системы масло-

примеси под действием разделяющих агентов в поле гравитационных сил сделаем 

допущение, что осаждающие частицы примесей находятся в шарообразном состо-

янии рис 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Силы действующие на частицы примесей в масле 

 

На осаждающиеся примеси действуют FA Архимедова сила, выталкивающая 

частицы из объёма масла, сила тяжести FT и сила сопротивления масляной среды 

FCT  (сила Стокса). 

Рассматривая известные закономерности процесса гравитационного оса-

ждения частиц примесей применительно к ламинарному режиму движения жид-

кости скорость осаждения частиц примесей в отработанном масле определяется 

хорошо известным выражением [68,74,75,76,77]: 

&� = '()*ч.п. ∙ � (2.1) 

где FCT - сила сопротивления осаждению частиц примесей, Н;  rчп - радиус 

частиц примесей (загрязнений), м;  µ- коэффициент динамической вязкости, 

кг/(м·с).  
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С учетом параметров дисперсионной среды: 

&� = '()6 ∙ . ∙ *ч.п. ∙ � 
(2.2) 

. .6 ч пrπ µ⋅ ⋅ ⋅  - молекулярный коэффициент трения. 

Сила сопротивления осаждения частиц примесей определяется как разность 

двух сил: '() = ') − '/ (2.3) 

Подставляя значения сил и сделав определенные преобразования получим: 

&� ∙ �ч.п. ∙ 0с.п.� = 118 ∙ � ∙ �ч.п.1 20сп − 0м345 ∙ 0м  
(2.4) 

Так как  4 = 67  получим: 

&� = 118 ∙ � ∙ �ч.п.5 20сп − 0м345 ∙ 0м = � ∙ �ч.п.5 20сп − 0м318 ∙ �  
(2.5) 

где �ч.п.  - диаметр частиц примесей, м; 4  - кинематическая вязкость, м2
/с;    0сп - плотность смол, примесей, кг/м3

; 0м - плотность отработанного масла, кг/м3
; 	�  - ускорение свободного падения, м/с2

. 

Очевидно, что скорость осаждений во многом зависит от объёмной доли 

количества примесей ( )ПV  присутствующих в отработанном моторном масле, то-

гда выражение для определения скорости отстаивания или осаждения примет вид: 

&� = ∆�ч.п.5 ∙ � ∙ 92п318 ∙ �  (2.6) 

где ∆ - разность плотностей масла и присутствующих в нем примесей. 

Скорость разделения в большой степени зависит от размеров частиц приме-

сей. 

Процесс разделения масел отстаиванием в поле гравитационных сил воз-

можно ускорить введением различного рода разделяющих агентов, способных 

увеличить размеры примесей, особенно смол, асфальтенов имеющих параметры      

1 мкм и менее не поддающихся отстаиванию в поле гравитационных сил. 
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Рассмотрение процессов разделения или очистки масел в поле гравитацион-

ных сил во многом зависит от знаний дисперсионного состава примесей и их со-

держания в очищаемом моторном масле. 

Исследованиями Лышко Г.П., Дехтерева В.А., Резникова В.А., Рыбакова 

К.В, Коваленко В.П., и др. установлено, что размеры частиц загрязнений находят-

ся в достаточно широком диапазоне и удовлетворительно аппроксимируются ло-

гарифмически - нормальным законом распределения, который определяется сред-

ним логарифмом размера 0lgX  и среднеквадратичным отклонением логарифма 

размера частиц [68,78,79]. 

Графически представления содержания частиц в зависимости от их размера 

в натуральных величинах по аппроксимированной кривой исходя из работ             

Бутова Н.П. [80] имеет вид (рисунок 2.5). 

 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость содержания количества частиц загрязнений от их 

размера 

 

В работах Острикова В.В. дисперсный состав частиц загрязнений моторно-

го масла М-10Г2К имеет схожий характер. При детальном рассмотрении большого 

количества проб, работавших в двигателях моторных масел, им установлено, что 

основная масса загрязнений имеет размеры от 0,1 до 5 мкм и далее с увеличением  

дисперсного размера их количество уменьшается [68] рисунок 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Изменение процентного соотношения частиц в моторном 

масле в зависимости от дисперсного состава загрязнения 

 

Обобщая результаты известных исследований, интегральное теоретическое 

распределение частиц в узком рассматриваемом дисперсном диапазоне в первом 

приближении может иметь вид (рисунок 2.7) [68-80]. 

 

 

Рисунок 2.7 – Зависимость содержания относительного числа частиц приме-

сей (загрязнения) от размеров 

 

Для нами принятых условий скорость осаждения будет иметь вид: 

&� = 2 ∙ *ч.п.5 ∙ �9 ∙ � 20ч.п. − 0м3 ∙ 92П3 (2.7) 

При этом вязкость среды зависит от температуры масла: 

�к = �и ∙ �
кtи!
к
 (2.8) 

где �к –  динамическая  вязкость  масла  при  его  нагреве  (при  температуре  

100°С tк), мм
2
/с; �и -  вязкость  исходная  (при tи= 20°С),  мм2

/с; к  –  коэффициент,  
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определяемый экспериментально 2,5<к<3,2. 

Плотность частиц примесей смол также может зависеть от температуры 

масляной среды: 

0ч.п.к. = 0ч.п.�1 − ? ∙ 
 (2.9) 

0ч.п.к.  – плотность частиц примесей при конечной температуре, кг/м3
;            0ч.п.�  - плотность частиц примесей исходная, кг/м3

; ?  - коэффициент объёмного 

расширения частиц примесей (смол, асфальтенов), ; 
 - температура масла относи-

тельно начального состояния 
и, °С. 

Тогда скорость осаждения примесей в зависимости от температуры нагрева 

масла примет вид: 

&� = 2 ∙ *ч.п.5 @ 0ч.п.�1 − ? ∙ 
 − 02
3A ∙ �
9 ∙ � ∙ BtкtиCк

 (2.10) 

С учетом того, что частицы примесей в процессе кавитационных потоков 

при нагреве масла могут частично слипаться, увеличиваться и являются функцией 

некоторой постоянной величины $D и дисперсного размера  частиц, обобщенный 

коэффициент �2E3 будет иметь вид: �2E3 = $D + �ч.п. (2.11) 

где  �ч.п. - диаметр частиц примесей, м. 

Скорость  осаждения  частиц  примесей  смол  в  поле гравитационных сил с 

учетом приведенных факторов, объёмного содержания частиц в масле 92П3 и не-

которого коэффициента кратности увеличения примесей под действием разделя-

ющих агентов описывается полученным выражением: 

&� = 2 ∙ *ч.п.5 @ 0ч.п.�1 − ? ∙ 
 − 02
3A92П3 ∙ �
9 ∙ � ∙ B
кtиCк ∙ �2E3

∙ Ук (2.12) 

Ук - коэффициент кратности увеличения частиц примесей (смол) под дей-

ствием разделяющих агентов  Ук=20…30 (определяемый экспериментально). 
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Анализируя полученное  выражение с учетом теоретического представле-

ния и известных аналитических данных, скорость осаждения в зависимости от 

изменения диаметров частиц примесей носит степенной характер (рисунок 2.8). 

 

		&�, м/с5 

Рисунок 2.8 – Зависимость изменения скорости осаждения от диаметра 

частиц примесей 

 

Сходимость  теоретической зависимости с экспериментальными данными 

должна быть проверена в результате исследований процесса осаждения под дей-

ствием разделяющих агентов. При этом следует  иметь в виду, что укрупнение ча-

стиц примесей под действием РА может ограничиваться спецификой процесса аг-

регатации, когда увеличение частиц больше определенных размеров не происхо-

дит в силу физических законов коагуляции. 

Исходя из вышеизложенного  упрощенная формула для определения време-

ни очистки масла, будет иметь вид: 

Tоч = Н&� (2.13) 

где Н – высота столба масла в ёмкости, м. 

При этом высота столба масла принимается от верхней точки уровня масла 

 до нижней, так как время осаждения частиц из верхнего слоя будет максималь-

ным. 

Рассматривая составы отработанных моторных масел [68,80] следует обра-

тить внимание, что остаточное содержание моюще-диспергирующих присадок в 

них различна, и они, в силу их назначения снижают эффективность процесса 
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укрупнения примесей, что влияет на время отстаивания примесей. На этапе теоре-

тических исследований примем допущение, характеризуемое коэффициентом за-

медления времени отстаивания ℎ′, определяемое как соотношение: 
ℎ′ = П�П� − Пк (2.14) 

где ℎ′  - коэффициент замедления; П�  - исходное содержание присадок в 

свежем масле определяемое, по щелочному числу, мгКОН/г; Пк – остаточное со-

держание моюще-диспергирующих присадок, мгКОН/г. (принимаем 3, 2,                  

1 мгКОН/г). 

Тогда выражение 2.13 с учетом 2.14 будет иметь вид: 

Точ = Н&� ℎ′ (2.15) 

Подставляя в полученную формулу (2.15) значение скорости осаждения 

примесей, высоту «столба» осаждающихся примесей или расстояния от верхней 

точки до нижней с учетом замедления процесса под действием моюще-

диспергирующих присадок, зависимость времени очистки  Точ	 от расстояния Н 

представляется как  (рисунок 2.9). 

 

 

Рисунок 2.9 – Зависимость изменения времени  осаждения Точ	 примесей от 

расстояния Н с учетом  укрупнения частиц и действия моюще-диспергирующих 

присадок 

 

Сходимость полученных в ходе экспериментальных исследований данных с 

теоретическим представлением  процесса во многом зависит от остаточного со-

держания присадок в отработанных маслах, которые будут использовать при про-

ведении экспериментов по очистке масел от примесей. 
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Использование эффективных разделяющих агентов для укрупнения приме-

сей позволяет исключить из схемы очистки применение дорогостоящего оборудо-

вания (центрифуг, фильтров и т.д.), что должно быть подтверждено результатами 

экспериментальных исследований по оценке процессов изменения дисперсного 

состава примесей, анализа процесса осаждения загрязнений в объёме масла. 

 

2.3 Определение схемы и параметров технологического процесса  

получения дисперсионной среды смазки и смешивания с дисперсной 

фазы в одном объекте 

 

В процессе приготовления пластичных смазок используется целый ряд тех-

нологического оборудования, включающего баки-реакторы, мешалки, гомогени-

заторы, диспергаторы и. т.д. 

В условиях сельскохозяйственного производства, где объёмы используемых 

пластичных смазок  относительно не велики применение сложного дорогостояще-

го, высокопроизводительного оборудования нецелесообразно. 

На  этапе  теоретических  исследований  рассмотрим схему, когда в процес-

се получения дисперсионной среды, её загущения дисперсной фазой, нагрев, пе-

ремешивания и т. д. проводятся в одном объекте – реакторе - смесителе. 

Теоретически схема процесса приготовления смазки может иметь следую-

щие составляющие (рисунок 2.10). 

 

 

Рисунок 2.10 – Схема процесса приготовления смазки 
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 В первом приближении процесс заключается в следующем: отработанное 

масло 1 подается в ёмкость 2 реактор - смеситель, где производится очистка масла 

под действием разделяющего агента (коагулянта) с целью получения дисперсион-

ной среды (раздел 2.2). Далее после удаления осадка, туда же вносится дисперси-

онная  фаза и присадки, перемешиваемые при определенной температуре. Гомо-

генизация 3 проводится по циклу из емкости 2, далее смесь отправляют на созре-

вание в специальные ёмкости 4 (бидоны, бухты, пластиковую тару). 

В соответствии с рассматриваемой схемой основные процессы приготовле-

ния смазки происходит в объекте 2 где производится очистка отработанного мас-

ла и его перемешивание с дисперсной фазой. 

Уравнение  материального  баланса  для процесса получения дисперсион-

ной среды имеет вид [81]: #� = #5 + #� (2.16) 

где #� - количество исходных компонентов (количество ОММ с разделяю-

щими агентами), кг/час; #5 - количество получаемой дисперсионной среды (очи-

щенного масла), кг; #� - количество осадка (потерь) на стадии очистки, кг. #� = 0,01 ∙ #� #� = #5 + 0,01 ∙ #� 0,99#� = #5 

#� = #50,99 (2.17) 

Определяя геометрические параметры аппарата 2 (реактор-смеситель), 

установим необходимый объём реактора – смесителя для условий обеспечения 

парка машин (40 тракторов, 20 комбайнов, и 40 автомобилей) необходимым коли-

чеством смазки: 

95 = 9раб	P  (2.18) 

где 9раб	- рабочий объём аппарата, м3
; P - коэффициент заполнения (прини-

маем P = 0,72  для условия исключения непредвиденных потерь выкипания, 

вспенивания, переливов). 
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В соответствии с принятым уравнением материального баланса: 

9раб	 = #�R  (2.19) 

где R - число операций в смену. 

Так как рациональна конфигурация  аппарата цилиндрическая, то: 

9 = . ∙ *5 ∙ Н (2.20) 

где * - радиус, м2
; Н - высота, м. 

Процесс перемешивания дисперсионной среды с дисперсной фазой является 

основополагающим для разработки оборудования. 

Примем, что перемешивание осуществляется механической мешалкой рам-

ного типа, как наиболее рациональный и малозатратный вариант устройства. 

Далее на базе теоретических представлений разрабатывается реактор – сме-

ситель для приготовления пластичных смазок. 

 

2.4 Обоснование показателя эффективности работы  

пластичной смазки в узлах трения 

 

Рассмотрению вопроса трения и износа посвящено большое количество ра-

бот [82,83,84,85]. В большинстве из них акцентируют  внимание на рассмотрении 

процессов, происходящих на поверхностях металлов (внешнее трение). 

Внешнее трение сопровождается деформациями вызванными внедрением  

микронеровностей жесткого в менее жесткое тело. Такое взаимодействие тел опи-

сывается молекулярно-механической теорией трения, предложенной                       

Краельским И.В. [86]. Данная теория объясняет такое взаимодействие в контакт-

ном слое различием в механических свойствах, неоднородностью их на отдель-

ных участках и различием в геометрических очертаниях контактирующих тел 

[86]. Необходимо отметить, что наряду с деформированием слоев  имеет место 

присутствие межмолекулярного взаимодействия тел. При этом нельзя характери-
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зовать износ в контактном слое, опираясь на одну характеристику, из за многооб-

разия процессов износа, протекающих при контакте тел, вызванном различными 

факторами, такими как нагрузка, прочностные свойства материала, температурно-

скоростные характеристики, шероховатость и т. д [86]. 

Характеризуя процессы трения установлено, что смазочный материал явля-

ется одним из основных компонентов. Эффективность работы узла трения во 

многом зависит от свойств смазочного материала, состава и количества противо-

износных, противозадирных присадок,  способности отводить тепло от поверхно-

сти трения, противостоять окислительным процессам под действием  температур 

и т.д. [12,13,36]. 

Об эффективности работы пластичной смазки в  узлах трения судят по це-

лому ряду единичных и комплексных показателей. 

Например, в работе [86] об уровне противоизносных  свойств смазочного 

материала судят по величине  весового износа пары трения. Интенсивность весо-

вого изнашивания предлагается рассчитывать по уравнению: 

q
J

L S
=

⋅
,                                                 (2.21) 

где q – весовой износ пары, кг; S – площадь трения, м2
; L – путь трения, м. 

Данный подход достаточно эффективный, однако  оценить роль и действие 

самого смазочного  материала не представляется возможным, и полученные ре-

зультаты весьма косвенно характеризуют эффективность работы смазки, а имен-

но, ее свойства, условия и т. д. 

В работе [86,71] противозадирные свойства смазок предлагается определить 

по диаметру пятна упругого контакта Дг по формуле Герца: 

Дг = U1VосW ∙XWYZW[
,                                              (2.22)  

где 'ос\  – сила действия в точке контакта; ]\  – радиус шара; ^\  – модуль 

упругости материалов. 

Данная формула сложна для расчетов и не  учитывает особенности смазоч-

ного материала,  которые могут, зависит как от состояния основы, так и содержа- 
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щихся в ней присадок. 

Пластичные смазки в сельскохозяйственной технике работают в основном в  

подшипниках скольжения и качения. 

В соответствии с теорией Харисона ресурс подшипника может быть оценен 

и увеличен путем создания благоприятных условий смазывания и чистоты смазки: 

P

rus

C
L a

P

 =  
 

,                                                  (2.23) 

где L – ресурс, млн. об.; С – номинальная динамическая грузоподъёмность, 

Н; Р – эквивалентная динамическая нагрузка на подшипник Н; arus – поправочный 

коэффициент. 

Благоприятные условия смазывания создаются, прежде всего, за счет ряда 

технических и технологических условий работы подшипника и присутствия в 

смазке  противоизносных присадок. 

В смазках Солидол Ж и Литол-24 противоизносные свойства обеспечива-

ются чаще всего  присутствием присадки. 

Для наших условий приготовления смазок на основе отработанных мотор-

ных масел противоизносная присадка в той или иной концентрации уже присут-

ствует в дисперсионной среде (очищенном масле). 

От концентрации остаточного содержания присадки  в дисперсионной среде 

зависят противоизносные свойства масла, оцениваемые по диаметру пятна износа: 

Д 	= ?
5 − _
                                               (2.24) 

где а – коэффициент, связанный с природой масла, минеральное или синте-

тическое, (для минеральных масел можно принять 0,8; для синтетических 0,9);             

β – остаточная концентрация присадки в очищенном моторном масле; t – темпе-

ратура, °С. 

Исходя из известных экспериментальных данных по оценке противоизнос-

ных свойств масел в зависимости от содержания противоизносной присадки [87]  

получим: 

2
y cx bx a= + + ,                                            (2.25) 
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где х – процент присадки; у – диаметр пятна износа, мм. 

Для   нахождения    коэффициента  а,  в,  с  решим   систему   линейных 

уравнений: 

2

1 1 1

2 3

1 1 1 1

2 3 4 2

1 1 1 1

n n n

i i i

i i i

n n n n

i i i i i

i i i i

n n n n

i i i i i

i i i i

na b x c x y

a x b x c x x y

a x b x c x x y

= = =

= = = =

= = = =


+ + =




+ + =



+ + =


∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

                           (2.26) 

Теоретически рассматривая ресурс работы подшипника в зависимости от 

свойств масла и остаточного содержания присадок выражение 2.23 можно запи-

сать как: 

1
P

C
L

Д P

 =  
 

.                                             (2.27) 

Максимальное значение функции Д находится на границе области опреде-

ления. 

Область определения функции Д является декартовым произведением мно-

жества, состоящего из двух точек 0,8; 1 и множества 0,1. 

Графически это можно представить как: 

 

 

Соответственно из теоретического представления  максимальный ресурс 

будет у смазки на синтетической  основе (а  =0,8) с наибольшей остаточной кон-

центрацией  присадки. 
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Далее рассмотрим зависимость изменения ресурса от температуры: 

( ) 2Д t at tβ= − ,                                                (2.28) 

2
dД

at
dt

β= − ,                                                 (2.29) 

Приравняв производную к нулю: 

2
t

a

β
= ,                                                         (2.30) 

Тогда функция будет иметь вид 

 

Учитывая физический смысл переменной t можно сделать вывод, что при 

увеличении температуры ресурс работы смазки уменьшается, что не противоре-

чит общим принципам работы смазки в узле трения и должно быть подтверждено 

экспериментально. 

 

2.5 Выводы 

 

1. В результате теоретических исследований обоснован  выбор разделяю-

щих агентов для коагуляции примесей. Определено, что для удаления смол, ас-

фальтенов в качестве агентов целесообразно использовать карбамид, растворите-

ли, моноэтаноламин. Установлено, что реакция конденсации может протекать в 

присутствии различных элементов в нейтральной, кислой и щелочной среде. Рас-
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смотрено взаимодействие аммиака с моюще–диспергирующими присадками, поз-

воляющие предполагать определенную коагуляционную активность смол, ас-

фальтенов, карбенов, карбоидов в отработанном масле для их последующего уда-

ления. 

2. Получены аналитические зависимости процесса  осаждения примесей в 

отработанном масле в зависимости  от размеров частиц примесей (эффективности 

коагуляции) в поле гравитационных сил. Установлено, что скорость осаждения 

частиц смол загрязненного масла зависит от объёмного содержания частиц и ко-

эффициента кратности увеличения примесей под действием коагулянтов. Полу-

чено выражение для оценки времени очистки масла с учетом коэффициента за-

медления процессов коагуляции в зависимости от остаточного содержания мою-

ще–диспергирующих присадок в отработанном масле. 

3. Получено уравнение материального баланса  очистки отработанного мас-

ла. Определенны основные характеристики аппарата для получения смазок исхо-

дя из требуемых объёмов производства. 

4. Предложен показатель эффективности работы пластичной смазки, харак-

теризующий ресурс работы узла трения в зависимости от содержания присадок в 

дисперсионной среде, природы масла (минеральное или синтетическое) и позво-

ляющий по диаметру пятна износа смазки, номинальной  динамической грузо-

подъёмности и нагрузке на подшипник, определять ресурс работы подшипника и 

смазки. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Методика проведения экспериментальных исследований 

по выбору разделяющих агентов   

 

В качестве дисперсионной среды в проводимых исследованиях рассматри-

валось отработанное моторное масло,  слитое из картера двигателей тракторов. 

Исследования проводились на отработанном минеральном масле марки     

М-10Г2 и отработанном синтетическом масле 5W-30. 

Отработанные масла анализировались по вязкости кинематической, темпе-

ратуре вспышки, щелочному и кислотному числу, содержанию механических 

примесей и нерастворимого осадка, содержанию воды, и цвету. Анализ проводил-

ся по ГОСТовским методикам в аттестованной лаборатории ФГБНУ ВНИИТиН. 

Под микроскопом оценивался дисперсный состав загрязнений. 

Как известно [68,80,88] отработанные масла содержат в своём составе ме-

ханические примеси, воду  продукты окисления, смолы, 

Для целей получения дисперсионной среды аналогичной маслу, используе-

мому при производстве товарных Солидолов Ж и Литол - 24, отработанное масло 

подвергалось очистке под действием разделяющих агентов. 

В соответствии с теоретическим обоснованием выбора разделяющих аген-

тов для рассмотрения процессов коагуляции загрязнений рассматривались агенты: 

карбамид, растворитель - изопропанол, моноэтаноламин и их композиции. 

Отработанное минеральное масло М-10Г2 (0,5 л) нагревалось до температу-

ры 90 - 130 °С, далее в него вносился карбамид в процентном соотношении 0,5 –     

2 % масс. Смесь перемешивалась в течение 5 - 10 минут. Часть (0,25 л) масла от-

стаивалась в лабораторном стакане, часть масла (0,25 л) помещалась в лаборатор-

ную центрифугу для удаления примесей. В процессе отстоя через каждые 60 ми-

нут проводился анализ капельной пробы масла под микроскопом на предмет 

оценки коагуляционных эффектов.  Если эффективность являлась ослабленной, то 

дополнительно вносился изопропанол. 

Очистка центрифугированием предусматривала рассмотрение вопросов 

необходимости ускорения процесса удаления скоагулировавших примесей в поле 
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центробежных сил с частотой вращения барабана центрифуги 8000 мин 
-1

 и вре-

мени очистки 15 - 30 минут. Моделирование процессов очистки проводились на 

лабораторной центрифуге СТР-50 (рис. 3.1 б). 

После проведения операции отстаивания, очистки проводился физико-

химический анализ проб масел на содержание нерастворимого осадка, щелочного 

числа, кислотного числа, температуры вспышки, содержания воды, вязкости по 

гостированным методикам: метод определения температуры вспышки                     

ГОСТ 4333-48; метод определения щелочных и кислотных чисел патенциометри-

ческим титрованием ГОСТ 11362-76; метод определения содержания нераствори-

мого осадка ГОСТ 6370-59; метод количественного определения содержания во-

ды ГОСТ 2477-65; метод определения кинематической вязкости ГОСТ 33-66. 

На рисунке 3.1 (а, б, в, г) показаны некоторые фрагменты лабораторного 

оборудования,  используемого  при  проведении  физико-химического  анализа 

масел и оценки коагулирующей способности загрязнений масел под действием 

разделяющих агентов. 

 

 
а) Определение щелочного и кислотного 

числа масла 

 
б) Лабораторная центрифуга для модели-

рования процессов осаждения 

 
в) Определение температуры вспышки 

 
г) Определение дисперсного состава при-

месей в процессе коагуляции 

Рисунок 3.1 – Фрагменты оборудование для проведения анализа   

масел и оценки действия разделяющих агентов 
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Как установлено в результате анализа состояния вопроса механические 

примеси и продукты окисления масел не должны находиться в дисперсионной 

среде для приготовления пластичных смазок [64,89]. 

В тех случаях, когда масло после  отстаивания в своем составе содержало 

значительное количество примесей, технологический процесс изменялся. Карба-

мид вносился в размолотом состоянии при  
м = 130°С. Далее рассматривался ва-

риант дополнительного внесения изопропилового спирта в концентрации 0,5-2 % 

масс. 

И если из отработанных минеральных моторных масел в процессе воздей-

ствия известными разделяющими агентами, возможно удалить смолы, асфальтены 

и др., то для очистки и удаления из отработанных синтетических масел смол и 

продуктов окисления известных простых и доступных коагулянтов не установле-

но, отсутствуют способы и технологические процессы очистки синтетических ма-

сел, позволяющие получать основу для пластичных смазок. 

В соответствии с постановленной задачей проводились исследования по 

выбору разделяющего агента (РА)  коагуляции примесей в синтетических от-

работанных моторных маслах. 

В качестве разделяющих агентов, коагулянтов использовались вещества 

аминогрупп, спирты, и др. 

Для определения эффективности очистки смеси синтетических масел за-

грязненное масло нагревалось до температуры 90…130 °С,  затем в него вно-

сился размолотый карбамид взятый в количестве 0,5 – 2 %, смесь перемешива-

лась в течение 5 – 10 мин., после чего в масляную смесь вводился изопропило-

вый спирт (0,5 - 2 % масс), далее смесь перемешивалась при одновременном 

подъёме температуры до 100…130 °С. Отстаивание смеси продолжалось в те-

чение 2 часов. При этом через каждые 30 мин оценивались коагуляционные 

свойства вносимых веществ методом рассмотрения изменения дисперсного со-

става примесей под микроскопом на стекле. Рациональными характеристика-

ми, подтверждающими адекватность выбора РА для укрупнения, принимались 

– концентрация, температура, время перемешивания и отстаивания. 
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Рассмотрение процессов укрупнения примесей под действием моноэта-

ноламина (МЭА) осуществлялось по следующей схеме. Масло нагревалось до 

температуры 80 - 120 °С и вносилось 0,5 - 2 % масс. МЭА. С целью снижения 

действия моюще-диспергирующей присадки в качестве активатора реакций 

вносился изопропанол в соотношении 0,5 - 1 % по массе. Смесь интенсивно 

перемешивалась и нагревалась до температуры 110 – 120 °С. Часть масла от-

стаивалась, а вторая половина подвергалась процессу центрифугирования. По-

сле завершения стадии очистки масло подвергалось физико-химическому ана-

лизу проб на содержание нерастворимого осадка, определению щелочного 

числа, кислотного числа, температуры вспышки, содержания воды, дисперсно-

го состава примесей. На основании результатов исследований делался вывод 

об эффективности процесса коагуляции и возможности удаления примесей из 

масла под действием разделяющих агентов. Устанавливались наиболее эффек-

тивные. 

 

3.2 Методика определения рациональных составов смазок  

и параметров процесса перемешивания дисперсионной среды с  

дисперсной фазой 

 

Как установлено в результате анализа состояния вопроса пластичная 

смазка состоит из дисперсионной среды, дисперсной фазы, присадок и напол-

нителей. 

Для проведения исследования, в соответствии с принятой концепцией ис-

пользования в качестве дисперсионной среды отработанных масел применя-

лось очищенное отработанное моторное масло М-10Г2 и очищенное отрабо-

танное синтетическое масло 5W-30. 

В качестве базовых ориентиров для определения состава смазок приняты 

смазки Солидол Ж и Литол - 24 наиболее часто используемых в узлах трения 

сельскохозяйственных тракторов и комбайнов. 

При приготовлении пластичной смазки Солидол Ж в качестве дисперси-

онной среды используются смеси нефтяных масел. В качестве дисперсной фа-
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зы применяется гидратированное кальциевое мыло жирных кислот. В состав 

смазки Литол - 24 также входит смесь нефтяных масел, загущенных литиевым 

мылом. В смазку вводят антиокислительные, противокоррозионные, защитные 

и вязкостные присадки. 

Марочный состав присадок, вносимых в смазки четко не регламентирует-

ся и у смазок, производимых по ТУ, он может отличаться от установленных 

ГОСТ. 

Для наших условий приготовления пластичной смазки Солидол Ж в каче-

стве дисперсной фазы использовали кубовые остатки синтетических жирных кис-

лот (КОСЖК), гидроксид кальция. КОСЖК вносилось в очищенное отработанное 

масло М-10Г2 в процентном соотношении 10, 20, 30 масс. Далее смесь нагрева-

лась и перемешивалась ручным способом 15 минут. После чего в полученную 

суспензию вносится гидроксид кальция 20 - 25 % масс (5% кальция, 15% воды). 

Смесь нагревают до температуры 110 - 120 °С и постепенно охлаждают до темпе-

ратуры 50 - 60 °С, после чего гомогенизируют (перемешивая) с помощью специ-

ально разработанного лабораторного устройства рисунок 3.2. 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.2 – Лабораторное устройство для перемешивания составов и  

гомогенизации пластичных смазок 
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Полученные составы аналогов смазки Солидол Ж проверяют на значение 

температуры каплепадения, оцениваются его смазывающие, противоизносные 

свойства. По результатам анализа определяется рациональный компонентный со-

став смазки для проведения дальнейших исследований, времени перемешивания и 

температуры нагрева. 

Аналог смазки Литол-24 получают следующим образом: 44,5 % 

12оксистеориновой кислоты в присутствии 44,5 % воды плавят при температуре 

90 после чего вносится водный раствор гидроксида лития и перемешивается в те-

чении 10 - 15 мин. Полученное мыло сушится при температуре 100 °С в течение 

50 часов. 

В  очищенное  отработанное  масло  М-10Г2 вносится литиевое мыло в со-

отношении 10, 15, 20, 25 % масс. Смесь нагревается до температуры 200 - 220 °С  

и перемешивается в течении 10 минут. 

В полученную суспензию вносится противоизносная присадка ДФ-11 в 

процентном соотношении 1, 2, 3, 4 масс к объёму. Смесь нагревается до темпера-

туры 180 - 200 °С, остужается до температуры 50 - 60 °С и гомогенизируется на 

лабораторной установке рисунок 3,2. Далее смазка «созревала» в течение 3 часов. 

На всех этапах проведения исследования по определению рационального 

состава смазки аналога Литол - 24 проводится анализ температуры каплепадения 

ГОСТ 6793-74, оценивается характер изменения противоизносных свойств. Полу-

ченные данные сравниваются с значениями, характерными для смазки Литол - 24 

промышленного изготовления. 

 

3.3 Методика электрохимической оценки противокоррозионных, 

свойств пластичных смазок 

 

Противокоррозионные, защитные свойства полученных экспериментальных 

образцов аналогов смазки Солидол Ж и Литол – 24 проводят в трехэлектродной 

электрохимической ячейке из стекла «Пирекс» с разделенным шлифом анодным и 

катодным пространствами (рисунок 3.3 а). При проведении исследования исполь-

зовали электрохимический измерительный комплекс фирмы Solartron (Велико-



74 

 

британия), состоящий из анализатора импеданса SI 1255 и потенциостата SI 1287 

(рис. 3.3 б). 

 

 

Рисунок 3.3 – Трехэлектродная электрохимическая ячейка из стекла            

«Пирекс» с разделенными анодным и катодным пространствами (а); Электрохи-

мический измерительный комплекс фирмы Solartron (Великобритания)(б). 

 

В качестве рабочих электродов в работе использовали углеродистую сталь 

СтЗ (cэл. = 0,14 см2
), медь М-1 (cэл = 0, 4 см2

), латунь Л-62 (cэл. = 1 см2
), армиро-

ванные в оправку из эпоксидной смолы ЭД-5 с отвердителем полиэтиленполиа- 

мином. Вспомогательный электрод - гладкая пластина, для сравнения - насыщен-

ный водный хлоридсеребряный. Их пространства разделены шлифом. После по-

гружения электроды выдерживали в растворе для установления квазистационар-

ного потенциала (10 - 15 мин). Потенциалы пересчитывали по н.в.ш.(нормальной 

водородной шкале). Образцы полируют и обезжиривают последовательно ацето-

ном и спиртом. Поляризационные измерения проводят в 0,5 М растворе NaCl под 

пленкой исследуемой композиции фиксированной толщины сразу после погруже-

ния рабочего электрода в раствор. 

Пересчет электрохимических данных в весовые единицы проводят по-

средством экстраполяции линейных тафелевых катодных и анодных участков 

на потенциал коррозии с последующей оценкой тока коррозии. Используют 

уравнение: К = gRкор                                                        (3.1) 
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где Rкор – ток коррозии, А/м ;  g – электрохимический эквивалент железа  

с учетом его перехода в раствор (окисление) в виде Fe2+ (1,04 г/А-час);  К– ско- 

рость коррозии, г/м2час. 

Защитную эффективность смазок рассчитывают по формуле: 

h = E� − EE� ∙ 100% (3.2) 

где k0  и k - скорости коррозии металла в отсутствии и при наличии пла-

стичной смазки, соответственно. 

На основании полученных данных делается заключение о защитных, ан-

тикоррозионных свойствах разрабатываемых составов пластичных смазок. 

 

3.4 Определения адгезионной способности  

пластичных смазок  

 

Адгезия (липкость) одна из важнейших характеристик пластичных сма-

зок определяющая их эксплуатационные свойства. Физический смысл адгезии  

характеризуется силой необходимой для разделения поверхностей. 

Для пластичных смазок, работающих в узлах трения при температурах не  

выше 80 °С и незначительных нагрузках характерно сохранение формы. Смаз-

ки не выбрасываются центробежными силами из узла трения, не сползают с 

наклонных поверхностей, например подшипников. При повышении темпера-

туры и нагрузки смазка начинает изменять свои свойства и в этот момент очень 

важна сила межмолекулярного взаимодействия и силы химической связи смазки, 

когда адгезия в определенной степени может переходить в когезию [90,91,92,93]. 

Для проведения исследований по оценке эксплуатационных свойств разра-

батываемых составов пластичных смазок не ставятся сложные задачи из области 

физической химии. В данном случае ограничивались сравнительным анализом 

образцов смазок проводимом на измерителе адгезии ПСО-МГ4 (рисунок 3.4 ) [92] 
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Рисунок 3.4 – Устройство для определения сил адгезии пластичных смазок 

 

Устройство ПСО-МГ4 состоит из: опорной плиты на которой закреплен 

корпус силовозбудителя к которому установлен электронный датчик. Внутри 

корпуса силовозбудителя установлен винт силовозбудителя с рукоятью нагруже-

ния. На винту силовозбудителя установлен шток с вилочным захватом, на кото-

рый крепится шаровой хвостовик пластины. Опорная плита установлена на 3-х  

опорах. 

Сравнительному анализу подвергаются товарные смазки Литол-24, Солидол 

Ж и образцы составов экспериментальных смазок на синтетической и минераль-

ной основе. 

Испытания проводились в следующем порядке. Силовозбудитель приводи-

ли в исходное положение. После чего включали питание прибора и проводили 

настройку (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Дисплей прибора для снятия измеряемых показателей 

 

Нажимая на кнопку ввод, на дисплее высвечивается окно для выбора разме- 

ра круга или пластины, приклеиваемых на образцы. Далее выбираем требуемое 

измерение, затем выбираем требуемое значение из ряда предложенных фиксируя 

его кнопкой ввод. 

После чего испытуемый образец пластичной смазки наносится специаль-

ным шпателем на пластину, слоем 1 и 2 мм. Далее пластину с хвостовиком уста-

навливают в вилочный захват прибора. Прибор устанавливают на образец, сов-

мещая оси вилочного захвата и пластины, производится нагружение испытуемого 

образца до критического усилия отрыва пластины. Скорость нагружения следует 

поддерживать в пределах от 30 до 80 Н/с. При этом прибор фиксирует значение 

силы, при котором произошел отрыв пластины. Нажимая на кнопку ввод, прибор 

автоматически вычисляет значение прочности сцепления и выводит его на дис-

плей прибора [90]. 

После  каждого  измерения  пластина  очищается.  Оценка значения адгезии 

 каждого образца смазки проводится с четырехкратной повторностью, после чего 

определяется их среднеарифметическое значение [91]. 

Полученные данные по образцам экспериментальных составов смазок срав-

ниваются со значениями определенными на товарных смазках Литол-24 и Соли-

дол Ж по ГОСТ 21150-87 и делается вывод об адгезионной способности экспери-

ментальных образцов пластичных смазок. 
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3.5 Методика определения прочностных характеристик 

пластичных смазок  

 

Одним из немаловажных показателей эффективности работы пластичной 

смазки является предел прочности, который показывает границы перехода смазки 

от состояния покоя к пластичному течению при приложении напряжения. Предел 

прочности на сдвиг характеризует эксплуатационные и физико-химические свой-

ства смазки.  

Экспериментальное исследование образцов пластичных смазок на проч-

ность проводились на устройстве (рисунок 3.6) кафедры «Управления  качеством  

и  сертификаций» Тамбовского государственного технического университета (ри-

сунок 3.6).  

 

 

Рисунок 3.6 – Установка для определения прочностных, сдвиговых  

характеристик смазок 

 

Конструкция измерительной установки основана на использовании двух 

коаксиальных цилиндров. В зазоре между цилиндрами расположен исследуемый 

материал в жидкой фазе. При этом наружный цилиндр вращается, а тепловой 

поток направлен от внутреннего цилиндра к внешнему.   

Вращение внешнего цилиндра обеспечивает двигатель управляемый про-

грамным обеспечением компьютера. Температура в слое исследуемого образца 

определяется при помощи термопреобразователей сопротивления поступающего 



79 

 

на аналоговые входы платы. Касательное напряжение в слое исследуемой смазки 

определяется по сигналу  тензометрического датчика, который через преобразова-

тель подается на плату ПК. Установка позволяет определять зависимость тепло-

проводности, коэффициента температуропроводности, а также зависимость каса-

тельного напряжения в слое смазки от скорости сдвига. Обработка данных прово-

дится персональным компьютером в соответствии с алгоритмом программы.  

На каждой стадии эксперимента в измерительном устройстве 

устанавливается температурное поле в соответствии с выбранными начальными 

условиями. Если в процессе теплофизических экспериментов, проводимых при 

различных скоростях сдвига, к смазке подводить тепловое воздействие со 

стороны основного нагревателя, то на основании температурного отклика в 

сечении внутреннего цилиндра с известными координатами можно косвенно 

судить    о     теплоемкости,     теплопроводности     и     температуропроводности  

исследуемой смазки. 

После проведения исследования по оценке прочностных характеристик 

образцов пластичных смазок проводится сравнительный анализ и делается 

предварительный вывод об эффективности работы смазки в узлах трения. 

  

3.6 Определение теплоёмкости пластичных смазок  

методом монотонного разогрева 

 

Теплоемкость - это способность смазки получать, принимать и накапливать  

тепло в каком-то количестве при нагревании смазочного материала. При этом 

теплоемкость определяет способность пластичной смазки не только принять теп-

ло, но и удержать его. 

Методика опирается на рекомендации ГОСТ 23630.1-79. Сущность предла-

гаемого метода состоит в измерении теплового потока, поглощаемого образцом в 

процессе монотонного режима нагрева динамического калориметра, ха-

рактеризуемого временем запаздывания температуры на тепломере с известной 

эффективной тепловой проводимостью. 
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Измерения производятся на приборе ИТ-с-400 представленного на рис.  3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Измеритель теплоёмкости ИТ-с-400 

 

Прибор состоит из измерительного блока питания соединенного с компью-

тером. На приборе обеспечивается монотонный режим нагрева со средней скоро-

стью 0,1 °С/с и автоматическое регулирование температуры адиабатной оболочки. 

Измерение (испытание) проводят в интервале температур от -100 до +400 °С. 

Испытания проводились в следующей последовательности. Испытуемый 

образец смазки помещается в специальную медную ампулу с крышкой, парамет-

рами диаметром 15 мм, высотой 10 мм с прорезью 0,5 мм для компенсации тем-

пературного расширения. Система автоматического регулирования САР поддер-

живает нулевую разность между температурой колпака (измеряемой термопарой) 

и температурой стакана (измеряемой термопарой) путем изменения электриче-

ской мощности, подводимой к нагревателю, равномерно распределенному по бо-

ковой поверхности колпака. После чего ампулу помещают в специальный стакан 

(тепломер) встроенный в адиабатическую оболочку измерительного блока. К теп-

ломеру с нижней и верхней поверхностей в адиабатической оболочке встроен 

термоэлектрический преобразователь. Через тепломер поступает тепловой поток, 

создаваемый измерительным блоком, и фиксируемый нормирующим преобразо-

вателем. Полученный сигнал поступает в обрабатывающий центр ПК на вирту-

альную программу управления прибором. 
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Работа с программным обеспечением производится в следующей последо-

вательности. После запуска виртуальной программы контроля блока измерителя 

заполняется паспорт образца смазки (материал, масса образца, выходные данные) 

и нажимается кнопка Cancel. Появляется диалоговое окно управлением экспери-

мента рисунок 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Панель управления регистрации эксперимента 

 

Отображают термограмму нижней и верхней поверхности тепломера, на 

нижней отображается температура разогрева. 

В левой верхней области панели управления расположены элементы ин-

дикации параметров эксперимента: индикатор текущего времени эксперимен-

та, индикатор названия исследуемой смазки, индикаторы выходных сигналов 

регуляторов, индикатор разности температур исследуемого образца и адиаба-

тической оболочки (колпака). 

Индикатор примерного значения удельной теплоемкости исследуемого 

образца, вычисляется по формуле: 

с = E)2"3j k∆"2"3�"2l3�l − l)�2"3m (3.3) 

где m - масса образца гр, ∆" - перепад температур на тепломере, dT/dτ - 

скорость изменения температуры на верхней поверхности тепломера. 

После  проведения  исследования  по  оценке  теплоёмкости эксперимен- 
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тальных образцов пластичных смазок проводится сравнительный анализ с ре-

зультатами, полученными на образцах товарных смазок Литол-24 и Солидол Ж 

и делается предварительный вывод об эффективности работы смазки в узлах 

трения. Так же проводилась оценка окислительных процессов в смазках под 

действием температур посредством определения изменения кислотного числа 

смазки. 

 

3.7 Оценка противоизносных свойств пластичных смазок  

на четырехшариковой машине трения 

 

Смазывающая способность смазок и оценка их противоизносных свойств, 

проводится на четырех шариковой машине трения типа КТ-2 (рисунок 3.9 а). 

Для  оценки  смазывающих  противоизносных  свойств  используются про-

бы смазок Солидол Ж, Литол-24, и экспериментальные смазки приготовленные на 

базе очищенных отработанных моторных масел. 

В обойму с шариками, рисунок 3.9 (б), закладывается образец смазки. 

Обойма устанавливается в ванну машины трения. Создается нагрузка 150 Н меж-

ду шариками, на шпинделе двигателя и неподвижным в обойме. Температуру 

обоймы с шариками заполненную смазкой повышают (путем включения нагрева 

ванны) до 100 °С и включают в работу двигатель (n=9 мин -1). 

 

а б 

Рисунок 3.9 – Определение противоизносных свойств пластичных 

смазок на машине трения 
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Время работы машины трения с образцом смазки составляет 3 часа. 

После завершения работы ЧШМТ обойма освобождается, промывается в 

дизельном топливе и сушится. 

Далее обойма с шариками устанавливается на стойку микроскопа Биолан 70 

и определяется диаметр пятна износа по линейке на окуляре микроскопа. 

По результатам исследований делается сравнительный анализ пятен износа 

на товарных пластичных смазках и смазках полученных в результате эксперимен-

тальных исследований. 

 

3.8 Методика стендовых испытаний пластичных смазок 

в подшипниках качения 

 

Разработанные составы пластичных смазок полученных на базе очищенных 

отработанных масел проходили испытания в узлах трения моделирующих работу 

конических подшипников качения. 

Общий вид стенда моделирующего работу подшипника качения представ-

лен на рисунке 3.10 

 

 Рисунок 3.10 – Общий вид стенда моделирующего работу узла трения 

 

Моделирования проводились в режиме сравнения. Для этих целей гото-

вились смазки на базе очищенных отработанных моторных масел на минераль-

ной основе М-10Г2 и смазки на базе очищенных отработанных моторных масел 

на синтетической основе. 
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На первом этапе испытаниям подвергались смазки Солидол Ж и Литол - 

24 (ГОСТ 21150-87). Для проведения испытаний использовались конические 

подшипники № 7203А без следов износа и повреждений не имевшие наработки 

в реальном узле трения. 

Количество закладываемой смазки в подшипник определялось предвари-

тельным взвешиванием на весах ВЖ - 500 и для каждого испытания являлся 

одинаково равным 4 гр. 

Подшипник перед началом испытаний промывался, сушился и взвеши-

вался. Далее проводился визуальный анализ поверхностей трения и микрофо-

тосъёмка выделенных участков. В подшипники закладывалась порция смазки и 

далее устанавливались на валу (рисунок 3.11). 

Рисунок 3.11 – Схема испытательного стенда моделирующего работу узла 

трения 

 

Стенд рисунок 3.11 состоит из ванной - корпуса 1 разделенного на две части 

(а, б). В ванной - корпуса установлен вал 2 на который помещаются два кониче-

ских подшипника 3, 4. Наружная часть подшипника (неподвижна) 5 фиксируется 

болтами 6. Нагрузка на подшипники создается за счет усилия затяжки гайки 7 

прижимающей внутреннюю вращающуюся часть 8 подшипника к обойме. 

Нагрузка создается и контролируется посредством использования динамометри-

ческого ключа. 

При проведении испытаний контролируются следующие параметры: темпе-

ратура обойм подшипника; износ поверхностей наружной обоймы (под микро-

скопом); потеря по массе смазки подшипников (до и после испытания); содержа-

ние железа в смазке (по ГОСТовской методике определения железа в масле). 
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По результатам испытаний смазок, сравниваются между собой товарные и 

экспериментальные образцы смазок и делают вывод об их эксплуатационных 

свойствах. 

 

3.9 Методика проведения производственных испытаний  

экспериментальных образцов смазок в узлах трения сельскохозяйственной 

техники 

 

Производственные испытания образцов пластичных смазок проводим в уз-

лах трений жатки ПН – 35 агрегатируемой с трактором МТЗ-82.1 и Комбайна Дон 

680 М эксплуатируемых в период с июля по август месяц в ПЗ колхоз имени Ле-

нина Тамбовского района Тамбовской области. 

Испытания проводятся в сравнительном режиме товарных и 

экспериментальных смазок. 

Перед началом испытания готовились экспериментальные образцы смазок 

аналогов Солидол Ж и Литол – 24 на базе отработанных  масел. 

Смазываемые узелы разбираются, очищаются от загрязнений, следов ис-

пользуемой ранее смазки, оценивается состояние работающего подшипника. 

На рисунке 3.12 представлены фрагменты заправки смазки в узлы трения. 

 

Опорный подшипник мотовилы жатки ПН-35 Ускоритель выгрузки комбайна Дон 680М 

Рисунок 3.12 - Узлы смазки жатки ПН-35 и комбайна  Дон 680 М 



86 

 

 Заправка экспериментальной смазки производится в опорные подшипники 

мотовила жатки ПН – 35 с одной стороны а с другой стороны товарный Солидол 

Ж.  

Испытания экспериментальной смазки Литол – 24 проводятся в узлах ком-

байна Дон 680 М:  

– ведомый привод левого торсиона жатки;   

– правый подшипник  привода жатки;    

– привод барабана жатки;  

– подшипник режущего механизма;  

– ускоритель выгрузки;  

– привод жатки (ведомый шкив питающего аппарата. 

В ходе испытаний контролируется: температура нагрева узлов трения 

прибором «инфракрасный пирометр Питон 106»; содержание железа в смазке в 

начале и конце смены по ГОСТ 6793-74, температура каплепадения смазки до ее 

внесения и в конце 8 часов работы; содержание примесей (под микроскопом) в 

конце смены. 

После завершения смены (8 часов) из узлов отбирается проба смазки для 

проведения анализа на содержание железа, загрязненности (иных примесей – под 

микроскопом) и температуры каплепадения в условиях химической лаборатории  

ФГБНУ ВНИИТиН. 

В целом по результатам всех проведенных исследований и испытаний сма-

зок делают вывод об их эксплуатационных свойствах, рассчитывается и изготав-

ливается экспериментальное оборудование для приготовления смазок. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Результаты исследований по оценке эффективности действия 

разделяющих агентов в отработанном масле и разработке способов их 

очистки от примесей для получения дисперсионной среды смазок 

 

В соответствии с задачами исследования, для получения дисперсионной 

среды рассматривались два вида отработанных моторных масел: на минеральной 

основе М-10Г2 и на синтетической основе SAE 5W30, слитые из двигателя трак-

торов [8,94,95]. 

Результаты анализа характеристик исходных масел для их очистки и после-

дующего использования в качестве дисперсионной среды представлены в таблице 

4.1. 

 

Таблица 4.1 – Характеристики отработанных масел 

№ 
п/п 

Физико-химические 
характеристики 

Отработанное 
моторное масло 

М-10Г2 

Отработанное мо-
торное масло SAE 

5W30 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Вязкость кинематическая при 100 
0С, мм2

/с, 
Температура вспышки, 

0С 
Щелочное число, мгКОН/г 
Кислотное число, мгКОН/г 
Содержание мех. примесей, % 
Содержание нерастворимого осадка, % 

9,8 
198 
2,8 

1,95 
1,0 
0,9 

10,2 
205 
3,4 

2,15 
0,85 
0,98 

 

Анализируя данные таблицы 4.1, следует отметить, что отработанные масла 

имеют удовлетворительные вязкостные характеристики для их использования в 

качестве дисперсионной среды. Щелочное число 2,8 и 3,4 мгКОН/г свидетель-

ствует о высоком остаточном содержании присадок. Высокое содержание загряз-

нений не позволяют рассматривать данные масла без их очистки в качестве дис-

персионной среды для получения пластичных смазок [96,97,98]. 

На основании теоретических исследований и в соответствии с методикой 

3.1 рассматривалась эффективность коагуляции и удаления примесей и загрязне-

ний из отработанных моторных масел в поле гравитационных и центробежных 
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сил под действием разделяющих агентов. На первом этапе исследований в каче-

стве коагулянтов использовался карбамид. 

Для рассмотрения механизма действий и подтверждения обоснованности 

выбора РА для удаления примесей из масел в минеральное отработанное масло 

вносился водный раствор карбамида в количестве 0,1 – 2 %. Смесь нагревалась до 

температуры 90 … 130 °С, отстаивалась в течение 120 минут, или проводилось ее 

центрифугирование в лабораторной центрифуге [99,100,101]. 

В результате исследований установлено, что внесение в отработанное масло 

водного раствора карбамида позволяет укрупнять смолы, асфальтены рисунок 4.1.    

 

 
а) исходное отработанное 

масло М-10Г2 

 
б) масло после внесения водного раствора 

карбамида 

Рисунок 4.1 – Микрофотография проб масел 

 

На рисунке 4.2, 4.3 представлены результаты исследований по рассмотре-

нию процесса укрупнения мелкодиспергированных примесей <1 мкм, (DS) смол 

внесением водного раствора карбамида в зависимости от концентрации К, темпе-

ратуры нагрева tН смеси, времени отстаивания t0 и центрифугирования tц. 

 

 
а) от концентрации К, б) температуры масла tн 

Рисунок 4.2 – Зависимости изменения дисперсного D состава загрязнений 

от концентрации коагулянта и температуры масла 
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Рисунок 4.3 – Зависимости изменения дисперсного D состава загрязнений 

от времени отстоя T0(1) и времени центрифугирования Tц(2) при частоте враще-

ния n= 8000 мин 
-1

 

 

Частота вращения барабана центрифуги n=8000 мин 
-1 не варьировалась, а 

принималась постоянной т. к. в ранее известных разработках [68] это значение 

обосновывалось как оптимальное. 

Рассматривая полученные зависимости (рисунок 4.2) следует отметить, что 

оптимальной концентрацией внесения карбамида в масло для коагуляции загряз-

нений  является  0,5-1 %.  Температурный  диапазон  составляет  110–120°С. А 

время отстаивания масла для выпадения в осадок примесей превышает  60 мин. 

Увеличение времени очистки, судя по динамике изменения, является нерацио-

нальной. 

Установлено, что центрифугирование масла позволяет ускорить процесс 

удаления примесей (линия 2, рисунок.4.3) однако это может значительно увели-

чивать затраты на реализацию [99].  

Физико-химический анализ масел после их отстоя и центрифугирования 

(таблица 4.2) указывает в первом приближении на положительную динамику и 

высокую эффективность удаления примесей под действием водного раствора кар-

бамида. 
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Таблица 4.2 – Показатели эффективности очистки отработанного масла от 

примесей 

№ 

п/п 
Физико-химические характеристики 

Отработан-

ное масло  

М-10Г2 

Масло после 
очистки, от-
стаивания 

Масло после 
очистки, цен-

трифугирования 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 Вязкость кинематическая при 100 
0С, мм2

/с, 
Температура вспышки, 

0С 

Щелочное число, мгКОН/г 
Кислотное число, мгКОН/г 
Содержание мех. примесей, % 

Содержание нерастворимого осадка, % 

Цвет, баллы ед ЦНТ 

9,8 

198 

2,8 

1,95 

1,0 

0,9 

9 

9,7 

199 

2,7 

1,2 

отс. 
0,25 

7 

9,7 

200 

2,6 

0,9 

отс. 
0,10 

6,5 

 

Оценивая характеристики получения масла в качестве дисперсионной сре-

ды смазок следует отметить, что остаточное содержание смол (нерастворимого 

осадка) может в последующем при приготовлении смазок вызвать отрицательные 

эффекты такие например как окисление, полимеризацию, свертывание, разрыхле-

ние, изменение структуры и т.д. 

Проведенные расчеты скорости осаждения (выражение 2.12) и время (2.13) 

показали, что теоретическая зависимость (линия 3 (рис. 4.3)) корреспондируется с 

результатами экспериментальных исследований. 

Для исключения отрицательных эффектов и приближения характеристик 

масел к требованиям базовых масел, используемых в качестве дисперсионной 

среды, рассматривалась возможность активизации коагуляционных процессов до-

бавлением изопропилового спирта. Данная мера может позволить снизить, на 

время нейтрализовать, растворить моюще-диспергирующие присадки, которые и 

снижают коагуляционные процессы (в соответствии с принятыми теоретическими 

постулатами). Масло нагревалась до температуры 90…95 °С и в него вводилось 

0,5…2 % карбамида в пересчете на сухое вещество и 0,5 – 2% изопропилового 

спирта. Далее температура поднималась до 130°С  [99]. 

На рисунке 4.4 представлены результаты исследования по оценке дисперс-

ного состава примесей Ds в отработанном моторном масле. 
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а) от концентрации К, б) температуры масла tн, 

 в) от времени (осаждения, центрифугирования T0, Tц) 

Рисунок 4.4 – Зависимости изменения дисперсного Ds состава загрязнений 

от концентрации вносимого коагулянта, температуры нагрева масла,  

времени отстоя T0(1),  времени центрифугирования Tц(2)  

 

В результате анализа полученных данных установлено, что рациональной 

концентрацией смеси изопропилового спирта и карбамида является 1%  по объё-

му в соотношении 1:1. Результаты анализа физико-химических показателей масла 

после очистки представлены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 – Показатели очистки отработанного масла  

№ 

п/п 
Физико-химические характеристики 

Отработан-

ное масло  

М-10Г2 

Масло после 
очистки, от-
стаивания 

Масло после 
очистки, цен-

трифугирования 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 Вязкость кинематическая при 100 
0С, мм2

/с, 
Температура вспышки, 

0С 

Щелочное число, мгКОН/г 
Кислотное число, мгКОН/г 
Содержание мех. примесей, % 

Содержание нерастворимого осадка, % 

Цвет, баллы ед ЦНТ 

9,8 

198 

2,8 

1,95 

1,0 

0,9 

9 

9,7 

199 

2,5 

1,2 

отс. 
0,05 

6 

9,7 

195 

2,4 

0,8 

отс 
0,01 

5,5 

 

Данные таблицы 4.3 подтверждают повышение эффективности очистки 

ОММ от примесей за счет дополнительного внесения и использования в качестве 

интенсификации процесса коагуляции изопропиловый спирт. 

Подставляя полученные в ходе экспериментальных исследований данные в 

теоретически установленную зависимость (2.12 и 2.15) скорости осаждения ча-

стиц от их диаметра и времени очистки от высоты столба масла и скорости оса-

ждения, установлена высокая сходимость теоретических и экспериментальных 

данных (рисунок 4.5 а.б.). 

 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.5 – Определение сходимости и результатов теоретических и экспе-

риментальных исследований по оценке скорости и времени осаждения примесей 

2 

1 

1 

2 
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Рассматривая полученные данные рисунка 4.5 определена сходимость тео-

ретических расчетов (линия 1) и экспериментальных (линия 2), что позволяет 

утверждать  эффективность зависимостей 2.12 и 2.15. 

На основании полученных результатов разработан новый способ очистки 

отработанных масел (патент № 2554357), а судя по полученным результатам фи-

зико-химического анализа образцов очищенных масел они могут выступать в ка-

честве дисперсионной среды смазок, исключая ранее имеющие место противоре-

чия. 

Аналогично проведены исследования по очистке синтетического отрабо-

танного моторного масла смесью карбамида и изопропилового спирта. Результа-

ты изменения значений содержания нерастворимого осадка в маслах в зависимо-

сти от времени отстаивания представлены в таблице 4.4 [99]. 

 

Таблица 4.4 – Изменения содержания нерастворимого осадка в масле в про-

цессе его отстаивания под действием коагулянтов. 

Показатель масла 
Синтетическое ОММ 

Время отстаивания 
0 10 30 60 90 120 

Содержание нерастворимого осадка, % 0,98 0,73 0,58 0,36 0,29 0,29 

 

Из представленных в таблице 4.4 данных видно, что содержание нераство-

римого осадка в синтетическом отработанном масле, очищенном с использовани-

ем смеси карбамида и изопропилового спирта становится меньше, однако его зна-

чения достаточно велико, что  подтверждает целесообразность и необходимость 

использования другого разделяющего агента для коагуляции примесей в отрабо-

танных синтетических маслах. 

На основании теоретического анализа и лабораторных пробных исследова-

ний в качестве разделяющего агента принят моноэтаноламин (МЭА). 

Моноэтаноламин представляет собой бесцветную вязкую гигроскопичную 

жидкость со специфическим аммиачным запахом, неограниченно смешивается с 

водой, хорошо растворим в этаноле, бензоле, хлороформе, плохо в предельных 

углеводородах, обладает сильными щелочными свойствами. 
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Для оценки  эффективности работы МЭА в отработанном синтетическом 

моторном масле, масло предварительно нагревалось от 80 до 120 °С МЭА вноси-

лось в концентрации 0,5…2 % . 

На рисунке 4.6 – 4.7 показан характер процесса коагуляции примесей в за-

висимости от концентрации внесения МЭА и температуры нагрева. 

 

а) концентрация МЭА в масле 0,5 % 

 
исходное масло 

 
tm=80ºС 

 
tm=120ºС 

б) концентрация МЭА в масле 1 % 

 
исходное масло 

 
tm=80ºС 

 
tm=120ºС 

а) концентрация МЭА в масле 1,5 % 

 
исходное масло 

 
tm=80ºС 

 
tm=120ºС 

 

Рисунок 4.6 – Характер процесса коагуляции примесей в масле в зависи-

мости от концентрации внесения МЭА при различной температуре масла tm  
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концентрация МЭА в масле 2% 

   
исходное масло tm=80ºС tm=120ºС 

Рисунок 4.7 – Характер процесса коагуляции примесей в масле в зависимо-

сти от концентрации внесения МЭА при различной температуре масла tm 

 

Как известно, синтетические масла обладают лучшими моюще-

диспергирующими свойствами, чем минеральные. Отработанные синтетические 

моторные масла практически не подвержены отстаиванию за счет остаточного 

действия диспергирующих присадок. Отстаивание масла в течение 180 мин. после 

внесения в него МЭА показало, что только к 150-180 мин. отстоя наблюдается 

значительное снижение содержания количества примесей (рисунок 4.8). 

 

 
а) масло после внесения МЭА 

1,5 % при tm=115-120ºС 

 
б) масло после отстаивания 1 

часа 

 
в) масло после отстаивания 3 

часов 

Рисунок 4.8 – Характер процесса отстаивания скоагулировавшихся приме-

сей в масле 

 

Для активации процесса отстаивания и временной нейтрализации действия 

моюще-диспергирующих присадок в масло после внесения МЭА добавлялся изо-

пропиловый спирт в концентрации 0,5-1% масс. 
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Установлено, что при внесении 1 % спирта и нагрева смеси до t=100 °C 

наблюдается  резкое  снижение  времени  отстаивания  загрязнений  в  масле (ри-

сунок 4.9). 

 

а)  

 

б)  

 

в)  

 

а) при внесении изопропилового спирта 1%; б) отстаивание 0,5 часа; 

 в) отстаивание 1 час  

Рисунок 4.9 – Характер изменение количества примесей в масле 

в процессе отстаивания 

 

Таким образом, дополнительная обработка масла позволяет снизить время 

отстаивания масла в 3 раза. 

На протяжении всего периода проведения экспериментальных исследова-

ний оценивалось изменение содержания нерастворимого осадка в очищенном 

масле.  

 На рисунке 4.10 представлены зависимости изменения содержания нерас-

творимых примесей в масле от концентрации внесения МЭА в смеси с изопропи-

ловым спиртом, увеличения температуры нагрева и последующего отстаивания в 

течение 60 мин. 

Обобщая результаты исследований установлено, что рациональной концен-

трацией внесения смеси является 1,5 %. Оптимальной температурой нагрева мас-

ла для эффективности коагуляции и выпадения примесей в осадок является диа-

пазон 100-110 ºС. 
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Рисунок 4.10 – Зависимость изменения содержания нерастворимого осадка  

в масле от концентрации внесения коагулянтов при различной температуре  

1-80 ºС, 2-90 ºС, 3- 100ºС, 4-110 ºС 

 

В результате исследования по оценке эффективности действия разделяюще-

го агента для получения дисперсионной среды из отработанных моторных масел 

установлено, что синтетические отработанные масла после удаления из них за-

грязнений могут рассматриваться в качестве дисперсионной среды.  

На основании результатов исследований получен патент №2556221 на спо-

соб регенерации отработанных синтетических моторных масел. 

Полученные данные корреспондируются с результатами теоретического 

обоснования выбора разделяющих агентов. А полученные патенты на способы 

очистки отработанных масел (Приложение 1-2) подтверждают новизну решения и 

эффективность их действия, как на стадии укрупнения примесей, так и в процессе 

удаления скоагулировавших загрязнений. В целом можно утверждать, что очи-

щенные масла по основным характеристикам соответствуют требованиям, предъ-

являемым к дисперсионной среде смазок. 
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4.2 Определение  рациональных  составов пластичных смазок и моде-

лирование процессов приготовления 

 

В результате проведенных исследований получена дисперсионная среда 

смазок, представляющая собой очищенные отработанные моторные масла на ми-

неральной и синтетической основе [96,102]. 

В отличии от промышленно используемых дисперсионных сред очищенные 

отработанные масла содержат в своем составе до 30 % несработавших анти-

окислительных, противоизносных, антикоррозионных присадок, что является по-

ложительным фактом [103,104,105,106]. 

Однако отработанные очищенные моторные масла содержат некоторое ко-

личество продуктов окисления по сравнению с базовыми, товарными маслами,  

повышающие кислотное число смазок и ограничивающие их эксплуатационные 

характеристики, что является отрицательным фактором. 

Как известно из литературных источников, температурные характеристики 

смазок определяются составом и видом загустителей или дисперсной фазы 

[102,107]. 

Состав дисперсной фазы влияет на механическую и коллоидную стабиль-

ность смазок, защитные, антикоррозионные свойства смазок [108,109,110]. 

Загустители при всем при этом должны хорошо растворяться в дисперсион-

ной среде. Элементы смеси дисперсионной среды и дисперсной фазы должны 

быть «восприимчивы» друг к другу, не вызывать химических реакций, меняю-

щих физическую сущность, кроме той, которая необходима для получения иско-

мых результатов. 

К таким загустителям относятся  в основном мыла. В смазке Солидол Ж 

чаще всего в качестве загустителя используют  кальциевые мыла. В смазках Ли-

тол-24 в качестве дисперсной фазы используется литиевое мыло 

[108,111,112,113]. 

Для проведения исследования в качестве компонента мыла использовались 

кубовые остатки синтетических жирных кислот КОСЖК, имеющие кислотное 
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число 70 мг КОН/г. В качестве агента, обеспечивающего процесс омыления 

применялся водный раствор извести (пушонки) в соотношении 3:1 [114,115]. 

Данная концентрация принята на основании известного технологического 

процесса омыления и позволяет в результате химического взаимодействия 

элементов  кислот  КОСЖК  и  щелочи  (извести)  образовывать (соли) 

[116,117,87]. 

Таким образом, загуститель или дисперсная фаза имеет состав, состоящий из 

КОСЖК и водного раствора щелочи в соотношении 1:2. 

Далее для определение оптимальной концентрации смешивания дисперси-

онной среды и дисперсной фазы принимались следующие соотношения: 90:10 

дисперсионной среды (ds) и дисперсной фазы (df); 80:20 (ds:df); 70:30 (ds:df). На 

рисунке 4.11  представлена зависимость изменения температуры каплепадения 

смазки от её состава. 

 

  

Рисунок 4.11 – Зависимость изменения температуры каплепадения смазки 

от соотношения  дисперсионной среды (ds) и дисперсной фазы (df) 

 

Анализируя представленные на рисунке 4.11 данные следует отметить, что 

состав смазки, состоящий из пропорции 80 на 20 (линия 1), позволяет увеличить 

температуру каплепадения практически до 90 °С, что является приемлемым зна-
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чением для смазок типа Солидол. Изменения концентрации в ту или другую сто-

рону не приводит  к положительному результату. 

Использование в качестве дисперсионной среды очищенного отработанного 

синтетического моторного масла позволяет получать смазку даже с более высо-

кой характеристикой каплепадения (линия 2) [42]. 

Гомогенизация смазки проводилась на специально разработанном устрой-

стве (методика 3.2) в течении 30 минут. 

Характеризуя структуру смазки, следует отметить, что в изменение состава 

90:10 дисперсионной среды к дисперсной фазе приводит к её текучести  и рассла-

иванию, а при соотношении 70:30 к растрескиванию смазки. 

Следует обратить внимание на то что свойства смазки, а именно температу-

ра каплепадения, зависит от вязкости дисперсионной среды. Для нашего случая 

получения смазок в условии АПК используются в основном отработанные мотор-

ные  масла с вязкостью кинематической 10±0,5 мм2
/с. Соответственно процентное 

соотношение используемого кальциевого мыла в зависимости от вязкости дис-

персионной среды можно принять постоянной [42,118,119,120]. 

В исследованиях по получению смазок Литол-24 в качестве df используется 

литиевое мыло. Одним из компонентов  мыла является 12 - оксистеариновая кис-

лота (44,5 % масс) и в качестве агента способствующего омылению  применялся  

водный  раствор  гидроксида  лития  (9,3%  гидроксида  лития, 27,7 % воды) [121]. 

Смазка составлялась при следующих условиях: дисперсионную среду и 

дисперсную фазу смешивают при температуре 20 °С , дальше при постоянном пе-

ремешивании поднимают температуру до точки плавления мыла  и проводят 

окончательную обработку при этой температуре в течении  Тn' = 10	мин	  Данные 
условия приняты, исходя из требований технологического процесса приготовле-

ния смазок [42,122,123]. 

В таблице 4.5  представлен характер изменения температуры каплепадения 

при смешивании дисперсионной среды и дисперсной фазы. 
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Таблица 4.5 – Характер изменения температуры каплепадения состава смаз-

ки, состоящего из дисперсионной среды и дисперсной фазы 

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

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

Температу-
ра каплепа-
дения 

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

94 115 123 134 147 161 178 

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

85 99 118 126 138 142 159 

    

Анализируя данные таблицы 4.5 в первом приближении можно сделать вы-

вод о том,  что с увеличением количества загустителя температура каплепадения 

исследуемых составов увеличивается как в случае использования синтетического 

масла, так и в случае смешивания с моторным минеральным очищенным маслом. 

Сравнивая полученные значения температуры каплепадения эксперимен-

тальных составов  с температурой каплепадения смазки Литол-24 установлено, 

что при концентрации 82/18, 80/20 и 78/22 она приближается к значениям товар-

ных смазок. При этом также установлено, что увеличение содержания (df) выше 

значения 80/20 приводит к изменению структуры смазки (рисунок 4.12). 

 

а)  б)  

а) соотношение 82/18, б) соотношение 78/22 

Рисунок 4.12 – Структура состава при смешивании дисперсионной среды и дис-

персной фазы 

 

Соответственно на данном этапе исследования можно считать, что опти-

мальной концентрацией смешивания ds c df является значение от 82/18 до 80/20. 
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Рассматривая известные технологические процессы приготовления смазок 

определено, что помимо концентрации смешивания ds c df  следующей важней-

шей характеристикой является температура предварительной обработки смазки, 

которая может влиять на температуру каплепадения получаемого продукта. 

На основании данных положений установлено, что увеличение температуры 

предварительной обработки смеси при тех же концентрациях смешивания позво-

ляет повысить температуру каплепадения образцов смазок, рисунок 4.13. Процесс 

приготовления заключался в том что ds и df смешивают при температуре 20 °С , 

далее температуру поднимается для каждого образца в диапазоне от 50 до 200 °С , 

то есть для первого образца составляет 50 °С, для второго 100 °С  , для третьего 

150 °С  , для четвертого 200 °С, после чего для каждого образца при постоянном 

перемешивании температуру поднимют  до точки плавления мыла  и проводят 

окончательную обработку при этой температуре в течение Тn' = 10	мин	  
 

 

1 –без предварительной обработки;  2 - t1 ст.= 50 °С; 

3 - t1 ст.= 100 °С; 4 - t1 ст.= 150 °С; 5 - t1 ст.= 200 °С; 

Рисунок 4.13 – Зависимость изменения температуры каплепадения от предвари-

тельной температуры обработки 

 

Согласно полученным данным (рисунок 4.13) по определению предвари-

тельной температуры обработки ds и df, наблюдается заметное повышение tК при 

tк, °С 
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100, 150 и 200°С, но принимая во внимание что при 150 и 200 °С рост ТК изменя-

ется не столь резко по сравнению со 100°С, можно условно считать эту темпера-

туру наиболее рациональной. При этом соотношение  ds к df  (81/19) является 

наиболее приемлемым значением при изготовлении смазок аналога Литол-24 

[124,125]. 

Дальнейшее исследование направленно на определение рационального вре-

мени обработки смазки при температуре 100 °С   при соотношении дисперсион-

ной среды и дисперсной фазы 81/19. Алгоритм реализации состоит из: ds и df 

смешивают при температуре 20 °С , далее температуру поднимают до 100 °С  и 

выдерживают от 60 - 180 мин. для каждой смазки отдельно, после чего темпера-

туру поднимали  до точки плавления мыла  и проводят окончательную обработку 

при этой температуре в течение Tn' = 10	мин	. Динамика изменения температуры 

каплепадения смазки от времени предварительной обработки представлена в таб-

лице 4.6 

 

Таблица 4.6 – Изменение температуры каплепадения смеси от времени об-

работки  

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

ds (очищенное моторное синтети-

ческое масло) + df (литиевое мыло) 

ds (очищенное моторное минераль-
ное масло) +df (литиевое мыло) 

tК/время предвари-

тельной обработки 

169/60 

180/120 

185/180 

161/60 

178/120 

182/180 

 

В результате анализа результатов исследований, представленных в таблице 

4.6, установлено, что температура каплепадения смазки после их термообработки 

в течение 120 мин. выросла  по  сравнению  с  обработкой  в  течение  60 мин.  на 

11 и 17 °С. Дополнительная обработка и увеличение времени до 3 часов не приво-

дит к существенному увеличению температуры каплепадения смазки.  

На основании проведенных исследований разработан состав смазки, патент 

№ 2529857 (приложение №3). 



104 

 

Обобщая результаты исследований по определению рационального состава 

и параметров процесса смешивания дисперсионной среды и дисперсной фазы при 

приготовлении смазок можно сделать вывод, что рациональной концентрацией 

смешивания дисперсионной среды и дисперсной фазы  являются пропорции 81/19 

и 80/20,  предварительную  температуру  обработки  следует  принимать  равной 

100 ± 5 °С, рациональное время обработки смеси 120 мин., окончательная обра-

ботка проводится при температуре 230 °С с последующим отключением нагрева и 

остыванием смазки. 

Полученные составы смазок отвечают основному критерию производства и 

использования  – температуре каплепадения. 

Однако, как известно из анализа состояния вопроса,  пластичные смазки для 

их применения в узлах терния должны обладать высокими защитными, противо-

износными, адгезионными и другими свойствами, для чего необходима оценка 

этих свойств, подтверждающая эффективность разработанных составов для их 

использования взамен товарных смазок Солидол Ж и Литол – 24 в сельскохозяй-

ственной технике. 

 

4.3 Сравнительная оценка антикоррозионных и защитных свойств  

составов смазок  

 

Как известно из анализа состояния вопроса, дисперсионная среда и дис-

персная фаза оказывают существенное влияние на защитные свойства смазок. Так 

в зависимости от природы используемых масел и загустителей защитные, анти-

коррозионные свойства смазок могут быть выше или ниже, что является очень 

важным фактором для смазок, используемых в сельскохозяйственной технике. 

Условия хранения и эксплуатации машин в сельскохозяйственном произ-

водстве можно считать жесткими [126], так как техника подвержена перепадам 

температур, образованию конденсатов воды в узлах трения, а соответственно ин-

тенсификации процессов коррозии. 
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В большинство смазок типа Солидол, Литол, выпускаемых по ТУ, вводятся 

специальные антикоррозионные присадки, ингибиторы окисления. 

Для наших условий использования в качестве дисперсионной среды отрабо-

танных моторных масел остаточное содержание несработавших антикоррозион-

ных присадок является положительным фактором, способствующим повышению 

эксплуатационных свойств изготавливаемых смазок и снижающим затраты на их 

получение [126,127,128]. 

Процесс коррозии, сам по себе, протекает по электрохимическому механиз-

му, для которого характерна возможность локализации на определенных участках 

поверхности двух одновременно протекающих электродных процессов: 1) анод-

ного – образования гидратированных ионов металла в электролите и появления 

некомпенсированных электронов на анодных участках: 

2

2

mH On n
ne neMe Me mH O

++ +← → ⋅                          (4.1) 

2) катодного — ассимиляции электронов какими-либо ионами или молеку-

лами раствора (D-деполяризаторами), способными к восстановлению на катодных 

участках. 

Основным реагентом процесса коррозии является вода. Вода - участник  

анодной ионизации металла. В нейтральных и щелочных средах, обычных для ат-

мосферной коррозии, в соответствии с механизмом Бокриса на железе и стали 

протекает следующий анодный процесс: 

2 ( )аднFe H O FeOH H e
+ −+ ↔ + + ;                              (4.2) 

( ) ( )адн аднFeOH FeOH e
+ −→ +                                     (4.3) 

2( )аднFeOH Fe OH
+ + −↔ +                                        (4.4) 

Катодные процессы также протекают с участием воды. При атмосферной 

коррозии возможно протекание реакций с водородной и кислородной деполяри-

зацией, причем кислородная деполяризация более термодинамически вероятна, 

чем водородная. Для нее характерны следующие реакции в нейтральной и щелоч-

ной среде: 
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2 22 4 4O H O e OH
−+ + →                                           (4.5) 

В кислой среде восстановление растворенного кислорода протекает по 

уравнению: 

       2 24 4 2O H e H O
++ + →                                            (4.6) 

Суммарные процессы (4,5) и (4,6) являются многостадийными. Их кинетика 

и механизм зависят от скорости доставки кислорода к катоду и природы самого 

катода. Растворенный кислород является таким же обязательным участником 

процесса коррозии, как и вода. 

Логично для изучения электрохимических процессов использовать совре-

менные электрохимические методы. В нашей работе для определения противо-

коррозионных свойств пластичных смазок был использован электрохимический 

метод поляризационных кривых [126]. 

Электрохимические исследования проводили в 0,5 М растворе NaCl. В та-

кой, достаточно агрессивной среде, проводят ускоренные коррозионные испыта-

ния по ГОСТ 9.042-75. На катодной поляризационной кривой наблюдается ли-

нейный тафелевский участок с наклоном tgɑк ~ 140 мВ, переходящий в область 

предельного катодного тока с iпред ~ 0,040 А/м2
. Стационарный потенциал корро-

зии стали без покрытия составляет –0,457 В, плотность тока коррозии, рассчитан-

ная посредством экстраполяции линейных участков поляризационных кривых на 

потенциал коррозии, в фоновом растворе (iкор) – 0,0316 А/м2
 (рис.4.14, кривая 1, 

таблица 4.7). На анодной поляризационной кривой также имеется линейный 

тафелевский участок с наклоном ≈ 53 мВ, близким к значению 2,3 RT/F (где R – 

универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная температура; F – постоянная 

Фарадея), что характерно для анодной ионизации железа в хлоридных слабокис-

лых средах в отсутствии пассивации (переход поверхности металла в неактивное, 

пассивное состояние, связанное с образованием тонких поверхностных слоёв со-

единений, препятствующих коррозии) [126]. 
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1 – фон; 2 – Литол-24; 3 – ds (MMOM) +  df (LM) + карбамид; 4 – ds (ММОС) + df (LM) + 

карбамид; 5 – Солидол Ж; 6 – ds (ММОС) ++ df (кальциевое мыло (KM));  7 - ds (ММОM) + df  

(KM); 

Рисунок 4.14 – Поляризационные кривые: катодные (1-7), анодные (1’-7’) 

 

Таблица 4.7 – Результаты электрохимических измерений на стали, покры-

той пленками исследуемых смазок, в 0,5М 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 

 

После нанесения на электрод всех исследуемых пластичных смазок потен-

циал коррозии сдвигается в сторону положительных потенциалов, по сравнению с 

незащищенной сталью. Наиболее сильно облагораживают потенциал коррозии 

Солидола на синтетической (∆ Е = 0,162 В) и минеральной основе (∆ Е = 0,186 В). 

Величины Тафелевских наклонов анодных поляризационных кривых в при-

сутствии пластичных смазок близки между собой и к полученным для стального 

-Е, В 

lgi(I, А/м2
) 
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электрода без покрытия. Это позволяет предположить, в первом приближении, 

что механизм анодной ионизации железа в присутствии пластичных смазок не 

изменяется, иной становится только кинетика процесса. 

Величины Тафелевских наклонов катодных поляризационных кривых близ-

ки между собой, но отличаются от полученных для стального электрода без по-

крытия. Скорость катодной реакции также возрастает в присутствии всех иссле-

дуемых пластичных  смазок.  Возможно  изменение механизма катодного восста-

новления [126,129]. 

1 В соответствии с полученными результатами все исследуемые пластичные 

смазки тормозят анодное растворение железа, но при этом наблюдается некоторое 

облегчение катодного процесса, возможно обусловленное лучшим растворением  

О2 в масле, чем в  воде. Следовательно, исследуемые пластичные смазки можно 

отнести к ингибиторам коррозии смешанного типа. 

Все исследуемые пластичные смазки обеспечивают защитную эффектив-

ность стальных поверхностей ~ 40 – 55 %. Солидолы на синтетической и мине-

ральной основе имеют более высокую защитную эффективность (таблица 4.7) чем 

у Литола. 

В целом можно утверждать, что разработанные экспериментальные составы 

смазок  имеют защитную эффективность близкую к товарным продуктам «Соли-

дол-Ж» и «Литол-24». Защитные свойства составов обеспечиваются как за счет 

действия среды, так и за счет эффектов от действия антиокислительных и анти-

коррозионных присадок присутствующих в отработанном моторном масле [126]. 

Проведение сравнительных исследований и детальный анализ действия 

остаточных элементов антикоррозионных присадок в маслах не входили в задачи 

данных исследований, ограничиваясь логичным выводом их присутствия и полу-

ченными положительными результатами, подтверждающими известные законо-

мерности. Данные  факты  также позволяют утверждать о нецелесообразности до- 

                                           

1 Автор выражает признательность сотрудникам ТГУ им. Державина за предоставленную 

возможность проведения исследования и конструктивные консультации 
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полнительного введения в полученные составы противокоррозионных присадок. 

 

4.4 Результаты исследований по определению адгезионных свойств  

экспериментальных смазок 

 

Адгезионные свойства пластичных смазок зависит от ряда известных фак-

торов, это в первую очередь их состав (дисперсная фаза) и условия использова-

ния [130,131]. 

Пластичные смазки, закладываемые в подшипники должны прилипать к 

поверхностям обойм, шариков, роликов и достаточно прочно удерживаться на 

деталях, не зависимо от механического и термического воздействия, на смазку 

сохраняя на поверхности трения пленку [37,132,133,134]. 

Не вдаваясь глубоко в физику и химию процесса адгезии в результате экс-

периментальных исследований проводились сравнительные испытания образцов 

товарных смазок Солидол – Ж и Литол – 24 и опытных образцов составов смазок. 

Исследования  проводились по специально разработанной методике изло-

женной  в разделе 3.4. В процессе проведения исследования оценивалось усилие 

отделения «отрыва» поверхностей металлов соприкосаемых между собой через 

слой смазки [132,135,136]. 

Как установлено исследованиями (рисунок 4.15) усилие на разрыв Р пла-

стин с нанесением на них пластичной смазкой Солидол – Ж толщиной 1 мм со-

ставляло 0,39 кН, что соответствует высоким адгезионным, свойствам смазочно-

го материала [137]. 

Аналог Солидола, приготовленного на основе минерального очищенного 

отработанного масла с вышеуказанной дисперсной фазой, имел значение на раз-

рыв равное 0,26 кН, а Солидол, приготовленный на основе очищенного отрабо-

танного синтетического моторного масла с той же дисперсной фазой, 0,3 кН 

[132]. 
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Рисунок 4.15 – Изменение усилия на отрыв пластин в зависимости 

 от основы смазки Солидол при толщине слоя между пластинами  1 мм 

 

Увеличение толщины слоя смазки до 2 мм (рисунок 4.16) снизило адгези-

онные характеристики испытуемых смазок на 3 – 6 %, что в принципе законо-

мерно, так как процесс «склеивания», липкости в целом не изменяется, а большая 

толщина слоя смазки только незначительно снижает усилие на разрыв.2 

 

 

Рисунок 4.16 – Изменение усилия на отрыв пластин 

при толщине слоя смазки 2 мм 

 

                                           

2
 Автор выражает признательность сотрудникам кафедры «Химии и экологической без-

опасности» ТГТУ им. Державина за предоставленную возможность проведения исследований и 

конструктивные предложения по методике проведения работ 
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При этом следует отметить, что в условиях  работы подшипников толщина 

смазки между трущимися поверхностями редко когда превышает 1 мм. 

Среди исследованных опытных образцов смазок более высокими адгезион-

ными свойствами обладали смазки аналоги Солидол Ж, приготовленные на осно-

ве дисперсионной среды, состоящей из отработанного очищенного синтетиче-

ского масла [9,39,132]. 

Данный факт можно объяснить, прежде всего, свойством основы - синтети-

ческого масла обеспечивающего более эффективные связи. 

Исследования адгезионных свойств пластичных смазок аналогов Литол -24 

на синтетической и минеральной основе (отработанных моторных синтетических 

и минеральных маслах) показали, что смазки аналог Литола на минеральной ос-

нове (рисунок 4.17 а) имели нагрузку на отрыв на 10 %  больше чем у смазки 

аналога Солидола на минеральной основе (рисунок 4.16). 

 

а б 

Рисунок 4.17 – Изменение адгезионных свойств смазок в зависимости от 

основы смазки и толщины слоя смазки между пластинами 

 

В данном случае имеет место разница дисперсионных сред смазок аналогов 

Солидол и Литол. 

Как и в случае испытания аналогов смазок  Солидола при испытаниях сма-

зок аналогов Литола на минеральной и синтетической основе отмечается сниже-

ние усилия отрыва пластин при увеличении слоя смазки между ними (рисунок 

4.17 а, б) [132,138]. 
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Обобщая полученные сравнительные результаты исследования, можно 

сделать вывод о более высоких адгезионных свойствах смазок, получаемых на 

основе дисперсионной среды, состоящей из очищенных отработанных синтети-

ческих масел, по сравнению со смазками на основе отработанных минеральных 

масел. 

При этом  следует учитывать, что при приготовлении всех опытных образ-

цов пластичных смазок в них не вносились дополнительные присадки, добавки, 

способствующие повысить «липкость» смазок [132,139,140]. 

Помимо всего прочего в нашем случае исследования адгезионных свойств 

смазок проводились в режиме сравнительных испытаний при температуре           

+ 20 °С, при более высоких температурах адгезия в силу специфических химиче-

ских превращений под действием остаточных присадок в отработанных маслах 

может только усиливаться, соответственно полученные данные являются досто-

верными, а полученные составы экспериментальных смазок обладают достаточ-

ными адгезионными свойствами. 

 

4.5 Исследование прочностных характеристик 

 экспериментальных составов смазок 

 

Пластичные смазки, используемые в узлах трения тракторов и комбайнов 

подвергаются воздействию статических и динамических нагрузок различных по 

величине, продолжительности и направлению. 

Предел прочности на сдвиг определяет практическую границу перехода 

смазки от состояния покоя к пластичному течению при приложении сдвигового  

напряжения. Оценка предела прочности на сдвиг позволяет характеризовать экс-

плуатационные свойства и качество смазок, правильно выбранную концентрацию 

загустителя (дисперсной фазы). 
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Температура, при которой  предел прочности становится равным нулю и 

смазка переходит из пластичного в жидкое состояние, определяет верхний темпе-

ратурный предел её использования в узле трения. 

Принципиальна зависимость деформации от напряжения сдвига при посто-

янной скорости представляет собой максимальное напряжение сдвига соответ-

ствующее пределу прочности на сдвиг, а напряжение сдвига установившемуся те-

чению соответствующие им деформации. 

Установленный практическими наблюдениями предел прочности для смаз-

ки типа Литол, Солидол при максимальной температуре применения должен быть 

не менее 0,1 кПа, а при обычных температурах находиться в пределах                

0,3…1,5 кПа. Однако поведение смазки в узлах трения, их унос с вращающихся 

деталей подшипников, утечки через не плотности зависят в большей степени не 

только от первоначального предела прочности, но и изменение связанных с окис-

лением, испарением  дисперсионной среды и изменения противоизносных 

свойств. Очень важным для наших исследований является использование отрабо-

танных масел в качестве дисперсионной среды смазок, когда в среде присутствует 

некоторое количество противоизносных, антиокислительных присадок. 

На основании разработанной методики исследования (раздел 3.5) испыта-

ниям подвергались товарные смазки Литол – 24, Солидол Ж и их эксперимен-

тальные  аналоги на минеральной и синтетической основе.3 

Так как трибологические характеристики смазки  зависят от многих выше-

перечисленных факторов, а температура является в большинстве случаев опреде-

ляющей, то испытания проводились при температуре 18 – 25 ºС и 55 – 60 ºС. 

Установлено, что при температурах 18 - 23 ºС Солидол товарный (рисунок 

4.18 а) имеет  более  высокие  прочностные  характеристики чем,  эксперимен-

тальные аналоги приготовленные на основе отработанных масел. 

                                           

Автор выражает признательность профессору ТГТУ Дивину Александру Георгиевичу за консультации при 

оценке прочностных показателей смазок3
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а)

 

б)

 

Рисунок 4.18 – Зависимость изменения напряжения сдвига от скорости 

сдвига (на смазках аналогах Солидола) 

 

Однако с увеличением  температуры смазки напряжение сдвига при тех же 

скоростях (рисунок 4.18 б) изменяется несколько по другому. Например, у смазки 

аналога Солидола сдвиг 100 с-1
, напряжение сдвига соответствовало значению          

73 Па, то есть как у товарного Солидола Ж.  
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.19 – Зависимость изменения напряжения сдвига от скорости 

сдвига (на смазках аналогах Литола - 24) 

 

Напряжение на сдвиг у образцов Литола (рисунок 4.19 а,б) в несколько раз 

превышают показатели Солидолов (рисунок 4.18 а,б) что закономерно, так как со-

ставы смазок типа Литол – 24 способны работать в более жестких условиях и 

имеют более высокие эксплуатационные характеристики. 
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Проводя сравнительный анализ прочностных характеристик эксперимен-

тальных аналогов смазок Литола установлено, что в образцах экспериментального 

Литола на основе очищенных синтетических отработанных масел при скорости 

сдвига 50 с-1
 соответствовало напряжению сдвига соответствует 905 Па, в то вре-

мя как товарный Литол при той же скорости сдвига показывал значения 710 Па 

при температурах 20…23 ºС. Причем у опытного образца аналога Литола на син-

тетической основе напряжения сдвига практически не изменилось с повышением 

скорости сдвига с 50 до 100 с-1
. 

Аналогичные зависимости получена и после увеличения температуры до           

55 ºС и выше (рисунок 4.19 б). 

Обобщая полученные результаты можно сделать вывод о высоких проч-

ностных свойствах экспериментальных образцов смазок, в некоторых случаях 

превышающие показатели  товарных смазок Солидол Ж и Литол – 24. 

 

4.6 Результаты исследований по оценке теплоемкости смазок и их 

окисляемости под действием температур 

 

В процессе воздействия повышенных температур на пластичные смазки 

происходит  их  термическое  разложение,  полимеризация  и  окисление, что в ко- 

нечном  итоге  приводит  к  ухудшению  эксплуатационных  свойств смазок  и как  

следствие увеличению износа в узлах трения. 

На устойчивость к процессам окисления и изменения свойств смазки под 

действием температур влияют физико-химические свойства масла, в котором по-

строен каркас, образующийся из дисперсионной фазы, удерживающий в своих 

ячейках более 80% дисперсионной среды – отработанного очищенного моторного 

масла [141,142,143]. 
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Под действием температур пластичная смазка изменяется и в некоторых 

случаях переходит в жидкое состояние. Затем при понижении температуры вновь 

возвращается в пластичное состояние. 

Для наших условий получения смазок на основе отработанных масел важно 

оценить изменение свойств под действием температур, способность сохранять 

структуру, отводить и удерживать тепло в своем объёме. При этом кислотное 

число смазки должно увеличиваться  незначительно. 

На основе поставленных задач получения аналогов пластичных смазок и 

определения их свойств оценивалось изменение теплоемкости  смазок под дей-

ствием температур. 

Исследования проводились по специально разработанной методике 3.6 на 

оборудовании кафедры  "Управления качеством и сертификацией" Тамбовского 

государственного технического университета (ФГБОУ ВПО «ТГТУ»). Исследо-

ваниям подвергались 6 образцов пластичных смазок, показавшие на предвари-

тельных этапах исследований наилучшие результаты: Солидол Ж (товарный); Со-

лидол, полученный на  основе очищенного отработанного минерального  мотор-

ного масла; Солидол на основе синтетического отработанного моторного масла; 

Литол-24 (товарный); Литол на основе отработанного минерального моторного 

масла; Литол на основе отработанного синтетического моторного масла. 

В результате исследования (рисунок 4.20 а) установлено, что при повыше- 

нии температуры нагрева товарного Солидола его теплоемкость увеличивалась и 

к 100 – 110 °С достигла 2300 Дж/(кг·К).  Далее по мере увеличения температуры 

наблюдалось снижение теплоемкости смазки с последующим медленным ростом. 

Факт образования пика можно объяснить физико-химическими процессами, про-

исходящими в смазке, которые характерны для смазки, достигшей температуры 

каплепадения, то есть превращения её практически в жидкое  состояние. 
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а) 

 
Cолидол – Ж (товарный) 

б) 

 
Солидол на синтетической основе 

в) 

 
Солидол на минеральной основе 

Рисунок 4.20 – Изменение теплоемкости смазок Солидола в зависимости от 

температуры нагрева 

 

Несколько по другому изменялась теплоемкость аналогов Солидола, полу-

ченных на минеральной  и синтетической основе, а именно пик повышения теп-
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лоемкости смазок б и в (рисунок 4.20) наблюдался в диапазоне температур             

75 – 85 °С. Далее по мере нагрева процесс стабилизировался, и теплоемкость уве-

личивалась с 1800 Дж/(кг·К) до 2000 - 2100 Дж/(кг·К). 

Образование пиков можно объяснить и различной основой смазок Солидола 

товарного и Солидола на основе отработанного моторного и  незначительная раз-

ница составов и технологического процесса получения, однако в конечном ре-

зультате можно констатировать практически аналогичные показатели  сравнивае-

мых образцов. 

Исследования свойств Литола – 24 и его приготовленных аналогов на осно-

ве отработанных масел (рисунок 4.21 - 4.22 а, б) проводились при более высоких  

температурах, так как, известно, что смазки типа  Литол имеют более высокие 

температурные  характеристики чем Солидолы. 

Испытания проводились с двух, трехкратной повторностью, как и в первом 

случае. Установлено, что  теплоемкость при нагреве образцов во всех случаях 

(рисунок 4.21 - 4.22) увеличивалась равномерно  и максимальное значение  полу-

чено в образце Литол на минеральной основе – более 2400 Дж/(кг·К). 

Данные исследования позволяют сделать вывод о высоких эксплуатацион-

ных свойствах экспериментальных образцов. 

 

 

Рисунок 4.21 – Изменение теплоемкости смазки Литол-24 в зависимости от 

температуры нагрева 
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а) 

 

Литол на синтетической основе 

б) 

 

Литол на минеральной основе 

Рисунок 4.22 – Изменение теплоемкости смазок Литола в зависимости от 

температуры нагрева 

 

Для определения окислительных процессов в смазках, что бы спрогнозиро-

вать сроки их службы и старения в первом приближении, проводилась оценка из-

менения кислотного числа смазок в зависимости от их нагрева (рисунок 4.23 и 

4.24). 
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Рисунок 4.23 - Зависимость изменения кислотного числа смазок Солидол  

от температуры нагрева 

 

 

Рисунок 4.24 – Зависимость изменения кислотного числа смазок Литол  

от температуры нагрева 

 

Анализируя полученные зависимости установлено, что  в процессе нагрева 

смазки Солидол Ж (рисунок 4.23) кислотное число росло незначительно до           

100 °С. Далее по мере нагрева до 140 °С кислотное число товарного Солидола 

увеличивалось практически в два раза. Смазки экспериментальные, приготовлен-

ные на минеральной и синтетической основе окислялись аналогично. Увеличение 
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кислотного числа смазок до 3 мг КОН/г свидетельствует о интенсивных окисли-

тельных процессов в смазке и сокращении эффективного срока службы смазок. 

Смазка Литол – 24  и их экспериментальные аналоги (рисунок 4.24) на ос-

нове синтетических масел и минеральных по мере увеличения температуры до 

140…150 °С окислялись медленно. Наблюдалось активное увеличение кислотного 

числа товарной смазки при нагреве ее выше  температуры 160 °С. Смазка аналог 

Литола, изготовленная на основе синтетического очищенного моторного масла, 

менее подвержена воздействию высоких температур. Данный факт можно объяс-

нить особенностью основы, так как синтетика в общеизвестном плане окисляется 

более медленно, нежели минеральные масла нефтяного происхождения. 

В целом анализируя результаты исследований установлено, что экспери-

ментальные смазки аналоги товарного Солидола и Литола способны эффективно 

работать при высоких температурах, а их составы являются рациональными для 

использования в высоконагруженных узлах трения. 

 

4.7 Оценка смазывающих, противоизносных свойств составов смазок  

и определение параметров эффективности работы в узлах трения 

 

Смазывающие свойства пластичных смазок являются их важнейшей экс-

плуатационной характеристикой. 

В условиях эксплуатации смазки претерпевает большие нагрузки, подвер-

гаются воздействию высоких температур, в результате чего меняется их структу-

ра, ухудшаются противоизносные, антифрикционные и другие свойства. 

Смазывающие свойства пластичных смазок определяются в основном ха-

рактеристиками дисперсной фазы и составом присадок и наполнителей. 

В нашем случае в качестве загустителей используются кальциевые мыла 

(КМ) на основе кубовых остатков СЖК и литиевые мыла, а в качестве присадки 

рассматривалось применение широко известная присадка ДФ-11. 

Для повышения смазывающих, связывающих свойств получаемых аналогов 

Солидол Ж и Литол - 24 рассматривается как дополнительный наполнитель  рас-
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плавленный карбамид. 

Карбамид по аналогии «работы» в маслах способен значительно повысить 

противоизносные свойства смазочного материала [68,102,144,145,96,146].  

Испытания, проводимые на машине трения по специально разработанной 

методике (3.7). 

На первом этапе испытаниям подвергался товарный Солидол Ж. 

Температурный режим испытаний выбирался, исходя из необходимости 

проверки работы смазки в жестких условиях. 

На рисунке 4.25 представлена зависимость изменения диаметра пятна из-

носа шариков от температуры нагрева смазки. 

  

 

Рисунок 4.25 – Изменение противоизносных (Ди) свойств смазки  

Солидол Ж в зависимости от температуры нагрева 

 

Установлено, что с ростом температуры противоизносные свойства изме-

няются практически линейно – ухудшаются, что подтверждает теоретические 

предпосылки. 

На следующем этапе исследования оценке подвергался состав, состоящий 

из дисперсионной среды - глубокоочищенное отработанное масло (ММОМ) 

плюс дисперсная фаза КМ, и состав, состоящий из дисперсионной среды - глубо-

коочищенное отработанное (ММОС) синтетическое масло плюс КМ, рисунок 4.26. 
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Рисунок 4.26 – Изменение противоизносных свойств смеси дисперсионной 

среды и дисперсной фазы от температуры нагрева смазки 

 

Анализируя полученные данные, следует отметить, что состав, состоящий 

из очищенного отработанного моторного масла и загустителя КМ имеет худшие 

противоизносные свойства, нежели товарный Солидол Ж. 

Более высокие противоизносные свойства показывает состав на основе 

очищенного моторного синтетического моторного масла загущенного КМ. Для 

рассмотрения вопросов повышения смазывающих свойств составов 1 и 2 в них 

вводились добавки присадки ДФ-11 и расплава карбамида. На рисунке 4.27 пока-

зана динамика изменения диаметра пятна износа шариков в составах 1, 2 от вне-

сения в состав 1 присадки ДФ-11. 

 

 

Рисунок 4.27 – Изменение диаметра пятна износа шариков работающих в 

смазке 1 при различной температуре нагрева в зависимости от концентрации 

присадки ДФ-11 
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Следует отметить, что внесение присадки ДФ-11 позволяет увеличить про-

тивоизносные свойства состава 1 и по мере увеличения концентрации внесения 

диаметр пятна износа уменьшается, рисунок 4.26. При этом эти составы (а, б, в, г, 

д) обладают лучшими противоизносными свойствами и при увеличении темпера-

туры нагрева до 200 °С. 

Исследования по улучшению противоизносных свойств состава, состояще-

го из очищенного отработанного синтетического моторного масла загущенного 

КМ (2), показали еще более высокие результаты (рис. 4.28), в сравнении с пер-

вым экспериментом, где в качестве дисперсионной среды выступало очищенное 

отработанное минеральное масло. 

В ходе проведения исследований по оценке противоизносных свойств сма-

зок рассматривалось влияние карбамида на смазывающие характеристики анали-

зируемых составов. 

 

 

а) 0,5 %; б) 1 %; в) 1,5 %; г) 2%; д) 2,5 % 

Рисунок 4.28 – Изменение диаметра пятна износа шариков 

работающих в смазке 2 при различной температуре нагрева 

в зависимости от концентрации присадки ДФ-11 

 

Карбамид на основании ранее известных исследований значительно увели-
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чивает смазывающие свойств масел [68,147,145]. Эти доводы подтверждались и 

при проведении исследований по получению дисперсионной среды и отработан-

ных минеральных моторных масел. К тому же карбамид может обладать свой-

ствами дополнительного загустителя связующего материала. Карбамид вносили в 

смазку в расплавленном состоянии от 1 до 4 % масс к составу: дисперсионная 

среда плюс дисперсная фаза. 

На рисунке 4.29 а и б представлены зависимости изменения диаметра пятна 

износа от концентрации внесения расплава карбамида в составы на основе мине-

рального отработанного очищенного масла (а) и синтетического очищенного от-

работанного масла (б) при различной температуре нагрева смазки. 

 

 

Рисунок 4.29 – Зависимости изменения противоизносных свойств Ди  от 

концентрации вносимого карбамида 

 

Анализируя полученные зависимости можно утверждать, что и в составе на 

основе минерального отработанного масла и составе на основе синтетического 

масла противоизносные свойства смазок улучшаются. 

Вышеприведенное, описывает противоизносные, смазывающие свойства 

аналога пластичной смазки Солидол, получаемой на основе отработанных мине-

ральных и синтетических моторных масел. 

На следующем этапе рассматривались противоизносные свойства экспери-
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ментальных смазок аналогов Литол – 24. 

На рисунке 4.30 представлены зависимости изменения противоизносных 

свойств составов на основе очищенного минерального масла от температуры 

нагрева при различной концентрации введения присадок. 

Анализируя полученные данные, представленные на графике 4.30 следует 

отметить, что товарная смазка Литол-24 (линия 1) имеет высокие противоизнос-

ные свойства, что не свойственно смеси дисперсионной среды и дисперсной фа-

зы 2 (базы). По мере внесения карбамида 3, 4, 5 свойства смазки повышаются. 

При смешивании базы (Б) с присадкой ДФ-11 диаметр пятна износа шариков на 

ЧШМТ уменьшается 6, 7. 

 

 

1 - Литол-24; 2 - дисперсионная среда + дисперсная фаза, (Б1); 3 - Б1 + 1% карбамида;  

4 - Б1 + 2% карбамида; 5 - Б1 + 3% карбамида; 6 - Б1 + 1% присадки;  

7 - Б1 + 2% присадки; 8 - Б1 +3% присадки;  

Рисунок 4.30 – Зависимость изменения диаметра пятна износа смазки от  

температуры нагрева, концентрации внесения наполнителя и противоизносной 

присадки ДФ-11 

 

При использовании в качестве дисперсионной среды очищенного отрабо-
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танного синтетического моторного масла получены еще более высокие эксплуа-

тационные характеристики смазки (рис 4.31). 

 

 

1 - Литол-24; 2 - дисперсионная среда + дисперсная фаза, (Б2); 3 - Б2 + 1% карбамида;  

4 - Б2 + 2% карбамида; 5 - Б2 + 3% карбамида; 6 - Б2 + 1% присадки; 7 - Б2 + 2% при-

садки; 8 - 2   3% присадки;  

Рисунок 4.31 – Зависимость изменения диаметра пятна износа смазки от  

температуры нагрева, концентрации  внесения наполнителя и  

противоизносной присадки ДФ-11 

 

Использование присадок, безусловно, позволяет повысить противоизнос-

ные свойства смазок, однако их применение требует дополнительных расходов и 

затрат, что противоречит принятой цели исследований. 

Объективно, анализируя полученные  результаты, следует заметить, что 

изменение Ди при внесении присадок не столь существенно по сравнению с из-

менением этой же характеристики в зависимости от исходных свойств дисперси-

онной среды, а именно остаточное содержание присадок в отработанном масле. В 

связи с чем для проведения дальнейших стендовых и производственных испыта-

ний смазок принято решение исключить операцию внесения присадок в состав 

смазок и по конечным результатам принять решение о целесообразности их ис-
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пользования. 

Полученные результаты исследования корреспондируются с теоретически-

ми предпосылками оценки эффективности работы пластичных смазок. 

На основании сделанных предположений и полученных выражений оценим 

ресурс работы подшипника при использовании экспериментальной смазки L 

(2.68): 

� = 10.8 �90003.33 !
1.11 = 3.4 ∙ 10��	мл. об. 

Полученное значение ресурса работы подшипника подтверждает высокие  

эксплуатационные  характеристики образцов смазок, т.к. они выше известных 

значений при использовании товарных смазок.  

 

4.8 Результаты сравнительных стендовых испытаний смазок  

в подшипниках качения 

 

Стендовые испытания смазок проводились на специально разработанном 

устройстве представленном в методике 3.8. 

Исследования проводились в режиме сравнительных испытаний товарных 

смазок Солидол Ж, Литол – 24 и их аналогов на минеральной и синтетической ос-

нове в качестве которой использовалось очищенное по разработанным способом 

отработанное масло.  

В процессе испытания контролировалась температура нагрева подшипни-

ков, потеря массы смазки за период испытаний, износ дорожек качения – под 

микроскопом, содержание железа в смазке, в зависимости от нагрузки на под-

шипниках. 

В результате стендовых испытаний установлено, что  в зависимости от вре-

мени работы температура  нагрева обоих подшипников увеличивалась (рисунок 

4.32). 

 



130 

 

 

1 – Солидол Ж, 2 – Солидол на синтетической основе, 3 – Солидол на  

минеральной основе, 4 – Литол – 24, 5 – Литол на минеральной основе,   

6 – Литол на синтетической основе 

Рисунок 4.32 – Зависимость изменения температуры нагрева подшипника от 

времени работы при постоянной нагрузке  

 

Анализируя характер изменения температуры, установлено, что все иссле-

дуемые образцы  смазок в зависимости от времени работы имели  температуру на 

подшипниках не превышающую 50 °С. 

Лучшее значение имела товарная смазка Солидол Ж по сравнению с экспе-

риментальными аналогами Солидола (2,  3). 

При испытании смазок Литол 24 (4) и их экспериментальных аналогов, об-

разец смазки на синтетической основе (6) показал более низкую температуру 

нагрева обоймы подшипника после 3 часов испытаний по сравнению с товарной 

смазкой. 

Увеличение нагрузки на подшипниках  привела к значительному измене-

нию  температуры нагрева обоймы подшипников (рисунок 4.33). 
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1 – товарная смазка Солидол Ж; 2 – Экспериментальная смазка Солидол (на 

синтетической основе); 3 – смазка Солидол на минеральной основе 

Рисунок 4.33 – Зависимость изменения температуры на подшипниках  

смазываемых Солидолом от увеличения нагрузки 

 

Следует отметить, что увеличение нагрузки с 10 Н до 20 Н, привело к рез-

кому росту температуры во времени. А смазка 3 после 2 часов работы привела к 

нагреву обоймы подшипника до 120 °С. 

Повышение нагрузки до критических значений 30 Н делает смазки Солидол 

практически малопригодными к использованию и в случае со смазкой 1, 3 про-

изошло заклинивание подшипников. Подшипник, работающий  на смазке Соли-

дол (на синтетической основе) 2 продолжал  вращение, т.е. оставался работоспо-

собным. 

Исследования свойств Литол - 24 и экспериментальных аналогов показали, 

что данные смазки, имеющие более высокие трибологические  характеристики и 

эксплуатационные свойства (раздел 4.3 – 4.9), в подшипниках, работающих под 

нагрузкой, обеспечивают более высокую работоспособность узлов трения (рису-

нок 4.34) 
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Рисунок 4.34 – Зависимость изменения температуры на подшипниках от 

нагрузки при испытании смазок Литол – 24 и его экспериментальных аналогов 

 

Установлено, что смазки Литол способны более длительно работать при вы-

соких нагрузках. При этом температура нагрева подшипника при максимальной 

нагрузке 30 Нм не превышала 100 °С, за исключением образца 2 Литола на мине-

ральной основе, а экспериментальный образец Литола 3 на 5… 10 °С снижает 

нагрев, соответственно изменяет характер трения и износа деталей подшипников 

по  сравнению с товарным Литолом – 24. 

При температурах 20 – 30 °С и незначительных нагрузках смазки сохраняют 

приданную им «форму», не выбрасываются при вращении подшипников из от-

крытых узлов трения и не сползают с наклонных и вертикальных поверхностей. 

При повышении нагрузки, и увеличении температуры, смазки деформируются,  

могут становиться текучими. При этом естественным образом изменяется толщи-

на пленки между объектами трения, что приводит к повышенному износу тру-

щихся деталей. 

В результате проведенных исследований  на стенде моделирующим работу 

подшипника, частота вращения подшипников на валу составила 1380 об/мин, что 

создает условия к центробежному уносу смазки при повышении температуры. 

Для установления эффективности работы смазок и определения структур-

ных изменений определялись потери массы смазки во времени в зависимости от 
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температуры нагрева смазки при постоянной частоте вращения подшипника и по-

стоянной нагрузке. 

Установлено, что потеря масс смазки в подшипниках зависит от температу-

ры нагрева смазки, обеспечиваемой увеличение нагрузки на подшипник (рисунок 

4.35) и увеличение времени испытаний (работы подшипника). 

 

 

Рисунок 4.35 – Зависимость изменения потери массы смазки в подшипнике 

от времени испытания 

 

Наименьшие потери в процессе вращения подшипников зафиксированы при 

испытании смазок аналога Литол 1, 2 , 4 на синтетической основе и товарного Ли-

тол – 24 – 1,2 г. 

Данные факты можно объяснить более высокими вязкостно - температур-

ными характеристиками смазок Литолов по сравнению с Солидолом. 

Полученные результаты корреспондируются и  с более высокими адгезион-

ными свойствами Литолов. 

В процессе проведения стендовых испытаний наиболее важной и информа-

тивной характеристикой работы  смазки является способность смазки снижать из-

нос. Для наших условий  износ  определялся по характеру изменения поверхно-

t 
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стей дорожек качения контролируемых под микроскопом с проведением микро-

фотосъёмки. 

На рисунке 4.35 а, б, в, г, д, е показаны следы износа дорожек качения непо-

движных обойм  подшипников до и после их испытаний в течение 3 часов. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 

 

а, г – фотография исходной поверхности; б – фотография поверхности после 3 часов ис-
пытаний на смазке Солидол Ж; в - фотография поверхности  после 3 часов испытаний на экспе-
риментальной смазке Солидол Ж (на синтетической основе); д - фотография поверхности после 
3 часов испытаний на смазке  Литол – 24; е - фотография поверхности  после 3 часов испытаний 

на экспериментальной смазке Литол (на синтетической основе) 
 

Рисунок 4.36 – Микрофотографии поверхностей износа подшипников 

 

Анализируя микрофотоснимки установлено, что  наибольший износ по-

верхности качения наблюдался у товарного Солидола Ж и Литола -24, при равных 

условиях испытаний с экспериментальными образцами – частота вращения –  

1380 об/ мин, время испытаний 3 часа, нагрузка 20 Н. 

Однако результаты микрофотосъёмки следов износа не дают количествен-

ной характеристики, что послужило основанием проведения анализа содержания 

железа в смазке до и после проведения испытаний таблица 4.8. 
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Таблица 4.8 – Содержания железа в смазке до и после проведения испыта-

ний 

Наименование образца смазки 

Содержание железа в смазке, г/ кг. 
Время, час. 

1 2 3 

Солидол Ж 0,0006 0,0008 0,0009 

Экспериментальный образец Солидола 0,0003 0,0004 0,0006 

Литол – 24  0,001 0,0012 0,0013 

Экспериментальный образец Литола 0,0005 0,0006 0,0007 

 

В результате анализа содержания железа в смазке установлено, что по мере 

увеличения продолжительности   испытания содержание железа в смазках увели-

чивалось. 

Сравнивая образцы товарной смазки Солидол Ж  с экспериментальной 

смазкой Солидол установлено, что в товарной смазке за 1 час испытаний содер-

жание железа увеличилось с 0,0006 до 0,0009, а экспериментального образца 

смазки с 0,0003 до 0,0006. 

В процессе сравнительного анализа накопления железа в смазке Литол – 24 

установлено, что максимальное количество железа 0,001 г/кг образовалось в смаз-

ке после 1 часа испытаний, далее процесс стабилизировался, и к концу испытаний 

отмечено увеличение железа в смазке на 0,0013%. 

Аналогичные значения получены в ходе испытаний экспериментальной 

смазки Литол, при этом содержание железа в смазке выросло незначительно до 

0,0005 г/кг, что характеризует высокие трибологические и  эксплуатационные 

свойства экспериментального образца смазки Литол. 

 

4.9 Результаты производственных испытаний экспериментальных  

пластичных смазок в узлах сельскохозяйственной техники 

 

В соответствии с программой и методикой исследования производственные 

испытания образцов смазок аналогов Литол – 24 и Солидол Ж проводили в узлах 

трения уборочных машин, эксплуатируемых в ПЗ - колхоз имени Ленина Тамбов-

ского района Тамбовской области. 
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Испытания проводились в июле-августе 2015 года. В один из опорных под-

шипников мотовил жаток заправлялась смазка Солидол Ж (товарный), в другой 

экспериментальный образец смазки Солидол на синтетической основе (рисунок 

4.37). 

 

 

Рисунок 4.37 – Общий вид МТА при испытании смазок в опорных  

подшипниках жатки ЖВН-4.9 

 

В результате испытаний оценивалось изменение температуры узла трения в 

зависимости от наработки. 

На рисунке 4.38 показана динамика изменения температуры опорного под-

шипника  жатки в зависимости от времени работы смазки Солидол Ж и Солидол 

(экспериментальных образец). 

 

 

Рисунок 4.38 – Изменение температуры опорного подшипника 

 в зависимости от наработки 



137 

 

Анализируя данные представленные на рисунке 4.37 установлено, что то-

варная смазка Солидол Ж (1) работала в установленном допустимом температур-

ном  режиме. При этом экспериментальная  смазка (2), работавшая в другом под-

шипнике, имела значение температуры на 5 °С ниже, что косвенно  говорит о бо-

лее высоких её  трибологических характеристиках. 

В узле, где испытывалась экспериментальная смазка, на поверхности крыш-

ки подшипника (рисунок 4.39 а) практически отсутствовали следы выдавливания 

смазки по сравнению с узлом, где  применялась товарная смазка (рисунок 4.39 б). 

 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.39 – Фрагмент поверхности корпуса опорных подшипников со следами 

смазки после 8 часов работы 

 

Износ опорных узлов трения определялся на основании анализа содержания 

железа в смазке (рисунок 4.40). 

 

3  

1 – товарная смазка, 2 – экспериментальная смазка 

Рисунок 4.40 – Зависимость изменения содержания железа в смазке от 

наработки в узле трения 
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Установлено, что по мере наработки в товарной смазке содержание железа 

выросло за 8 часов работы узла трения с 0,001 до 0,06 г/кг. В то время как в смаз-

ке, приготовленной на основе очищенного отработанного синтетического масла, 

содержание железа увеличивалось с 0,001 до 0,03 г/кг, то есть  в два раза меньше. 

При этом следует учесть, что время работы узла трения составляло всего 8 

часов, а опорные подшипники ранее не использовались, то есть, установлены но-

вые. 

 

а 

 

б 

 
 

а – товарная смазка, б – экспериментальная смазка 

Рисунок 4.41 – Внешний вид и загрязненность смазок  

после 8 часов работы в узле трения 

 

Анализируя внешний вид и загрязненность смазок под микроскопом (рису-

нок 4.41) установлено, что товарная смазка после 8 часов работы изменила цвет и 

приобрела более темный оттенок с видимыми многочисленными вкраплениями  

примесей (рисунок 4.41 а). Экспериментальная смазка имела более светлый цвет с 

единичными элементами загрязнений (рис 4.41 б).  

На следующем этапе производственных испытаний в подшипниковые узлы 

трения комбайна Дон – 680 М закладывалась смазка Литол – 24 и эксперимен-

тальный образец Литола на синтетической основе. 

Комбайны выполняли работы по уборке кукурузы на силос рисунок 4.42. 
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Рисунок 4.42 – Испытание смазки в узлах трения комбайна Дон 680 М  

колхоза ПЗ им. Ленина Тамбовского района Тамбовской области 

 

Испытания проводились поочередно. На первой стадии  в узлы закладыва-

лась смазка Литол – 24 (товарная). Наработка комбайнов составила 68 – 70 часов. 

На второй стадии в те же узлы заправлялась  экспериментальная смазка аналог 

Литола. 

Узлами заправки и проведения производственных испытаний выступали – 

ведомый привод левого торсиона жатки (рисунок 4.43 а); правый подшипник  

привода жатки (рисунок 4.43 б); привод барабана жатки (рисунок 4.43 в), под-

шипник режущего механизма (рисунок 4.43 г); ускоритель выгрузки (рисунок  

4.43 д); привод жатки (ведомый шкив питающего аппарата) (рисунок 4.43 е). 

В результате определения температуры в  узлах трения установлено, что 

экспериментальный образец смазки Литол на синтетической основе способство-

вал снижению температуры в узлах трения в среднем на 5…15 % по  сравнению с 

испытаниями в тех же узлах товарной смазки Литол – 24 (таблица 4.9). 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 

Рисунок 4.43 - Фрагменты узлов жатки комбайна Дон 680 М, смазываемых 

экспериментальной смазкой 

 

Таблица 4.9 – Изменение температуры деталей узлов трения в зависимости 

от наработки смазки  

№ 

п/п 

Заправляемые узлы комбайна  
Дон 680 М 

Литол - 24 
Экспериментальная 

смазка 
Время работы, час 

4 8 68 4 8 68 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

2 

Ведомый привод левого торсиона жатки 

Правый подшипник привода жатки 

40 

28 

48 

30 

49 

35 

36 

26 

38 

28 

40 

28 
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Окончание таблицы 4.9 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 

4 

5 

6 

Привод барабана жатки 

Подшипник режущего механизма 
Ускоритель выгрузки 

Ведомый шкив питающего аппарата 

30 

30 

37 

34 

38 

32 

44 

40 

52 

38 

51 

45 

25 

26 

30 

27 

28 

27 

38 

30 

29 

28 

39 

34 

 

Экспериментальная смазка, работающая в правом подшипнике привода 

жатки практически не изменяла свои температурные характеристики на протяже-

нии всего периода испытаний  аналогично товарной смазке Литол – 24 (таблица 

4.9). Значительные температурные изменения наблюдались в подшипниках при-

вода барабана жатки, которые на момент окончания наблюдения в течении 68 ча-

сов работы составляли разницу более чем на 20 °С товарного образца смазок по 

сравнению с экспериментальной. 

В целом в результате испытания установлено, что образец эксперименталь-

ной смазки не уступает товарному продукту. 

Однако, как уже отмечалось, изменение температурных характеристик узла 

трения не всегда точно характеризует работу смазки и процессы, происходящие в 

узле. 

Как показал опыт предыдущих испытаний смазок, содержание железе в 

смазке более адекватно характеризует процессы износа в узлах трения, с учетом 

того, что и техническое состояние узла, степень его износа, нагрузочные характе-

ристики являются в процессе испытания  равноценными. 

На рисунке 4.44 показана динамика изменения содержания железа Fe в 

смазках работающих в различных узлах трения, на одних и тех же работах (при 

уборке кукурузы на силос), за равные промежутки времени. 

В результате анализа установлено, что активное увеличение накопления 

примесей железа в смазке наблюдалось во всех узлах и на обоих образцах испы-

туемых смазок в первые 24 часа работы. Далее процесс стабилизировался. 
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Рисунок 4.44 – Зависимость изменения содержания железа Fe в узле трения 

комбайна от наработки 

 

Резкое увеличение содержания железа выявлено у образца смазки Литол – 

24,  работающей в ускорителе выгрузки. 

Сравнивая испытуемые смазки Литол – 24 и его аналог можно сделать вы-

вод, что экспериментальная смазка, полученная на основе отработанных очищен-

ных синтетических масел в узлах трения комбайна Дон 680 М, имеет трибологи-

ческие показатели идентичные как у смазки промышленного изготовления, а в 

некоторых случаях превосходит их. 

Возвращаясь к результатам исследования по оценке противоизносных 

свойств можно считать принятое решение об отказе дополнительного внесения 

присадок рациональным, что подтверждено результатами стендовых и эксплуата-

ционных испытаний смазок. 

По результатам производственных испытаний получены акты и протоколы 

испытаний (Приложение 4), подтверждающие эффективность работы смазок в уз-

лах трения сельскохозяйственной техники. 
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4.10 Разработка устройства и технологического процесса 

 получения  пластичных смазок на основе  отработанных моторных масел 

 

Смазки, состоящие из дисперсионной среды и дисперсной фазы предпола-

гают использования достаточно сложного для условий предприятия АПК техно-

логического процесса и оборудования для их приготовления. 

В нашем случае для упрощения процесса приготовления смазок и сниже-

ния затрат на их получение предлагается в качестве дисперсионной среды ис-

пользовать отработанное моторное масло. А процессы очистки отработанных ма-

сел и смешивания дисперсионной среды с дисперсной фазой предполагается про-

водить в одном устройстве  реакторе – смесителе. 

На первом этапе в реактор – смеситель закачивается отработанное масло. 

Масло нагревается, и далее в него в зависимости от типа основы масла мине-

ральной или синтетической вносятся реагенты. Смесь перемешивается, отстаива-

ется. Осадок  примесей смол, асфальтенов удаляется. А верхняя отстаиваемая 

часть далее используется в этом же реакторе для дальнейшего приготовления 

смазки. 

На следующем этапе в реактор – смеситель  с очищенным отработанным 

маслом (дисперсионной средой) вносятся различные загустители в зависимости 

от вида полученной смазки – аналог Солидола, - аналог Литола – 24. Смесь пере-

мешивается при определенной  температуре специальной мешалкой, встроенной 

в реактор. После завершения внесения  загустителей, присадок и их перемешива-

ния с дисперсионной средой проводят процесс гомогенизации специально разра-

ботанным устройством насосом НШ-32 с насадкой. 

На основании вышеизложенных представлений, результатов теоретических 

исследований (раздел 2.3) и результатов экспериментальных исследований раз-

делы (4.1, 4.2, 4.6) разрабатывается универсальное устройство реактор – смеси-

тель. 

Определяя параметры реактора в соответствии с выражением (2.16 – 2.20) 

установлено, что рациональными размерами бака является V=0,7 м3
 при диамет-
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ре dапп=0,9м и высотой H=1,1 м. Данные размеры рассчитываются при  произво-

дительности  получения смазки 959,5 л/сут. Диаметр данной мешалки в соответ-

ствии с формулой  2.23 равен 0,72 м. 

Параметры заполнения аппарата (реактора – смесителя) [81]: 

g = 8 ∙ �,qr�,r + 1 = 8,02. 

 

 

 

Толщина мешалки = 35 мм. (рама сварена из профиля квадратного сечения, 

размер самого мешающего органа: 700мм·600мм·35мм). Находим данную пло-

щадь. 

Площадь проекции мешалки на плоскость, перпендикулярную к направле-

нию вращения мешалки согласно выражению 2.31 [148]: 

20455,001225,0021,001225,0)035,035,0()035,06,0()035,035,0( мfi =++=⋅+⋅+⋅==   

Вид выражения для вычисления значений К1, Vcp, V(ri) зависит от вида 

мешалки и величины гидравлического сопротивления внутренних устройств, RВН: 

∑
=

⋅=
вz

i

iiВН fR
1

ζ                                                  (4.7) 

∑
=

=⋅=
1

1

0,028050165,07,1
i

ВНR  

Если hDR аппВН ⋅⋅≤ 1,0 , то  эти  величины определяются параметрами профиля 

окружной скорости смеси дисперсной фазы и дисперсионной среды в аппарате ψ1 

и ψ2 [148]. 
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Таким образом, при HdR аппВН ⋅⋅≤ 1,0 , уравнение равенства моментов реша-

ется относительно параметра ψ1. 

1,19,01,0 ⋅⋅≤ВНR  

099,00,02805<  

 Причём известно, что корень этого уравнения находится внутри отрезка:  

Для рамных и якорных мешалок при HdR аппВН ⋅⋅≤ 1,0   и dапп/dм ≤  1,5: 

2

21 )(1 ψψ +=K ;                                         (4.8) 

( )

м

апп

d

ср

d

d

Г
V

⋅

−⋅++⋅+⋅+⋅+
=

2

1))1(75,1()5,0()4,01( 2121 ψψψψ ;      (4.9) 

( )
2

1
)( 21 ψψ ++

=irV .                                        (4.10) 

Определяем параметры распределения скорости ψ1, ψ2, путем решения урав-

нения равенства моментов [148]. 

Значения ψ1 и ψ2 связаны соотношением:  

1212 ψψ ⋅−−= SS ,                                        (4.11) 

где коэффициенты S1 и S2 зависят от отношения Dапп/dм: 

при dапп/dм > 1,5:  

S1 = 0,5 ; S2 = 1,25, 

при dапп/dм ≤  1,5:  

                        ; 
(4.12) 

                       , 
(4.13) 

Определим коэффициенты S1 и S2  по формуле: 

44,0
25,6

75,2

2025,121

625,17
1 ==

−⋅

−⋅
=S ;  

28,1
25,6

8

2025,121

2725,128
2 ==

−⋅

−⋅
=S  

2021

67
1 −⋅

−⋅
=

d

d

Г

Г
S

2021

2728
2 −⋅

−⋅
=

d

d

Г

Г
S
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Находим ψ1, причем известно, что решение находится внутри отрезка: 










−

−

−
∈

2

1

2

1

1
1

1
;

1 S

S

S

S
ψ ;                                         (4.14) 










−

−

−
∈

28,0

56,0
;

28,0

44,0
1ψ ; 

[ ]2;57,11 −∈ψ . 

Из условия равенства моментов, получим:  

( ) ( ) ( )111 ψψψ ВНКОРКР МММ += ,                            (4.15) 

( ) ( ) ( )111 ψψψ КОРКРВН МММ −= ,                            (4.16) 

Находим ψ1,  ψ2, 

( ) 52,0),,( 1111 −== ψψψψ ВНМf  

288,0)( 12 =ψψ  

Определяем относительную осредненную окружную скорость течения 

смазки в аппарате по формуле: 

( )

5088,0
5,2

336,0144,0792,0

25,12

125,1)288,052,01(75,1)288,05,0()52,0(4,01

=
++

=

=
⋅

−⋅+−⋅+⋅+−⋅+
=срυ

 

Определим относительную окружную скорость: 

( )
384,0

2

768,0

2

288,0)52,0(1
)( ==

+−+
=irυ  

По формуле (2.30) определим момент сил сопротивления на стенках аппа-

рата: 

125,05088,025,102,8
54121

197238,0

2,2

14,3 75.175.2

25,0
=⋅⋅⋅⋅=КОРМ  

Определим момент сил сопротивления на внутренних устройствах: 

( ) [ ]
( )

0,00855

05663605,00455,07,1953125,1
45,0

35,0384,0
0455,07,125,1

3

2
3

=

=⋅⋅⋅=
⋅

⋅⋅⋅=ВНМ
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Выполним проверку равенства моментов, по формуле 2.27. 

Для определения крутящего момента (MКР), [148]  приложенного к смазке 

при вращении мешалки, необходимо определить коэффициент мощности пере-

мешивания:  

0,053824)288,052,0()(1 22

21 =+−=+= ψψK ;   

Далее определим крутящий момент, приложенный к смеси дисперсионной 

среды и дисперсной фазы при вращении мешалки: 

1КZМ МКР ⋅⋅= ζ ;                                           (4.17) 

0,0915008053824,07,11 =⋅⋅=КРМ   

Так как равенство моментов должно выполняться, подставим полученные 

значения MКОР и MВН  в уравнение 2.27: 

0,0915008 = 0,0837+0,00855 

0,0915008 ≈  0,09225 

Вычислим критерий мощности перемешивания (центробежный критерий 

Эйлера) по выражению 2.34: 

36,0053824,07,1187,3 =⋅⋅⋅=NK   

Определяем мощность, затрачиваемую непосредственно на перемешива-

ние (2.23): 

ВтN 850195,01382487,036,072,02487,036,0 53 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  . 

Мощность привода с учётом пусковых нагрузок согласно формуле 2.35 рав-

на 1275 Вт 

В соответствии с чем выбирается электродвигатель мощностью N=1,5 кВт 

Далее проведем расчет вала мешалки для нашей среды. 

Определим эксцентриситет массы мешалки: 

3
33

105,0
98,3

1010 −
−−

⋅===
ω

e м                                   (4.18) 

Относительная координата опасного по жесткости сечения в месте установ-

ки уплотнения вала: 
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07,0
5

35,01
1 ===

−

l

Z
Z  

В месте установки перемешивающего устройства: 

78,0
5,4

5,311
11 ===

−

l

Z
Z  

Безразмерный динамический прогиб вала: 

а) в пролете консольного вала  

00936,0078,012,021 =⋅==
−−

lkyz  

б) на консоли консольного вала 

( );078,0;78,0;1111 fLzfyz =






=
−−−

  

92,011 =
−

yz 8 

Приведенный эксцентриситет массы перемешивающего устройства для 

пролета АБ консольного вала по формуле (рис 2.9): 

м

y

e
e

e

ПР 0107,0
0468,0

105,0
3

1

1
1 =

⋅
==

−

−  

Для консоли БВ консольного вала по формуле: 

м

y

e
l

e

ПР

3
3

11

11
11 105,0

92,0

105,0 −
−

− ⋅=
⋅

==  

Приведенная масса вала согласно формулам [148] составляет для консоль-

ного вала постоянного сечения: 

65,885,44,395,05,0sin
4

2

2

1

0

22

2

=⋅⋅=⋅⋅⋅=






 ⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅
= ∫ lmdz

l

z
d

ld
m ZВПР π

πρπ
кг (4.19) 

Смещение оси вала от оси вращения за счет зазоров в опорах для пролета 

АБ консольного вала: 

( ) А
l

Z
БАZ ∆−⋅∆+∆=∆ 1

1
                                         (4.20) 

БА ∆∆ ,
 - радиальные зазоры в опорах 

мА 31001,0 −⋅=∆  
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310017,0 −⋅=∆Б м 

( ) мZ
3333

1 1000811,01001,0
5

35,0
10017,01001,0

−−−− ⋅−=⋅−⋅⋅+⋅=∆      (4.21) 

для консольного участка БВ: 

( ) А
l

lZ
БАZ ∆−







 +
⋅∆+∆=∆ 11

11                               (4.22) 

( ) 3333

1 100413,01001,0
5

55,4
10017,01001,0 −−−− ⋅=⋅−







 +
⋅⋅+⋅=∆Z м        (4.23) 

Смещение оси вала от оси вращения за счет начальной изогнутости вала 

(радиальное биение вала):  

в месте установки мешалки по формуле : 

11
ey

В
EEe

−
⋅=                                                   (4.24) 

ВE  - начальная изогнутость вала в точке В по условию 
3105,0 −⋅=ВE м 

Тогда 33

1 100234,00468,0105,0 −− ⋅=⋅⋅=Ee м 

33

11 1046,092,0105,0 −− ⋅=⋅⋅=Ee м 

в месте установки уплотнения вала 

33

11 100234,000936,0105,0 −−
−

⋅=⋅⋅=⋅= zВ yEEz м 

33

1111 1046,092,0105,0 −−
−

⋅=⋅⋅=⋅= zВ yEEz м 

Смещение оси вала от оси вращения в точке приведения В за счет зазоров в 

опорах : 

для консольного вала 

( ) ( ) мА
l

l
БАВ 3333

1

2 1002,01001,0
5,4

5
10017,01001,0 −−−− ⋅=⋅−⋅⋅+⋅=∆−⋅∆+∆=∆ (4.25) 

Приведенный эксцентриситет массы вала с мешалкой: 

для пролета АБ консольного вала: 

333
3

11 10825,0105,01002,0
65,88139

105,0139 −−−
−

⋅=⋅+⋅+
+

⋅⋅
=+∆+

+

⋅
= В

ВПРЭПР

ПРПР

ПР ЕВ
mm

Cm
С м (4.26) 

Динамический прогиб оси вала в точке приведения В: 
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1

2

−







=

ω
ωКР

ПР
В

e
y                                                  (4.27) 

для пролета АБ: 

3104,10

1

2

98,3

26,2

31005,7 −⋅−=

−








−⋅
=

В
y м 

для консоли БВ: 

3

2

3

1022,1

1
98,3

26,2

10825,0 −
−

⋅−=

−








⋅
=Вy м 

Динамическое смещение центра тяжести мешалки: 

для пролета АБ 

+⋅⋅⋅+⋅⋅−=+∆++⋅= −−−
−

333

11111 1000468,0100234,00468,0104,10eeEeeyyAe В  

33 100414,0105,0 −− ⋅=⋅+ м 

для консоли БВ 

+⋅+⋅∗−=+∆++⋅= −−
−

33

1111111111 1046,092,01022,1eeEeeyyAe В  

333 10298,0105,01046,0 −−− ⋅−=⋅+⋅+ м 

Динамическое смещение оси вала в опасном по жесткости сечении в месте 

установки уплотнения вала: 

=⋅−⋅+⋅⋅−=∆++⋅= −−−
−

333

1111 1000468,01000468,000936,0104,10zEzyyAz
ZВ  

3100973,0 −⋅−= м 

мzEzyyAz
ZВ

3333

11111111 1012,11046,01046,092,01022,1
−−−−

−

⋅−==⋅−⋅+⋅⋅−=∆++⋅=  

Условие жесткости в зоне уплотнительного устройства 

[ ]11 AzAz≤
 

[ ]1Az
 - допускаемое смещение вала в зоне уплотнительного устройства 

[ ] 3

1 101,0 −⋅=Az м 
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Таким образом условие жесткости в зоне уплотнения 33 101,0100973,0 −− ⋅<⋅ м  

выполняется. 

На основании проведенных расчетов разработана конструкторская доку-

ментация и изготовлен реактор – смеситель (рисунок 4.45). 

 

 

Рисунок 4.45 – Общий вид реактора – смесителя для приготовления смазок 

 

На рисунке 4.46 представлена принципиальная схема реактора смесителя. 
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1– электродвигатель, 2 - редуктор, 3 – перемешивающее устройство,  

4 – электронагревательные элементы, 5 – панель управления,6 – устройство  

предотвращения перенаполнения, 7 – кран для выдачи смазки, 8 - датчик УМС 0837, 

Рисунок 4.46 – Принципиальная схема  реактора – смесителя для получения 

смазок на основе отработанных очищенных масел 

 

После завершения этапа проектирования и изготовления опытного образца 

устройства (реактора-смесителя) для получения смазок проводился ряд много-

кратных экспериментов для подтверждения правильности определения составов 

смазок и эффективности работы в больших объёмах. 

На рисунке 4.47 представлена графическая зависимость температуры кап-

лепадения от времени перемешивания в аппарате и концентрации дисперсной           

фазы С. 

 

Рисунок 4.47 – Зависимость изменения температуры каплепадения от 

 времени перемешивания и концентрации смешиваемых составов  

дисперсионной среды и дисперсной фазы 
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На рисунок 4.48 представлена зависимость изменения потребляемой мощ-

ности от времени перемешивания и  концентрации дисперсной фазы С. 

 

 

Рисунок 4.48 – Зависимость изменения потребляемой мощности от времени 

перемешивания и концентрации. 

 

Методика и результаты апроксимации целых функций представлены в При-

ложении 5, 6. Оптимальное решение 2- критериальной задачи при весовых коэф-

фициентах с0  = с1 = 0,5 . 

Концентрация (С) = 0,2; ds/df = 80/20; время перемешивания (τ) = 70 мин; 

при этом температура каплепадения (t) = 104 
оС; потребляемая мощность              

(N) = 0,55 кВт. 

Полученные данные корреспондируются как с теоретическими расчетами 

при создании универсального устройства для получения смазок, так и предыду-

щими результатами лабораторных исследований и моделирования процесса полу-

чения смазок.  

В целом разработанное устройство отвечает требованиям разработанного 

технологического процесса получения смазок (Приложение 8, 9). 

На этапе завершения процесса получения смазки используется эксперимен-

тальный  гомогенизатор,  представляющий  собой  насадку  на  выходе  насоса 

НШ – 32 (рисунок 4.49). 
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Рисунок 4.49 – Общий вид гомогенизатора 

 

В результате экспериментальных исследований установлено, что простей-

шее устройство позволяет достаточно эффективно осуществлять процесс гомоге-

низации. В таблице 4.10  представлены результаты экспериментов по осуществ-

лению процесса гомогенизации. 

 

Таблица 4.10 - Результаты исследований по гомогенизации эксперимен-

тальных смазок аналогов Солидол Ж и Литол 24 

Состав смазки 

Температура каплепадения °С 

Время гомогенизации, мин 

5 10 15 20 

Аналог Солидола 80 87 95 96 

Аналог Литола 164 175 182 184 

 

В результате исследования по определению времени гомогенизации пла-

стичных смазок на основе отработанных масел, установлено что  необходимое 

время процесса обработки составляет 15 минут как для аналогов Солидол, так и 

для аналогов Литол. 

Разработанные реактор – смеситель и технологический процесс приготов-

ления смазок внедрен в ООО «МИПП ЭнергоОйл»  г. Мурманска (рисунок 4.50). 

Предприятие изготавливает смазки Литол – 24 и Солидол Ж и реализует их как 

автотранспортным так и сельскохозяйственным предприятиям региона. Справка о 

внедрении (Приложение 7). 
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Рисунок 4.50 - Участок получения дисперсионной среды на основе  

отработанных масел и приготовления пластичных смазок  

ООО «МИПП ЭнергоОйл»  г. Мурманска 

 

В 2015 году на основании договора о научно – техническом сотрудничестве 

между ФГБНУ ВНИИТИН и ООО «Завод смазок ПРОМ-ОИЛ» г. Иваново внед-

рен технологический процесс приготовления смазок на основе отработанных мо-

торных масел (рисунок 4.51) 

 

 
1 – реактор-смеситель, 2 - гомогенизатор 

Рисунок 4.51 – Линия производства пластичных смазок  

 ООО «Завод смазок ПРОМ-ОИЛ» г. Иванова 

1 

2 
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Проведены работы по организации производства и отработке 

технологического процесса получения пластичных смазок на основе 

отработанных очищенных масел. 

Разработанный состав и полученные образцы смазок проверены 

специалистами предприятия на предмет соответствия их свойств требованиям 

ГОСТ в аккредитованной лаборатории. 

Установлено, что по всем показателям аналог соответствует или 

превосходит заявленные требованиям НТД. 

ООО «Завод смазок ПРОМ-ОИЛ» в IV квартале 2015 года планирует 

произвести по представленному технологическому производству около 5 – 6 тонн 

смазки Литол – 24. 

Акт внедрения в серийное производство пластичных смазок представлены в 

Приложение 10. 

4.11 Выводы 

 

1. В результате исследований по оценке эффективности действия разделя-

ющих агентов в отработанном масле установлено, что наибольшим коагулирую-

щим эффектом для укрупнения примесей в отработанных  моторных масел на ми-

неральной основе обладает смесь карбамида с изопропанолом. Рациональными 

характеристиками являются: концентрация 1 % карбамида c изопропиловым 

спиртом, температура нагрева 110-120 °С, время отстаивания 60 мин. В процессе 

очистки отработанных моторных масел на синтетической основе рационально ис-

пользовать моноэтаноламин в концентрации 1,5 % при температуре 115-120 °С и 

отстаиванием в течении 150-180 мин. Дополнительное введение  изопропилового 

спирта в концентрации  1 % позволяет сократить время отстаивания до 60 мин., 

что подтверждает теоретические подходы необходимости и эффективности 

нейтрализации действия моюще-диспергирующих присадок. 

2. Определено, что рациональный состав пластичной смазки Солидол на ос-

нове дисперсионной среды – очищенного моторного масла состоит из 80 % осно-

вы и 20 % дисперсной фазы, состоящей из КОСЖК и водного раствора щелочи 
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1:2, позволяющий получить смазку с температурой  каплепадения 90 °С. Рацио-

нальный состав смазки аналога Литол – 24 состоит из 80-81 % основы - очищен-

ного отработанного моторного синтетического масла и 20-19 % дисперсной фазы 

состоящей из 12 – оксистеариновой кислоты и водного раствора гидроксида ли-

тия. Алгоритм приготовления состоит из смешивания ds c df при t=20 °С, далее 

температуру поднимают до 100 °С и выдерживают  120 мин., после чего темпера-

туру поднимают до точки плавления мыла 230 °С и проводят окончательную об-

работку с гомогенизацией и охлаждением. 

3. В результате оценки антикоррозионных и защитных свойств смазок экс-

периментальных аналогов Солидола Ж и Литола 24 установлено, что наиболее 

высокий потенциал коррозии у экспериментального Солидола на синтетической 

основе (∆Е=0,162В) несколько ниже показатели у смазки аналога Литол 

(∆Е=0,107В). Все образцы составов смазок обеспечивают высокую защитную  

эффективность стальных поверхностей. 

4. Оценка изменения усилия на  отрыв показала высокие адгезионные  свой-

ства экспериментальных смазок. Для  смазки Солидол на синтетической основе 

0,29 кН, для смазки Литол 0,31 кН, т.е. практически как у товарных смазок. 

5. Исследованиями прочностных характеристик  пластичных смазок уста-

новлено, что напряжение на сдвиг у экспериментальных смазок Солидол Ж при 

t=57 – 60 °С составляет > 70 Па, а экспериментальные смазки аналоги Литол на 

синтетической  основе имеет прочностные характеристики > 500 Па, т.е. в 2 раза 

выше чем у товарных смазок Литол 24. 

6. Определено, что теплоемкость экспериментальных образцов пластичных 

смазок находилась в диапазоне 1600 – 2400 Дж/кг.К, т.е. аналогична товарным 

смазкам. Процесс окисления смазок зависит от температуры их нагрева и  в диа-

пазоне 100 – 170 °С кислотное число не превышает 3,5 мг КОН/г для аналога Со-

лидола и 2 мгКОН/г для аналога Литола. 

7. Оценка смазывающих и противоизносных свойств  экспериментальных 

составов смазок показала, что  диаметр пятна износа Д(и) изменяется в зависимо-

сти от  температуры нагрева смазки. Для смеси ds и df у экспериментальных об-
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разцов значения Д(и) не превышало 0,38 мм т.е. на 15 – 20 % менее чем у товар-

ных смазок. Внесение присадки ДФ-11 повышает смазывающие свойства смазки 

однако действие карбамида и  остаточного содержания присадок в отработанных 

маслах создают аналогичные эффекты. 

8. В результате стендовых испытаний смазок  в подшипниках качения под-

тверждены высокие  эксплуатационные составы экспериментальных образцов 

смазок. Установлена зависимость изменения температуры нагрева смазок от  их 

состава с учетом увеличения нагрузки . Сравнительный анализ показал, что износ 

дорожек качения в товарных и экспериментальных смазок был аналогичным. Со-

держание железа в смазке после 60 мин. работы при максимальной нагрузке не 

превышало 0,001 г/кг. 

9. Производственные испытания экспериментальных смазок в опорных 

подшипниках жатки ПН-35 и узлах трения жатки комбайна Дон 680 М показали,  

что температура нагрева узла трения с экспериментальной смазкой составляла 

разницу на 5 – 15 °С ниже чем в узлах работающих на товарной смазке, так же 

наблюдался снижение содержания продуктов износа (железа), которое составило 

после наработки 9 часов. у аналога 0,04 г/кг в то время как у товарной смазки 0,08 

г/кг. Испытания образца аналога Литола показали высокие его эксплуатационные 

свойства,  способность более эффективно удерживаться в узле трения, и возмож-

ность снижения температуры нагрева узла трения на 5 – 15 %. 

10. В результате расчетов и последующего проектирования изготовлено 

оборудование для приготовления смазок. Предварительная проверка процесса и 

анализ смазок подтверждает верность расчетов оборудования и эффективность 

разработанного технологического процесса приготовления смазок на основе отра-

ботанных масел. 
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5 ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ОТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

 РАЗРАБОТАННЫХ СОСТАВОВ ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОК НА  

ОСНОВЕ ОТРАБОТАННЫХ МАСЕЛ ВЗАМЕН ТОВАРНЫХ 

 

Затраты на приобретение и использование пластичных смазок в общем объ-

ёме затрат при производстве сельскохозяйственной продукции не столь велики. 

Однако ставя вопросы и задачи в соответствии с целью работы, повышения эф-

фективности использования ресурсов предполагается комплексное решение про-

блемы, заключающееся в снижении затрат на приобретение отработанных масел, 

тем самым снижение экологической загрязненности среды, повышения надежно-

сти работы машин увеличения сроков их службы за счет высоких противоизнос-

ных и других эксплуатационных свойств разработанных составов смазок и техно-

логии их получения [132,126,99]. 

Экологическая эффективность рассчитывается для сельскохозяйственного 

предприятия среднего уровня с парком тракторов не более 30, комбайнов 20-25, 

автомобилей 20-30. Исходя из информации инженерных служб хозяйств подобно-

го размера, объём потребляемых пластичных смазок Солидол Ж и Литол 24 со-

ставляет 1000 – 1500 кг в год [149,150]. 

Экономический эффект от использования пластичных смазок получаемых 

на основе отработанных масел определялся по формуле: 

Эс = Зсм.т. − Зсм.от.м. (5.1) 

где Зсм.т.  – затраты на использование товарной пластичной смазки, руб; 

Зсм.от.м. – затраты на использование пластичной смазки на основе отработанных 

моторных масел, руб. 

Данные для проведения расчетов приведены в таблице 5.1 
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Таблица 5.1 – Исходные данные для расчета  

№ 

п/п 
Показатели Обозначение Стоимость 

1 Затраты на приобретение 12 оксистеариновую кислоту, руб З12 окс 20500 

2 Затраты на приобретение гидроксида лития, руб Згид.лит. 6100 

3 Затраты на приобретение моноэтаноламина, карбамида руб ЗМЭА 1318,4/800 

4 Затраты на приобретение изопропилового спирта, руб ЗИзоп 300 

5 Фонд рабочего времени, ч Т 40 

6 Стоимость оборудования, руб Соб 25000 

 

Затраты на изготовление пластичных смазок на основе отработанных мо-

торных масел в условиях предприятия АПК: 

Зсм.от.м. = Соб + Ск.п.п.с. + Сп.п.с, (5.2) 

где Соб	- стоимость  оборудования  для  приготовления  пластичных смазок,  

руб; Ск.п.п.с. –  стоимость  компонентов  для  приготовления  пластичных  смазок,  

руб; Сп.п.с – себестоимость получения пластичной смазки, руб. 

Себестоимость получения пластичной смазки определяем по формуле: Сп.п.с = ЗП + СВ + Зсод + АОПФ + Зпрог, (5.3) 

где ЗП – суммарная заработная плата рабочих, руб.; СВ – страховые взносы 

(отчисления), руб.; АОПФ  – амортизация основных производственных фондов, 

руб.; Зпрог – прочие расходы, которые относятся к данному структурному подраз-

делению, руб. 

Суммарная заработная плата рабочих: ЗП = z ∙ {ср.ч ∙ Т, (5.4) 

где N – количество рабочих, чел.; {ср.ч – средне часовая тарифная ставка ра-

бочих, руб/час; Т – годовой фонд рабочего времени, час. 

Отчисления от фонда заработной платы (страховые взносы): СВ = ЗП ∙ П, (5.5) 

где П – процент обязательных страховых взносов, %. 

Затраты на содержание оборудования: Зсод = {об ∙ 0,1, (5.6) 
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Амортизация основных производственных фондов: 

АОПФ = Соб ∙ Нам100 , (5.7) 

где Нам – норма амортизационных отчислений по производственному обо-

рудованию, %. 

Норма амортизационных отчислений по производственному оборудованию: 

Нам = �1�! ∙ 100	%, (5.8) 

где n – срок использования производственных фондов, лет. 

Прочие расходы: Зпроч = ЗП ∙ 0,03. (5.9) 

Стоимость компонентов для приготовления 1 т. пластичной смазки: Ск.п.п.с. = Зсыр + Змыла, (5.10) 

где Зсыр  – затраты на сырьё, руб.; Змыла  – затраты на приготовление дис-

персной фазы (мыла), руб. 

Затраты на сырьё для получения дисперсионной среды (очистку масла): Зсыр = ЗМЭА + ЗИзоп, (5.11) 

где ЗМЭА – затраты на моноэтаноламин, руб.; ЗИзоп	– затраты на изопропило-

вый спирт, руб.;  

Затраты на приготовление мыла: Змыла = З�5ОСК + Згид.лит. (5.12) 

где З�5ОСК  – затраты на приобретение 12 оксистеариновой кислоты, руб.; Згид.лит. – затраты на приобретение гидроксида лития, руб. 

Определение срока окупаемости рассчитывается по формуле: 

cок = Зсм.от.м.Э  (5.13) 

Змыла = 20500 + 16100 = 36600	руб.  Зсыр = 800 + 300 = 1100	руб.  Ск.п.п.с. = 1100 + 36600 = 37700	руб.  ЗП = 1 ∙ 60 ∙ 40 = 2400	руб.  СВ = 2400 ∙ 0,3 = 720	руб.  Зпроч = 2400 ∙ 0,03 = 72	руб.  



162 

 Нам = �18! ∙ 100	% = 12,5	%. 
АОПФ = 25000 ∙ 12,5100 = 3125	руб 

Зсод = 25000 ∙ 0,1 = 2500	руб.  Сп.п.с = 2400 + 720 + 2500 + 3125 + 72 = 8817	руб.  Зсм.от.м. = 25000 + 37700 + 8817 = 71517	руб.  Эс = 180000 − 71517 = 108483	руб/т.  
cок = 71517108483 = 0,7	года 

Сведем результаты расчета затрат в таблицу 5.2 

 

Таблица 5.2  – Расчетное значение приведенных затрат 

№ 

п/п 

Показатель Обозна-
чение 

Значения 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Затраты на приготовление дисперсной фазы, руб 

Затраты на сырье для получения дисперсионной среды, руб 

Стоимость компонентов для 1 т смазок, руб 

 Норма амортизации, % 

Амортизация основных производственных фондов, руб. 

Затраты на содержание оборудования, руб 

Отчисления от фонда заработной платы, руб 

Заработная плата рабочих, руб. 

Себестоимость получения пластичной смазки, руб. 

Затраты на изготовление и использование пластичных смазок, руб. 

Экономический эффект руб 

Срок окупаемости, лет 

Змыл 

Зсыр 

Ск.п.п.с. 

 Нам 

АОПФ 

Зсод 

СВ 

ЗП 

Сп.п.с. 

Зсм.от.м. 

Эс 
Sок 

36600 

1100 

37700 

12,5 

3125 

2500 

720 

2400 

8817 

71517 

108483 

0,7 

 

Экономический эффект от использования пластичных смазок на основе от-

работанных моторных масел составляет 108483 руб. 

Срок окупаемости рассчитывался исходя из производства и использования 1 

тонны пластичных смазок, с увеличением производства смазки, при увеличении 

парка тракторов, при организации межхозяйственной деятельности экономиче-

ский эффект увеличивается, а срок окупаемости значительно уменьшается прак-

тически обратно пропорционально увеличению  объёмов  производства смазок. 

При внедрении бизнес – проекта производства пластичных смазок в              

ООО «ЗС ПРОМ-ОЙЛ» г. Иваново  срок  окупаемости внедрения технологии про- 
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изводства пластичных смазок на основе отработанных масел составил 0,1 года. 

 Применение пластичной смазки с улучшенными трибологическими  свой-

ствами позволяет снизить износ деталей узлов трения, а соответственно увели-

чить срок службы и наработку до капитального ремонта на 15%: Акр\ = Акр ∙ �																																																									22.143 
где � – коэффициент учитывающий  увеличение наработки, � = 1,5 (коэф-

фициент получен в результате стендовых и эксплуатационных испытаний);            Акр\  - межремонтная наработка по данным ГНУ ГОСНИТИ,           

Акр\ = 4600	мото ∙ час. 
Акр\ = 4600 ∙ 1,15 = 5290	мото ∙ час.   
Тогда количество капитальных ремонтов составит: 

zкр = @ 
�Акр\ A ∙ �																																																				22.153 
где 
� – средняя наработка за год машины, 
� = 835	мото ∙ час.; � - количе-

ство машин (принимаем среднее количество тракторов, комбайнов и автомобилей 

в хозяйстве равно 40 ед.) 

zкр = B �1��5r�C ∙ 40 = 6,3	  
Отсюда определяем возможность снижения затрат на ремонт по парку: Зкр\ = zкр ∙ Зр																																																			22.163 
где Зр – затраты на ремонт узлов трения по данным ГНУ ГОСНИТИ (все 

кроме ДВС) Зр = 30000	руб. 
Зкр\ = 6,3 ∙ 30000 = 189000	руб  

Соответственно экономический эффект за год  по парку  машин за счет 

снижения затрат на ремонт, составил: Экр = Зкр − Зкр\ 																																															22.173 
где Зкр – по данным ФГДНУ ВНИИТиН составляет в среднем 300000 руб на 

ремонт узлов комбайнов и автомобильного парка из 40 машин Экр = 300000 − 189000 = 111000	руб  
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Общий экономический эффект использования пластичных смазок на основе 

отработанных масел: Эоб = Эс + Экр																																																	22.193 Эоб = 108483 + 111000 = 219483	руб/год 

Общие экономические показатели формируются за счет снижения затрат на  

приготовление смазок и их использование взамен товарных, снижения затрат на 

ремонт машин, обеспечиваемых высокими противоизносными свойствами разра-

ботанных составов смазок.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования позволяют 

сделать следующие выводы: 

1. Определено что для коагуляции загрязнений в отработанных маслах и по-

следующего удаления примесей, смол дисперсного состава <1 мкм целесообразно 

использовать разделяющие агенты в виде спиртовых растворов карбамида и 

моноэтаноламина,  способные укрупнять частицы примесей в 20-30 раз. 

2. Установлено, что процессы удаления примесей из отработанных масел 

зависят от скорости осаждения �� и времени их удаления Точ под действием раз-

деляющих агентов с учетом коэффициента кратности увеличения примесей 

Ук=20…30 и замедления процесса осаждения за счет остаточного  действия мою-

ще - диспергирующих присадок, учитываемого коэффициентом замедления �\ = �, �…�, �	, что позволило разработать новые способы очистки отработанных 

масел для их дальнейшего использования в качестве дисперсионной среды пла-

стичных смазок.  

3. Определен рациональный состав пластичных смазок, состоящий из 80 % 

дисперсионной среды – очищенных отработанных моторных масел и 20% дис-

персной фазы, представляющий собой 7%  КОСЖК и 13% щелочи для получения 

аналога смазки Солидол, и 81% очищенного отработанного синтетического мо-

торного масла и 19%  12 - оксистеариновой кислоты с водным раствором гидрок-

сида лития для аналога смазки Литол – 24. 

4. Определен показатель эффективности работы смазки в узле трения, пред-

ставляющий собой ресурс L, учитывающий свойства дисперсионной  среды через 

коэффициент � = �, � − �, �	 и � = �, �, режимы работы узла трения, противоиз-

носные свойства смазки, определяемые экспериментально по диаметру пятна из-

носа Д. 

5. Предложенная схема процесса приготовления смазок, позволяющая вы-

полнить операции очистки отработанных масел, для их использования в качестве 
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дисперсионной среды, перемешивания дисперсионной среды и дисперсной фазой, 

нагрева, гомогенизации. 

6. Экспериментально подтверждено, что внесение в отработанное масло 1% 

карбамида и изопропанола при температуре 100 °С позволяет увеличить дисперс-

ный состав примесей в 20-30 раз, снизить содержание примесей в 5 раз за время 

отстаивания 60 мин., внесение в отработанное синтетическое моторное масло 

1,5% моноэтаноламина, нагрева до � = �� − ���	 С�  и отстаивания в течение 60 

мин. позволяет удалить из масла 90 % смол, асфальтенов, карбенов, карбоидов, 

дополнительное смешивание с 1% изопропиловым спиртом вызывает ослабление 

действия моюще – диспиргирующих присадок, интенсифицирует процесс коагу-

ляции и в конечном результате позволяет удалять примеси из отработанных ма-

сел. 

Подтверждено, что рациональной концентрацией смешивания дисперсион-

ной среды с дисперсной фазой являются пропорции 80/20 и 81/19, предваритель-

ная температура обработки 100±5 °С, рациональное время обработки смеси 120 

мин., окончательная обработка производится при температуре 230 °С. 

7. Оценка антикоррозионных и защитных свойств разработанных составов 

смазок показала их высокую способность обеспечивать защитную эффективность 

стальных поверхностей, при определении адгезионных свойств смазок установле-

но усилие на отрыв, составляющее 0,29 – 0,31 кН, что характеризует высокие ад-

гезионные свойства смазок. Прочностные характеристики экспериментальных 

смазок, оцениваемые напряжением на сдвиг, составляли > 500 Па, т.е. в 2 раза 

выше, чем у товарных смазок. Противоизносные свойства экспериментальных 

аналогов пластичных смазок, оцениваемые по диаметру пятна износа, на 15 – 20 

% выше, чем у сравниваемых товарных образцов. Содержание железа в смазках 

при испытаниях в подшипниках качения, в стендовых условиях не превышало 

0,0007 г/кг, что в 2 – 3 раза меньше чем в испытанном товарном образце. Ресурс 

работы подшипников и смазки превышает на 20% нормативное значение, и со-

ставляет �. � ∙ ����	мл. об. 
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8. Производственные испытания экспериментальных смазок в узлах жатки 

ПН-35 и комбайна Дон 680 М показали устойчивую работу узлов трения и сниже-

ния температуры их нагрева на 30 – 40 %, снижение продуктов износа (железа) в 

экспериментальных смазках по сравнению с товарными образцами на 10 – 15 %. 

Составы, технология и оборудование для производства смазок приняты к 

серийному производству в ООО «Завод смазок ПРОМ-ОИЛ» г. Иваново и ООО 

«МИПП ЭнергоОйл»  г. Мурманска. 

Экономическая эффективность от использования разработанных составов 

смазок взамен товарных составляет 219483 руб. в год при сроке окупаемости               

0,7 года, рассчитанном для условия производства 1 тонны смазок в год.  
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Приложение 5 

Проведение аппроксимации целевых функций 

 

Векторы значений концентраций и времени можно представить в виде  

 

Сформируем матрицу планирования X, строки которой соответствуют соче-

таниям независимых переменных C и τ. 
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Соответствующие экспериментальные значения температуры и мощности: 

Продолжение приложения 5 

 

Функция суммы квадратов отклонений 

 

Функция K, возвращающая локальный минимум функции E при начальном 

приближении в точке (A, x, y) 

 

Предварительные построения выявили овражность функции квадратов от-

клонений E. Ниже приведен график зависимости данной функции от двух пере-

менных A и x при фиксированном значении y=0,6. 
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Продолжение приложения 5 

 

Для минимизации подобных функций предпочтительнее использование ква-

зиньютоновского метода [5], реализуемого системой Mathcad. 
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Продолжение приложения 5 

Для поиска глобального экстремума функции без ограничений одним из 

наиболее эффективных является метод случайного мультистарта[6]. Суть метода 

заключается в многократном поиске локального экстремума из различных 

начальных приближений, которые выбираются случайным образом. 

Ниже приведена реализация метода случайного мультистарта. 

Введем для удобства функцию: 

 

 

В данном случае количество начальных приближений составляет 101. Ком-

поненты x1, x2, x3 вектора начального приближения ограничены интервалами [0; 

20], [-10; 10] и [-10; 10] соответственно. Выбор данных интервалов обусловлен 

сходимостью квазиньютоновского метода в данной области. 

Лучшее начальное приближение составило 

 

Коэффициенты аппроксимирующей функции, соответствующие глобально-

му минимуму функции E 
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Продолжение приложения 5 

 

Таким образом, целевая функция для температуры примет вид 

 

Для визуальной проверки достоверности аппроксимации построим график, 

на оси абсцисс которого отложим экспериментальные значения температуры, на 

оси ординат – значения аппроксимирующей функции в тех же точках. Таким об-

разом, чем ближе окажутся точки к диагонали, тем достовернее аппроксимация. 

 

Согласование поверхности отклика с экспериментальными данными удо-

влетворительное. 

 Значение суммы квадратов отклонений составляет 
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Продолжение приложения 5 

Аппроксимация функции мощности выполняется аналогичным образом. 

Ниже приведен листинг Mathcad без комментариев. 
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Окончание приложения5 

 

  



210 

 

Приложение 6 

Решение задачи многокритериальной оптимизации 

 

 Для формирования скалярной целевой функции, реализующей страте-

гию минимакса, найдем минимальные и максимальные значения каждого из кри-

териев. При этом будем решать задачу минимизации критериев. Поскольку для 

функции температуры требуется найти максимум, то вспомогательные функции 

запишем в виде 

 

Границы варьируемых переменных: 

 

Построим поверхности отклика для каждого из критериев. 

Для температуры поверхность отклика имеет вид, близкий к линейному: 

 

Поверхность отклика для мощности: 
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Продолжение приложения 6 

 

 

Минимальные значения критериев: 

 

Максимальные значения критериев: 

 

 Введем векторный критерий, компонентами которого являются ска-

лярные критерии отрицательной температуры и мощности. 

 

 Весовые коэффициенты критериев: 
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Продолжение приложения 6 

 

 Скалярная целевая функция, реализующая минимаксную стратегию 

 

 Построим график поверхности целевой функции. Для этого введем 

вспомогательную функцию Pc с фиксированными весовыми коэффициентами: 

 

 

 Оптимум целевой функции: 
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Продолжение приложения 6 

 

 Значения критериев в точке оптимума: 

 

 Таким образом, для значений весовых коэффициентов с=0,5 найдено 

«компромиссное» решение, при котором температура максимальна, а мощность 

минимальна. 

Варьируя вектором весовых коэффициентов c, можно получить множество 

неулучшаемых альтернатив – множество Парето. 

 

 Множество Парето для 2-критериальной задачи оптимизации изобра-

жается в виде графика, на оси абсцисс которого откладываются значения первого 

критерия (в данном случае – отрицательной температуры), на оси ординат – вто-

рого критерия (мощности). Нанесенные точки образуют линию, называемую 

множеством Парето. Значения критериев в точках множества не могут быть 

улучшены без ухудшения другого критерия. Любая точка множества Парето мо- 
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Окончание приложения 6 

жет быть выбрана в качестве оптимальной. Окончательное решение принимается 

экспертом или на основе задания весовых коэффициентов. 
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