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Загущенные масла, в том числе моторные, в 

условиях эксплуатации претерпевают различно-

го рода термоокислительные превращения, при-

водящие к снижению исходной вязкости масел. 

Полагают, что повышение термоокислительной 

стабильности загущенных масел возможно, в 

частности, путем использования более стойких 

к деструкции полимеров, а также путем при-

менения синтетических продуктов в качестве 

основ [1]. Вместе с тем считается, что полимеры 

характеризуются худшей приемистостью в син-

тетической основе по сравнению с нефтяным 

маслом [2]. 

Учитывая некоторую неоднозначность оцен-

ки, с одной стороны, а также важность данного 

показателя как эксплуатационной характеристи-

ки загущенных масел — с другой, представилось 

необходимым проанализировать возможные 

пути повышения стойкости полимерных при-

садок к различного рода термоокислительным 

каталитическим превращениям. 

С целью наиболее полного моделирования 

реальных условий поведения масел, в частности 

моторных, их термоокислительные превращения 

изучались в динамических условиях. 

В качестве вязкостных присадок были 

выбраны типичные полимеры, широко исполь-

зуемые для получения современных масел, и в 

частности моторных (табл. 1). 

Для получения наиболее полного представ-

ления о поведении полимеров, а также адап-

тации полученных результатов к современной 

практике их поведение было изучено одновре-

менно в нефтяной – НМ (ν
100

 ~ 6,4 мм2/с) и син-

тетических основах СМ
1
 (ν

100
 ~ 4,0 мм2/с) и СМ

2
 

(ν
100

 ~ 6,4 мм2/с). Указанные основы загущались 

исследуемыми полимерами до вязкости (ν
100

 = 

13,5–14,5 мм2/с). Обозначение полученных таким 

образом образцов представлено в табл. 2. 

В процессе эксперимента оценивались как 

поверхностные, так и объемные свойства масел. 

При этом первые из указанных определялись 

процессами, протекающими на границе разде-

ла фаз, а вторые — в объеме. Для загущенных 

масел определялись электрофизические по-

казатели — электропроводность и потенциал 

электризации. Данные показатели определялись 

как для исходных масел, включая основы, так и 

для тех же масел после их выдержки в контакте 

с катализатором в течение 10 мин при темпера-

туре 240°С [3]. 

Роль катализаторов выполняли металлы 

железо (Fe) и алюминий (Al), представляющие 

собой, как правило, наиболее типичные мате-

риалы технических объектов, например ДВС, и в 

частности их ЦПГ. Выбор высокой температуры 

определялся необходимостью моделирования 

рабочего режима масла в двигателе. 

В процессе экспериментальных исследова-

ний установлено, что воздействие на системы 

высоких температур даже в течение непро-

должительного времени приводит к заметному 

изменению их состояния. В частности, наблюда-

ется существенная потеря вязкости загущенных 

масел, в наибольшей степени заметная для тех, 

которые получены на синтетических основах 

(табл. 3). При этом последние также по-разному 

влияют на потерю вязкости масла в целом. 

Потенциал электризации (Е) характеризует 

развитие процессов, протекающих на границе 

раздела фаз. К их числу, в частности, относятся 

адсорбция ПАВ из объема, гетероадагуляция с 

образованием различного рода адсорбционных 

слоев, химические реакции жидкой среды с 

Возможные пути снижения последствий 
термоокислительных каталитических превращений 

вязкостных присадок в загущенных маслах

А. В. Дементьев, А. С. Меджибовский, А. В. Куцев

РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина

Обозначение Строение, состав Молекулярная масса

А Этилен-пропиленовый сополимер линейного типа 60 000

B Этилен-пропиленовый разветвленный сополимер 100 000

C Звездообразный гидрированный полиизопрен 260 000

D Этилен-пропиленовый сополимер линейного типа 150 000

Табл. 1. Обозначение и характеристика полимеров, используемых 
в качестве вязкостных присадок к маслам
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металлической поверхностью с образованием 

химически модифицированных слоев и т. д. 

(табл. 4). 

Для исходных нетермостатированных за-

гущенных нефтяных масел потенциал элек-

тризации на обоих металлах существенно 

отличается от основы, что свидетельствует о 

протекании межфазных процессов с образо-

ванием на твердой поверхности соответствую-

щих адсорбционных слоев. При этом во всех 

случаях при комнатной температуре величина 

Е положительна. 

После термостатирования нефтяных масел Е 

заметно меняется. Это характерно как для базо-

вого, так и для загущенных масел. Причем на Al 

он становится преимущественно отрицательным, 

в то время как на Fe сохраняет положительное 

значение. 

Для базового масла изменение потен-

циала электризации ΔЕ напрямую связано с 

появлением продуктов термоокислительных 

превращений. При этом на СМ
1 
и СМ

2
 ΔЕ более 

существенно, чем на НМ, что свидетельствует о 

появлении в синтетических основах заметного 

количества ПАВ. 

В общем случае введение полимерной при-

садки в основу отражается на величине Е, что 

связано с достаточно высокой поверхностной 

активностью вязкостных присадок. Это, в част-

ности, особенно заметно для НМ и при исполь-

зовании Fe в качестве адсорбента. На Al данный 

эффект менее заметен. 

На синтетических основах как для Fe, так и 

для Al граничный эффект в загущенных маслах 

проявляется в меньшей степени. 

Термостатирование изменяет соотношение 

ПАВ в объеме, что, следовательно, приводит к 

появлению интенсивного развития гетерогенных 

процессов и изменению, таким образом, потен-

циала электризации. 

Добавление полимера в масло приводит к из-

менению электропроводности основы; величина 

этого изменения зависит от химического состава 

и строения загущающей присадки. Так, напри-

мер, после термостатирования загущенных НМ 

за исключением образца, содержащего в своем 

составе полимер С, электропроводность снижа-

ется. Причем этот эффект проявляется после 

контактирования образца как с Fe, так и с Al. 

После термостатирования загущенных ма-

сел на СМ1 электропроводность также снижа-

ется за исключением масла, приготовленного с 

использованием полимера С (табл. 5). 

Полученные результаты в целом свидетель-

ствуют о том, что полимер С проявляет активное 

действие преимущественно в объеме, в то время 

как полимер А — на границе раздела фаз. 

В общем случае электропроводность зави-

сит от величины заряда носителя, а также числа 

и подвижности последних. При адаптации этого 

условия к масляным растворам вязкостных при-

садок следует отметить, что на величину элек-

тропроводности влияет строение полимеров, их 

молекулярная масса, индекс полидисперсности, 

а также химический состав основы. Величина 

электропроводности исходных (нетермостатиро-

ванных) масел не зависит от типа используемого 

Табл. 3. Изменении вязкости базовых и загущенных на их основе масел после каталитического 
термостатирования (240°С : 10 мин) в присутствии разных катализаторов

Образец Состав

1 Нефтяное масло – НМ

2 НМ+А

3 НМ+B

4 НМ+C

5 НМ+D

6 Синтетическое масло – СМ
1

7 СМ
1
+А

8 СМ
1
+В

9 СМ
1
+С

10 СМ
1
+D

11 Синтетическое масло – СМ
2

12 СМ
2
+А

13 СМ
2
+В

14 СМ
2
+С

15 СМ
2
+D

Табл. 2. Обозначение исследованных масел

Основа

Изменение вязкости масел (Δν
40 

, %) в присутствии полимеров

– А В С D

Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al

НМ 7,2 7,4 –11,1 –8,9 –8,0 –4,5 –6,5 3,7 –11,6 –14,2

СМ
1

0,4 –0,8 –53,6 –52,3 –43,2 –43,1 –47,0 –43,1 –45,6 –44,9

СМ
2

–4,7 –3,8 –40,0 –40,9 –41,4 –33,0 –46,2 –46,4 –40,4 –38,2
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катализатора (Fe, Al) и является исключительно 

объемной характеристикой системы, снижающей 

свое значение в случае использования более 

очищенной масляной основы. Иными словами, 

для однотипных по строению полимеров пере-

ход на менее очищенную основу способствует 

росту электропроводности загущенного масла, 

по-видимому, вследствие увеличения числа но-

сителей заряда. 

Образец

Потенциал электризации Е, В

200С 2400С

Fe Al Fe Al

1 4,5 2,0 5,4 –0,1

2 11,7 5,8 –3,3 8,5

3 16,5 3,9 6,1 –1,8

4 23,2 4,3 9,2 –9,5

5 11,0 6,8 13,5 –2,4

6 0,5 –0,9 6,2 –7,4

7 1,7 –0,2 –3,9 –4,0

8 1,0 0,6 5,3 3,7

9 5,4 2,0 9,6 2,6

10 9,2 1,9 –0,9 4,7

11 0,3 –0,8 3,2 13,5

12 0,7 –0,7 3,1 –1,3

13 1,5 –0,1 1,3 0,5

14 0,6 –0,7 2,6 1,6

15 0,9 –3,7 1,5 –0,6

Табл. 4. Потенциал электризации базовых 
и загущенных на их основе масел 

при различных температурах в присутствии 
различных катализаторов (Fe; Al)

Одновременно необходимо отметить, что 

при прочих равных условиях индекс полиди-

сперсности вносит больший вклад в значение 

электропроводности по сравнению с молекуляр-

ной массой. В свою очередь, при одинаковом 

значении индекса полидисперсности величина 

электропроводности загущенного масла воз-

растает по мере снижения молекулярной массы 

используемого полимера. 

Следует отметить, что, с одной стороны, при 

кажущейся близости состава и строения некото-

рых полимеров различие в их поведении может 

быть связано с наличием возможных техноло-

гических примесей и отличием в молекулярно-

массовом распределении. С другой стороны, 

электрофизические показатели могут служить 

в том числе индикатором или характеристикой 

чистоты полимеров и степени соответствия фак-

тического состава заявленному. 

Повышение стабильности загущенных ма-

сел оценивалось путем изменения их состава, 

выраженного в корректировке основы и в со-

четании вязкостных присадок с определенными 

ПАВ. С этой целью, в частности, было изучено 

действие детергентов. Выбор этих присадок 

определялся тем обстоятельством, что они 

представляют наиболее распространенный 

класс функциональных присадок к моторным 

маслам и являются обязательным компонентом 

последних. 

Изменение химического (компонентного) со-

става основы оказывает положительное влияние 

на стойкость загущенных масел к термоокисли-

тельным превращениям, о чем, в частности, сви-

детельствует переход с СМ
1
 на СМ

2
 (см. табл. 3). 

Наиболее отчетливо, однако, это проявляется на 

Табл. 5. Электропроводность базовых 
и загущенных масел при различных 
температурах в присутствии разных 

катализаторов (Fe, Al)

Табл. 6. Значение показателей смеси масел 
обр. 2+обр. 7 (1:1) до и после 

ее термостатирования в присутствии 
разных катализаторов

Образец

Электропроводность χ.1010, С
им

200С 2400С

Fe Al Fe Al

1 15,6 15,6 6,7 2,8

2 1,8 1,8 4,6 0,5

3 5,7 5,7 1,9 0,8

4 1,0 1,0 8,1 3,3

5 4,3 4,3 2,5 2,3

6 0,1 0,1 0,4 3,2

7 0,1 0,1 0,3 0,5

8 0,2 0,2 1,9 0,9

9 1,3 1,0 3,6 2,8

10 0,9 0,9 0,6 1,4

Показатели
Значение показателей

Fe Al

Электропроводность χ·10–10, С
им

   при 200С 0,82 0,82

   после термостатирования 

   при 2400С
8,1 2,84

Потенциал электризации Е, В

   при 200С 4,5 –0,5

   после термостатирования 

   при 2400С
2,5 6,9

Д
с

0,24 0,24

Д
к

0,04 0,035

Изменение вязкости Δν
40

, % –13,9 –5,5
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примере полимера при смешении синтетической 

и нефтяной основы обр. 2 и обр. 7 в соотношении 

1:1 (табл. 6). 

Как следует из таблицы, добавление к син-

тетической основе нефтяного масла повышает 

стойкость загущающей присадки к термоокис-

лительным каталитическим воздействиям. При 

этом значения контролируемых показателей 

смеси не аддитивны значениям составляющих ее 

масел. В большей степени на поведение смеси 

оказывает влияние нефтяное масло. 

При оценке влияния детергентов на примере 

обр. 7 было изучено влияние алкилфенольной 

бариевой (АФБ), алкилсульфонатной кальциевой 

(АСфК), алкилсалицилатной кальциевой (АСлК) 

присадок, а также сочетания АСфК с дитиофос-

фатом цинка (ДТФЦ). Детергенты вводились в 

масло в количестве 3%, а ДТФЦ — 2%. Резуль-

таты анализов приведены в табл. 7, из которой 

следует, что АСлК эффективно стабилизирует 

вязкость загущенного масла, в то время как 

другие детергенты в чистом виде или в смеси с 

ДТФЦ достаточно инертны. 

Табл. 7. Эффективность действия присадок 
по стабилизации вязкости загущенных масел 

при термоокислительном каталитическом 
воздействии (катализатор Al)

Масло Эффективность действия 

по стабилизации вязкости, %

АФБ 0

АСфК 0

АСфК+ДТФЦ 0

АСлК 97

Исходя из изложенного выше повышение 

стабильности загущенных масел к термоокис-

лительным каталитическим воздействиям до-

стигается как регулированием компонентного 

состава основы, так и добавлением к маслу соот-

ветствующих ПАВ, к числу которых, в частности, 

относятся типичные функциональные присадки. 

При этом присадки объемного действия прояв-

ляют большую эффективность, чем присадки, 

фокусирующие свое действие на границе раз-

дела фаз. 

Из двух исследованных способов повышения 

термоокислительной стабильности загущенных 

масел использование присадок следует считать 

наиболее предпочтительным, поскольку сочета-

ние синтетической и нефтяной основ приводит 

к ухудшению вязкостно-температурных характе-

ристик конечного продукта. 

Следует иметь в виду, что применительно 

к маслам ранее корректировка тех или иных 

показателей достигалась, как правило, исполь-

зованием соответствующих функциональных 

присадок. Это приводило к увеличению в масле 

общего содержания ПАВ и необходимости оцен-

ки их совместимости. Поэтому с практической 

точки зрения в целях унифицированного подхо-

да важно определить полнофункциональность 

типичных присадок к маслам, в частности, 

возможность их использования в качестве 

стабилизаторов термолиза загущенных масел. 

В перспективе при изучении данного вопроса 

следует первоначально проверить преимуще-

ственно известные функциональные присадки 

к маслам. 
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