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Введение. Повышение эффективности ис­
пользования современной техники неразрывно 
связано с применением новых смазочных матери­
алов, характеризующихся повышенным уровнем 
физических и трибологических свойств. Модифи­
цирование пластичных смазок введением в их со­
став функциональных добавок является одним из 
эффективных способов улучшения свойств пла­
стичных смазочных материалов (ПСМ). В настоя­
щее время все большую актуальность приобретает 
использование в качестве подобных добавок нано­
размерных компонентов различной природы. При 
этом наноразмерные частицы добавки вводятся 
в  состав смазочного материала в виде агрегатов 
наночастиц, которые необходимо диспергировать 
для активации их структурообразующих качеств 

и улучшения реологических и трибологических 
свойств смазки [1–3]. Подобный подход относит­
ся к физическим принципам модифицирования 
смазочных материалов нанокомпонентами [1]. 
Однако при использовании физического принци­
па модифицирования смазочных материалов на­
норазмерными компонентами следует учитывать 
ряд негативных аспектов, к числу которых отно­
сятся необходимость проведения сложной и тру­
доемкой операции по диспергированию агрегатов 
наночастиц и равномерному распределению по­
следних по объему реакционной массы. Наряду 
с проблемами, обусловленными агрегированием 
наночастиц добавки, необходимо также соблю­
дать ряд требований, связанных с обеспечением 
химической чистоты вещества нанодобавки. По­
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высить степень управляемости процессом струк­
турообразования смазочного материала, моди­
фицированного наночастицами, можно в случае 
использования химического принципа модифи­
цирования, при котором наночастицы добавки 
химически синтезируются в реакционной массе 
непосредственно в процессе получения смазочно­
го материала [4].

Высокощелочные сульфонаты кальция, яв­
ляющиеся одним из основных компонентов при 
получении сульфонатных смазок, широко исполь­
зуются в качестве моющих и диспергирующих 
присадок к моторным маслам, а также ингибито­
ров коррозии. В сульфонатных присадках частицы 
карбоната кальция с размером 2–15 нм стабилизи­
рованы в масле сульфонатом кальция, образуя дис­
персии малой вязкости. Технология производства 
пластичных сульфонат кальциевых смазок осно­
вана на введении в базовое масло сверхщелочного 
сульфоната кальция с общим щелочным числом 
TBN (total base number), равным 150–500 мг КОН/г 
и обработке образующейся смеси при определен­
ных условиях активными агентами. В реакцион­
ной смеси при этом аморфный карбонат кальция 
превращается в одну из кристаллических его моди­
фикаций (кальцит), размеры частиц которого со­
ставляют 15–50 нм, без образования волокнистой 
структуры дисперсной фазы (ДФ), характерной 
для традиционных мыльных смазок (литиевых, 
кальциевых и др.). Сульфонат кальциевые ПСМ 
обладают хорошими антикоррозионными, про­
тивозадирными и противоизносными свойства­
ми, имеют высокую температуру каплепадения, 
однако характеризуются низкой механической 
стабильностью, плохой прокачиваемостью при 
низких температурах, что несколько ограничива­
ет область их применения [5]. Эффективным на­
правлением повышения реологических свойств 
сульфонат кальциевых ПСМ является формиро­
вание их дисперсной фазы на основе комплекс­
ных солей с образованием тиксотропных высоко­
структурированных коллоидных дисперсий.

Целью работы является исследование зако­
номерностей формирования структуры и свойств 
комплексной сульфонат кальциевой смазки.

Методика проведения исследований. Для ис­
следований была выбрана комплексная сульфо­
нат кальциевая (kSulCa) смазка OIMOL KSC WR 2 
(ТУ  ВY 190410065.017-2014), полученная на ос­
нове минерального масла КС-19, имеющего при 
100  °С кинематическую вязкость 18–22  мм2/с, 
и комплексного загустителя сульфоната кальция. 
Изучение инфракрасных спектров образцов смаз­
ки проводилось на ИК-спектрометре М2000 Series 
фирмы MIDA (США) с обработкой спектров с по­
мощью программы GRAMS/32 фирмы Galactic 
(США). Исследование структуры дисперсной 
фазы ПСМ осуществлялось с использованием 
средств сканирующей электронной микроскопии 

по методике [6]. Для сравнения уровня свойств 
смазки OIMOL KSC WR 2 были выбраны сульфо­
нат кальциевые смазки марок SKF  LGHB (SKF 
Group, Голландия) и СERAN HV (Тоtаl, Франция), 
а также комплексная литиевая (kLi) смазка ИТ­
МОЛ-150Н и комплексная кальциевая (kCa) смаз­
ка БИНОЛ-180 (ОДО  «Спецсмазки», г. Минск). 
Качество смазочных материалов оценивалось по 
их реологическим и трибологическим характе­
ристикам, включая пенетрацию (ГОСТ  5346-78), 
коллоидную стабильность (ГОСТ 7142-74), темпе­
ратуру каплепадения (ГОСТ  6793-74), механиче­
скую стабильность — изменение пенетрации по­
сле 10 000, 50 000 и 100 000 ударов (DIN ISO 2137), 
вымывание водой (ASTM D1264-11). Смазываю­
щие свойства оценивались на четырехшариковой 
машине трения (критическая нагрузка, нагрузка 
сваривания) (ГОСТ 9490-75).

Результаты исследований и их обсуждение. 
Строение высокощелочных сульфонатных при­
садок в углеводородной среде представляет собой 
мицеллы, внутренняя часть которых состоит из 
полярных групп, а внешняя — из ориентирован­
ных наружу углеводородных радикалов. Такое 
мицеллообразование в неводной среде являет­
ся результатом действия сил притяжения меж­
ду полярными группами поверхностно-актив­
ных веществ (ПАВ) и взаимодействия радикалов 
с растворителем. Размеры частиц карбоната каль­
ция СаСО3 в  большинстве присадок обычно не 
превышают 5  нм. Изучение структуры СаСО3 
в коллоидных частицах с помощью ИК-спектро­
скопии показывает, что существует четыре моди­
фикации карбоната кальция СаСО3: аморфная 
и три кристаллических (кальцит, фатерит и ара­
гонит). В  природе СаСО3 чаще всего встречается 
двух типов: кальцит и арагонит, фатерит — менее 
стойкая форма и в обычных условиях легко пе­
реходит в  кальцит. Карбонат кальция поглоща­
ет инфракрасное излучение в областях 699–745, 
842–874 и 1070–1084 см–1. Каждой полиморфной 
модификации карбида кальция соответствует 
свой пик максимальной адсорбции, в  частности, 
у аморфного СаСО3 пик поглощения наблюдает­
ся при 860 см–1, у фатерита — 745, 859 и 1070 см–1, 
у  кальцита — при 713, 874 см–1 (сильная полоса) 
и обертон при 1084 см–1. Карбонат кальция СаСО3 

в сульфонатных присадках имеет некристалличе­
скую (аморфную) структуру, что подтверждает­
ся широкоугловыми рентгеновскими снимками, 
в которых присутствует сильный пик поглощения 
приблизительно при 860 см–1, характерный для 
аморфного СаСО3 [7].

Полученные ИК-спектры сульфонатных при­
садок марок С-150 (щелочное число 150, про­
изводство СООО «ЛЛК-НАФТАН», Беларусь) 
(рисунок 1 а) и К-314 (щелочное число 314, про­
изводство НПП «Квалитет», Россия) (см. ри­
сунок  1  б) свидетельствуют о наличии полосы 
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поглощения 864 см–1 и отсутствие других полос, 
характерных для остальных модификаций СаСО3, 
что подтверждает наличие в присадках С-150 
и К-314 карбоната кальция в аморфном состоянии.

В комплексных сульфонат кальциевых диспер­
сиях отдельные микромицеллы с индивидуальным 
наноразмерным ядром в составе нескольких со­
лей и стабилизирующей оболочки из амфифиль­
ных жидкокристаллических полимеров образуют 
макромицелярную трехмерную структуру, т.  е. 
непосредственно дисперсную фазу пластичной 
смазки. Для получения комплексных сульфонат 
кальциевых (kSulCa) ПСМ характерен химиче­
ский принцип модифицирования наночастицами 

дисперсной фазы, в соответствии с которым име­
ющиеся в составе сульфонатной присадки нано­
размерные ядра частиц из аморфного карбоната 
кальция покрываются высокомолекулярной обо­
лочкой, при этом происходит переход аморфного 
центра в  кристаллическую модификацию карбо­
ната кальция (кальцит) (на рисунке 2 это отражает 
снижение пика 2q = 18° и синхронное повышение 
пика 2q = 29°), рост игольчатых волокон и форми­
рование трехмерной структуры дисперсной фазы.

Для получения комплексной сульфонат каль­
циевой смазки с повышенными свойствами необ­
ходимо добиваться степени перехода аморфного 
карбоната кальция СаСО3 в его кристаллическую 
кальцитную модификацию, характеризующуюся 
полосой поглощения ИК-спектра при 874 см–1, 
до уровня более 60–70  %. Структура единичного 
элемента дисперсной фазы kSulCa пластичной 
смазки представляет собой микромицеллу в виде 
нанокальцитного ядра (размером до 200 нм) и тон­
ких игольчатых кристаллов кальцита толщиной 
порядка 100 нм и длиной 1–5 мкм (рисунок 3).

Единичные элементы дисперсной фазы скре­
пляются остатками фатерита и аморфноподобной 
модификации карбоната кальция в отдельные 
конгломераты микронных размеров (рисунок 4 а), 
представляющие собой макромицелярную трех­

а

б

Рисунок 1 — ИК-спектры сульфонатных присадок С-150 (а) 
и К-314 (б)

Рисунок 2 — Рентгенограммы kSulCa смазки на различных 
стадиях получения: 1 — 90 °С; 2 — 130 °С; 3 — 180 °С; 

4 — 235 °С; 5 — готовая смазка

а				               б					       в

Рисунок 3 — Модель (а) и микроструктура мицеллы kSulCa смазки (б, в)
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мерную структуру, и которые, в свою очередь, за 
счет сил различного межмолекулярного взаи­
модействия образуют в совокупности простран­
ственный каркас комплексной сульфонат кальци­
евой смазки (см. рисунок 4 б).

Уникальное строение дисперсной фазы kSulCa 
ПСМ обеспечивает значительно более высокий 
уровень ее механической стабильности по сравне­
нию с комплексной литиевой (kLi) и комплексной 
кальциевой (kСа) смазками (таблица 1).

Микроструктура дисперсной фазы kSulCa 
ПСМ до и после испытаний, представленная на 

рисунке 5, свидетельствует о том, что разрушения 
дисперсной фазы в процессе испытаний незна­
чительны.

Нагрузочные кривые пластичных смазок 
на различных загустителях kLi (смазка ИТ­
МОЛ-150Н), kCa (смазка БИНОЛ-180) и kSulCa 
(смазка OIMOL KSC WR 2) представлены на ри­
сунке 6.

а

б

Рисунок 4 — Макромицелла (а) и структурированный 
подвижный каркас (б) дисперсной фаза kSulCa смазки

Количество циклов 
нагружения

Изменение пенетрации за период испытаний, 10–4 м

kLi ПСМ с пакетом добавок kCa ПСМ с пакетом добавок kSulCa ПСМ

10 000 62 145 5

50 000 70 180 6

100 000 95 193 8

Таблица 1 — Механическая стабильность пластичных смазок различного состава

Рисунок 5 — Микроструктура дисперсной фазы kSulCa ПСМ 
до (а) и после (б) испытаний

б

а
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Из рисунка 6 видно, что нагрузочная кривая 
kSulCa ПСМ практически не имеет скачков, но­
сит равномерно возрастающий характер, что сви­
детельствует об отсутствии задиров и равномер­
ном изнашивании шариков.

Сравнительная характеристика различных 
пластичных смазок приведена в таблице 2. Анализ 
данных таблицы 2 показывает, что комплексная 
сульфонат кальциевая смазка OIMOL KSC WR  2 
одного и того класса пенетрации (2-й класс по 
классификации NLGI), что и смазки SKF LGHB 2 
и CERAN HV, при одинаковом уровне темпера­
туры каплепадения (>300  °С) имеет улучшенную 
коллоидную стабильность (1,5  % при 3–4  % для 
смазок SKF  LGHB  2 и CERAN  HV) и более вы­
сокую механическую стабильность (изменение 
пенетрации составило DП  =  8·0,1  мм при уровне 
показателя DП = 10·0,1 мм для смазки CERAN NV 
и DП  =14·0,1 мм для смазки SKF LGHB  2). Для 
комплексной литиевой и комплексной кальцие­

вой смазок реологические характеристики имеют 
гораздо более низкий уровень: температура капле­
падения находится в пределах 220–240 °С, колло­
идная стабильность составляет 7–12 %, изменение 
пенетрации после 100  000 циклов нагружения  — 
DП = (95–193)·0,1 мм.

Критическая нагрузка для комплексной лити­
евой смазки ИТМОЛ-150Н и комплексной каль­
циевой смазки БИНОЛ-180 составляет Ркр = 800 Н 
и Ркр = 1200 Н, а нагрузка сваривания Рсв = 2500 Н 
и Рсв =  3100  Н соответственно, что значительно 
уступает аналогичному показателю для сульфонат 
кальциевых смазок. Среди исследованных суль­
фонат кальциевых смазок комплексная сульфонат 
кальциевая смазка OIMOL  KSC  WR  2, не имею­
щая в своем составе специальных ЕР-присадок, 
характеризуется более высоким уровнем противо­
износных и противозадирных свойств (критиче­
ская нагрузка Ркр  =  2520  Н, нагрузка сваривания 
Рсв  =  6200  Н) при том, что нагрузка сваривания 
сульфонат кальциевой смазки SKF LGHB 2 соот­
ветствует Рсв = 4800 Н, а для смазки СERAN HV — 
Рсв = 5000 Н.

Для сульфонат кальциевых смазок характер­
на их необычайная способность «схватываться» 
с металлом, что дает возможность этому продукту 
удерживаться на поверхности трения, обеспечи­
вая минимальный расход смазки в межсервисный 
период. Это свойство смазочного материала оце­
нивается показателем вымываемости водой, кото­
рый для сульфонат кальциевых смазок в 3–5 раз 
ниже, чем для комплексной литиевой или ком­
плексной кальциевой смазок.

Заключение. Совершенствование технологи­
ческих процессов синтеза сульфонат кальциевых 

Рисунок 6 — Нагрузочные кривые пластичных смазок 
различного состава

Параметры

Марка смазки

OIMOL KSC 
WR2

SKF LGHB2 CERAN NV ИТМОЛ-150Н БИНОЛ-180

Дисперсная фаза
Комплекс 

сульфоната 
кальция

Сульфонат 
кальция

Сульфонат 
кальция

Комплексное 
литиевое мыло

Комплексное 
кальциевое 

мыло

Пенетрация при 25 °С, 
0,1 мм

250–295 265–295 280–310 250–295 230–290

Температура 
каплепадения, °С

>300 >300 >300 220 240

Коллоидная 
стабильность, %

1,5 3 4 12 7

Механическая 
стабильность: изменение 
пенетрации после 
100 000 ударов, 0,1 мм

8 14 10 95 193

Стойкость к вымыванию 
водой, %

2 2 3 10 8

Критическая нагрузка, Н 2520 2250 2300 800 1200

Нагрузка сваривания, Н 6200 4800 5000 2500 3100

Таблица 2 — Характеристика свойств пластичных смазок
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смазок невозможно без установления особенно­
стей формирования их дисперсной фазы и выяв­
ления взаимосвязи между характером структуры 
ДФ и уровнем свойств смазки. Химический син­
тез центров кристаллизации дисперсной фазы 
kSulCa-смазки обеспечивает химическую чистоту 
и стабильность размеров наночастиц дисперсной 
фазы, высокую степень упорядоченности ее струк­
туры, что в значительной степени предопределяет 
повышенные эксплуатационные характеристики 
kSulCa-смазки. Форма структурированного под­
вижного каркаса дисперсной фазы kSulCa-смазки 
обуславливает высокую ее адаптивность к уровню 
механической и термической нагруженности три­
босопряжения. По совокупности эксплуатацион­
ных параметров (термостойкость, механическая 
и коллоидная стабильность, водостойкость, сма­
зывающая способность, прокачиваемость и др.) 
kSulCa-смазки существенно превосходят ком­
плексные литиевые, комплексные кальциевые 
смазки. Особенно эффективно использование 
kSulCa-смазки в узлах трения, работающих в экс­
тремальных условиях (тяжелые нагрузки, высо­
кая температура, в контакте с соленой водой, при 
ударных нагрузках).

Разработанная комплексная сульфо­
нат кальциевая смазка OIMOL  KSC  WR  2 
(ТУ  ВY  190410065.017-2014) является универ­
сальной смазкой для подшипников качения 
и  скольжения машин и оборудования, работаю­
щих при низких и средних скоростях в диапазо­
не температур от –30 до +200 °C (кратковремен­
но до +240  °C), а также в условиях повышенной 
влажности (до  100  %), что делает ее перспек­
тивной для использования в узлах трения стро­

ительно-дорожной и  горно-шахтной техники, 
кузнечно-прессового и металлургического обо­
рудования, автомобильного и  железнодорожно­
го транспорта, портовой техники, оборудования 
стекольной, цементной и целлюлозно-бумажной 
промышленности.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF COMPLEX SULFONATE CALCIUM 
GREASES

It is shown that the dispersed phase of the complex sulfonate calcium grease is a combination of nano-calcite 
particles in a stabilizing shell made from amphiphilic liquid-crystalline polymers. These particles are united in 
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a  mobile spatial framework due to various intermolecular forces. The similar structure of the dispersed phase 
ensures the formation at the high level of the whole complex of physical and tribological properties required for 
modern greases without the use of special additives. The complex sulphonate calcium greases are intended for use 
in heavy-loaded and high-temperature friction units of a wide range of machinery and equipment.

Keywords: grease, sulfonate calcium thickener,  structure of dispersed phase, physical and tribological properties
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