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В работе приведены первые результаты исследования физико-химических и экс-

плуатационных свойств композиций пластичных смазок, полученных с использованием в ка-

честве дисперсионной среды сложных эфиров различной природы, а в качестве загустителя 

полимочевины, в том числе, с добавлением в ее состав наноцеллюлозы. Выбор сложноэфир-

ной основы для получения смазок обусловлен, с одной стороны, удачным сочетанием важных 

физико-химических свойств (высокий индекс вязкости, малая летучесть, высокая темпера-

тура вспышки и воспламенения, низкая температура застывания, высокая термоокисли-

тельная стабильность, хорошие противоизносные свойства). С другой стороны, при получе-

нии смазок с хорошими экологическими характеристиками большое значение имеет биораз-

лагаемость ее компонентов, что в данном случае обеспечивается применением сложных 

эфиров в качестве масляной основы и органического загустителя - наноцеллюлозы в качестве 

компонента дисперсной фазы полимочевины. Показано, что из исследованных эфиров дикар-

боновых кислот более высокой температурой каплепадения и лучшей коллоидной стабиль-

ностью обладают полимочевинные смазки на основе диоктиладипината по сравнению с ди-

октилсебацинатом и дибутилсебацинатом. Чем меньше молекула эфира, тем более прочной 

будет структура полимочевинной смазки. Аналогичным образом для разветвленных эфиров 

смазки на основе трехосновных спиртов более эффективны по сравнению с четырехоснов-

ными спиртами. Продемонстрирована возможность использования наноцеллюлозы в каче-

стве компонента загустителя. Увеличение содержания наноцеллюлозы до 3,5% повышает 

коллоидную стабильность и температуру каплепадения синтезированных смазок. Получен-

ные образцы обладают более широким диапазоном рабочих температур, лучшими реологи-

ческими показателями, чем импортные и отечественные аналоги. 

Ключевые слова: полимочевинные смазки, сложные эфиры, наноцеллюлоза, биоразлагаемые 

компоненты 
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This article presents first results of the investigated physico-chemical and operational pa-
rameters of composition greases obtained with the use of esters of different nature as a dispersion 
medium and the polyurea as a thickening agent, including the addition of nanocellulose. The 
choice of the ester base for the production of greases is possible due, on the one hand, to good 
combination of the physico-chemical properties (high viscosity index, low volatility, high flash and 
ignition temperature, low pour point, good anti-wear properties). On the other hand, in the produc-
tion of greases with good ecological characteristics biodegradability of its components is of great 
importance, which in this case is provided by the use of esters as an oil base and an organic thick-
ener, nanocellulose, as a component of the polyurea dispersed phase. It has been shown that from 
the dicarboxylic acid esters studied, the polyurea greases based on dioctyl adipate are superior to 
the dropping point and better colloidal stability as compared to dioctyl sebacate and dibutyl seba-
cate. The smaller size of the ether molecule provides the stronger structure of the polyurea grease. 
Similarly, for branched ethers, the grease based on tri-basic alcohols is more effective than the 
four-basic alcohols. The possibility of using nanocellulose as a thickener component was demon-
strated. An increase in the content of nanocellulose to 3.5% increases the colloidal stability and the 
dropping temperature of the synthesized greases. The obtained samples have a wider range of op-
erating temperatures, better rheological indicators than imported and domestic analogues. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что сложные эфиры как основа 
смазочных композиций применяются более 50 лет. 
Можно отметить, что в последние годы наметилась 
тенденция увеличения числа публикаций относи-
тельно возможностей перехода к применению 
сложных эфиров как альтернативы минеральным и 
другим синтетическим базовым основам пластич-
ных смазок [1-3]. Дело в том, что сложные эфиры 

двухосновных карбоновых кислот и эфиры много-
атомных спиртов относятся к биологически быстро 
разлагаемым материалам [4] и обладают удачным 
сочетанием комплекса важных физико-химиче-
ских свойств. Эфиры производятся из относи-
тельно чистых и простых исходных веществ, что 
обеспечивает их определенный молекулярный ди-
зайн, предполагающий хорошие смазывающие 
свойства и отсутствие нежелательных и нестабиль-
ных примесей, которые обычно присутствуют в 
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минеральных маслах. Физикохимия молекул эфи-
ров достаточно подробно изучена [2-4]. По сравне-
нию с минеральными маслами многие эфиры 
имеют такие преимущества, как: высокий индекс 
вязкости (около 160), текучесть при низких темпе-
ратурах (ниже минус 30 °С), малые потери при ис-
парении, высокую температуру вспышки (более 
260 °С) и термическую стабильность, а также хоро-
шие антифрикционные и противоизносные свой-
ства, совместимость и биодеградируемость. Как 
следствие, пластичные смазки на основе сложных 
эфиров по сравнению со смазками на нефтяных 
маслах имеют лучшую прокачиваемость при отри-
цательных температурах, лучшие противоизнос-
ные свойства, проявляют также более высокую ста-
бильность при повышенных температурах, что га-
рантирует работоспособность смазки при перепа-
дах температур в узлах трения и внешней среде. 
Широкое применение сложных эфиров карбоно-
вых кислот несколько сдерживается вследствие их 
высокой стоимости 1,7-3,5 долл. США за 1 кг при 
стоимости лучших минеральных масел сорта 1010 
и 1100 не более 0,7-0,75 долл. При этом, однако, 
следует учитывать, что расход синтетических ма-
сел обычно в 3-5 раз меньше, чем минеральных.   

На мировом рынке смазочных материалов 
существует несколько видов высококачественных 
биоразлагаемых пластичных смазок, однако произ-
веденные объемы остаются весьма низкими. Со-
гласно результатам исследования производства 
смазочных масел в 2012 году NLGI (Национальный 
институт смазочных материалов), только 0,42% от 
общего объема произведенной продукции в мире 
изготовлено с применением базовых жидкостей, в 
состав которых входит до 35,0% биоразлагаемых 
компонентов с условным названием «биобаза». В 
Европе эта доля выше и составляет 2,48%. Можно 
сделать формальный вывод, что ввиду отсутствия 
точных определений и сведений по биодеградации 
смазочных композиций, содержание биоразлагае-
мых компонентов выше 35% в составе базовой 
жидкости в первом приближении отвечает поня-
тию «биоразлагаемая пластичная смазка».   

Согласно тестам ASTM (American Standart 
and Testing Materials) и OECD (Organization for 
Economic Cooperation and Development) для оценки 
степени биодеградации, испытуемый продукт вы-
держивается в водной среде в присутствии микро-
организмов/бактерий при контролируемых усло-
виях в течение 28 дней. При этом проводится мо-
ниторинг убыли кислорода или прироста содержа-
ния углекислого газа как степени биодеградации. 
Большинство растительных масел показывают сте-
пень биодеградации более 70% в течение этого пе-
риода по сравнению с нефтяными маслами, для ко-
торых она колеблется от 15 до 35%. Тест на биоде-
градацию считается пройденным, если достигается 

степень биодеградации более, чем 60%. По способ-
ности к биодеградации эфиры (%) характеризу-
ются показателем 55-100, а минеральные масла, 
как уже отмечено, существенно меньше 15-35 [5].  

Отмеченные выше низкотемпературные 
свойства сложных эфиров являются залогом потен-
циальной работоспособности пластичных смазок 
при пониженных температурах, что особенно 
важно при их применении в технике на террито-
риях Крайнего Севера и Арктической зоны. Дей-
ствительно, в этих условиях имеются большие 
сложности, связанные с увеличением динамиче-
ской вязкости смазок, ухудшением прокачиваемо-
сти при низких температурах и возможными отри-
цательными последствиями при попадании отрабо-
танных пластичных смазок в окружающую среду. 
В то же время, с 1955 г. известны хорошо себя за-
рекомендовавшие полимочевинные консистент-
ные смазки, для которых предпочтительными загу-
стителями являются органические диамочевины 
[6]. Полимочевиные смазки обладают широким ин-
тервалом работоспособности при низких (ниже ми-
нус 40 °С) и высоких температурах (до 180 °С) и 
могут быть приготовлены на различных базовых 
основах за исключением полиорганосилоксанов [7]. 

С учетом требований по биоразлагаемости 
к пластичным смазкам, предполагаемым к приме-
нению в условиях Крайнего Севера и Арктики, фо-
кус внимания направлен на исследования в области 
низкотемпературных пластичных смазок с исполь-
зованием как органических загустителей, так и би-
оразлагаемой базовой основы. В этой связи следует 
отметить серию работ зарубежных авторов по во-
влечению органических загустителей, в том числе 
целлюлозы и ее производных, в состав пластичных 
смазок на базовой основе преимущественно из рас-
тительных масел [8-16]. Одним из наиболее пер-
спективных кандидатов на роль органического за-
густителя пластичных смазок является наноцеллю-
лоза, в отношении которой наблюдается всплеск 
исследовательской активности [17-20]. Подытожи-
вая, можно обозначить необходимость проведения 
на первом этапе исследований в области синтеза 
композиций пластичных полимочевинных смазок 
на сложноэфирной основе, чему и посвящена пре-
имущественно данная статья. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектом исследования являлись сложные 
эфиры: диоктиладипинат (ДОА), диоктилсебаци-
нат (ДОС), дибутилсебацинат (ДБС), эфир карбоно-
вой кислоты триметилолпропана (NycoBase 8317), 
сложный эфир триметилолпропанового спирта и 
одноосновных алифатических карбоновых кислот 
(NycoBase 7300), сложный эфир пентаэритрито-
вого спирта и смеси одноосновных алифатических 
карбоновых кислот С5-С10 (NycoBase 5750), слож-



 

B.P. Tonkonogov, R.Z. Safieva, O.P. Parenago, O.V. Popova, A.Yu. Kilyakova, S.Z. Shumakaeva, V.A. Vinokurov  

 

76   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2019. Т. 62. Вып. 9 

 

 

ный эфир пентаэритритового спирта и смеси одно-
основных алифатических карбоновых кислот С5-
С10 (ПЭТ Б). 

В качестве загустителя были использованы 
полимочевина (ПМ) и 20 % водная нанофибрил-
лярная целлюлоза (НФЦ) (пр-во Daicel Corp., Япо-
ния). Поэтому одной из основных задач работы 
было обеспечение хорошего диспергирования НФЦ в 
среде базового эфира. Для этого была проведена 
модификация поверхности НФЦ методом последо-
вательной замены растворителей с понижением их 
полярности [20]. 

Как известно, реакция образования поли-
мочевины протекает путем взаимодействия диизо-
цианатов с аминами. В нашем случае в качестве ис-
ходных компонентов использовали 4,4'-дифенил-
метандиизоцианат, анилин и н-октадециламин. По-
лучение смазок осуществляли взаимодействием эфи-
ров, диизоцианата и аминов in situ. При выборе 
концентрации полимочевинного загустителя исхо-
дили из того, что ранее были исследованы свойства 
полимочевинных смазок на минеральной основе 

при содержании полимочевинного загустителя 
13 масс.% [16].  

При изучении эксплуатационных и физико-
химических свойств пластичных смазок проводили 
определение стандартными методами: пенетрации 
(ГОСТ 5346-78), коллоидной стабильности (ГОСТ 
7142-74), температуры каплепадения (ГОСТ 6793-74) 
и динамической вязкости при минус 50 °С (ГОСТ 
7163-84). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе были синтезированы об-
разцы смазок на основе эфиров двухосновных эфи-
ров ДОС, ДОА и ДБC с разным содержанием поли-
мочевинного соединения в качестве загустителя. 
Было показано, что при содержании полимочевин-
ного загустителя до 10 масс.% коллоидная струк-
тура в среде указанных эфиров не образуется. Как 
видно из табл. 1, при более высоком содержании 
загустителя наилучшими свойствами обладает 
смазка на основе ДОА, по-видимому, благодаря 
меньшим размерам молекулы ДОА по сравнению с 
ДОС и ДБС. 

Таблица 1 
Эксплуатационные показатели полимочевинных смазок на разных дисперсионных средах 

Table 1. Operational parameters of greases on different dispersion medium 
Состав смазки Пенетрация, мм Коллоидная стабильность, % Температура каплепадения, °С 

85% ДОС+15% ПМ 309 10,51 221 
80% ДОС+20% ПМ 187 6,73 230 
85% ДОА+15% ПМ 280 8,10 247 
80% ДОА+20% ПМ 174 4,10 >250 
85% ДБС+15% ПМ 351 11,02 210 
80% ДБС+20% ПМ 214 7,18 231 

 

Далее для изучения влияния строения эфира 
на эксплуатационные свойства смазок были приго-
товлены и изучены образцы на основе разветвлен-
ных эфиров: трехосновных (NycoBase 8317, 
NycoBase 7300) и четырехосновных (NycoBase 
5750 и эфира ПЭТ Б) при содержании загустителя 
20%. (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Эксплуатационные показатели смазок на основе раз-

ветвленных эфиров, загуститель – полимочевина (20%) 
Table 2. Operational parameters of greases based on 

branched ethers, thickener - polyurea (20%) 

Дисперсионная 
среда 

Пенетра-
ция, мм  

Коллоидная 
стабиль-
ность, %  

Темпера-
тура капле-
падения, °С 

NycoBase 8317 307 8,0 230 
NycoBase 7300 271 6,8 238 
NycoBase 5750 357 14,00 230 

 ПЭТ Б 331 10,5 226 
 

Как видно из полученных данных, смазки с 
использованием трехосновных эфиров в качестве 
дисперсионной среды образуют более прочную 
структуру с молекулой полимочевины, чем смазки 
с использованием четырехосновных эфиров. По-

видимому, меньший размер молекул трехосновных 
эфиров по сравнению с четырехосновными обеспе-
чивает формирование компактной и, как след-
ствие, более прочной структуры смазки. 

Для увеличения степени биоразлагаемости 
смазки, а также для улучшения ее реологических 
показателей проведена работа по частичной замене 
полимочевинного соединения на наноцеллюлозу. 
В этом случае в качестве дисперсионной среды был 
выбран эфир ДОА, т.к. он производится в России, 
а смазки на его основе обладают высокой темпера-
турой каплепадения и хорошей коллоидной ста-
бильностью. Для сравнения была приготовлена 
суспензия на основе ДОА, содержащая наноцеллю-
лозу НФЦ, без добавления полимочевинного со-
единения. Результаты измерения эксплуатацион-
ных показателей экспериментальных смазок, полу-
ченные при различном соотношении полимочевин-
ного загустителя и НФЦ, приведены в табл. 3. 

Полученные результаты показывают, что 
лучшими свойствами обладает смазка с составом 
76,5% ДОА, 20% полимочевины и 3,5% наноцел-
люлозы. Сравнение свойств этой смазки с отече-
ственными и зарубежными аналогами представ-
лено в табл. 4.  
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Таблица 3 
Эксплуатационные показатели пластичных смазок с использованием в качестве загустителя смеси полимо-

чевины и НФЦ 
Table 3. Operational parameters of greases on base of dioctyl adipate (DOA) with the use as a thickener of a mix-

ture of polyurea and NFC 

Состав смазки Пенетрация, мм  
Коллоидная стабильность, 

%  
Температура капле-

падения, °С 
97% ДОА+ 3% НФЦ - 43 140 

84,3% ДОА + 12,7 ПМ + 3% НФЦ 289 12 175 
82% ДОА + 15% ПМ + 3% НФЦ 270 10 184 
77% ДОА+20% ПМ + 3% НФЦ 265 8,5 193 

76,5% ДОА + 20% ПМ + 3,5% НФЦ 260 2,5 >250 

 
Таблица 4 

Сравнение свойств лучшего образца смазки с аналогами 
Table 4. Comparison of properties of the best sample of grease with analogues 

Наименование 
Пенетрация, 

мм 

Коллоидная 
стабильность, 

% 

Температура каплепаде-
ния, °С 

Динамическая вязкость 
при минус 50 °С, Па·с 

Политерм (многоцеле-
вая) 

260 4,27 224 2038 

Mobil Polyrex EM 103 270 1,5 250 1817 
Shell Gadus S3 T460 1.5 305 2,0 250 1893 
76,5% ДОА + 20% ПМ 

+ 3,5% НФЦ 
260 2,5 >250 1647 

 

Полученный образец экспериментальной 
смазки практически не уступает по заявленным по-
казателям импортным и отечественным аналогам. 
Кроме этого, он имеет более широкий диапазон ра-
бочих температур и обладает улучшенными эколо-
гическими свойствами, поскольку содержит в 
своем составе, в основном, биоразлагаемые исход-
ные компоненты. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в работе показано, что 
сложные эфиры являются хорошей альтернативой 
другим дисперсионным средам полимочевинных 
пластичных смазок. Наилучшие показатели (более 
высокая температура каплепадения и лучшая кол-
лоидная стабильность) экспериментальных образ-
цов полимочевинных смазок на основе эфиров ди-
карбоновых кислот обнаружены для ДОА по срав-
нению с ДОС и ДБС. Чем меньше молекула эфира, 
тем образуется более прочная структура полимоче-

винной смазки. Аналогичным образом для разветв-
ленных эфиров смазки на основе трехосновных 
спиртов более эффективны по сравнению с четы-
рехосновными спиртами. 

Продемонстрирована возможность исполь-
зования наноцеллюлозы в качестве компонента за-
густителя. Увеличение содержания наноцеллю-
лозы до 3,5% повышает коллоидную стабильность 
и температуру каплепадения синтезированных 
смазок. Полученные образцы обладают более ши-
роким диапазоном рабочих температур, лучшими 
реологическими показателями, чем импортные и 
отечественные аналоги по динамической вязкости 
при минус 50 °С и по температуре каплепадения. 
Можно предположить, что для улучшения трибо-
технических характеристик необходимо вводить в 
смазки соответствующие присадки и наполнители. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки России (Уникальный иден-
тификатор работ (проекта) RFMEFI60717X0181, 
соглашение № 14.607.21.0181. 
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