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А Н Н О Т А Ц И Я

Книга знакомит читателя с практикой производства 
и применения консистентных см азок в США.

В книге подробно рассматриваю тся структура смазок, 
присадки и сы рье, применяемые д л я  их производства, 
приводится детальное описание технологического оборудо
вания и методов изготовления смазок. Основное внимание 
уделено подробному рассмотрению основных типов конси
стентных см азок — алюминиевых, кальциевы х, натриевых 
и других мыльных смазок, а так ж е см азок на неоргани
ческих загустителях; приведены многочисленные типичные 
рецептуры смазок. С пециальная глава посвящ ена наполни
телям  и твердым мазкам. В отдельных главах  излож ены  
вопросы анализа , оценки качества и применения смазок.

К нига предназначена д л я  ш ирокого круга  специали
стов, работающих в области производства, исследования 
и применения консистентных смазок, — нефтяников, хими
ков, механиков, работников автомобильного и ж елезнодо
рожного транспорта.



О Т Р Е Д А К Т О Р А

Н есмотря на больш ое количество опубликованных оригинальных 
работ, м ировая монографическая литература по консистентным смазкам 
край не бедна. С 1945 г. было опубликовано лиш ь несколько кратки х  обзо
ров, не претендовавш их на полный охват накопленны х знаний по смазкам. 
Б ольш ой интерес представляет предлагаемый вниманию наш их читателей 
иерсвод книги  американского специалиста но консистентным смазкам 
К . Д ш . Б  онера.

О сновная ч асть  книги  посвящ ена рассмотрению свойств, состава и 
технологии получения отдельных типов смазок. Главы , в которых рассмат
риваю тся важ нейш ие компоненты смазок (масла, ж иры , щ елочи, присадки, 
наполнители и т. п .), технологическое оборудование и  процессы, такж е 
написаны достаточно подробно.

В несколько  меньшем объеме рассмотрены теоретические вопросы и 
структура смазок. П ользуясь исклю чительно литературны ми данными, 
автор иногда ограничивается изложением точек зрения различны х ученых, 
работающих в этой области. Т акой  подход к  м атериалу, безусловно, не
сколько затрудн яет  понимание существа вопроса д ля  неспециалистов. 
О днако в целом в книге отражены современные взгляды  на структуру 
консистентных смазок.

Р аздел , посвящ енный оценке качества и  применению консистентных 
см азок, заним ает в книге подчиненное полож ение. Это в известной мере 
о траж ает господствующий в США эмпирический подход к  подбору, приме
нению и оценке качества смазок. Все ж е наш  читатель мож ет получит]» 
из этого раздела цельное представление об американской практике оценки 
качества консистентных смазок.

П р и н ятая  автором система излож ения м атери ала привела в ряде случаев 
к повторениям. В  некоторых местах редакция сочла необходимым устра
нить подобные повторения. Отдельные таблицы были перестроены в соот
ветствии с формами, принятыми в русской технической литературе. З агл а
вия разделов, не отражаю щ ие сути заклю чаю щ ихся в них материалов, 
изменены. Т ам , где это необходимо и возможно, излагаемы е К . Д ж . Б  оне
ром м атериалы , взяты е у  других авторов, проверены и пояснены по перво
источникам. В о многих разделах были произведены текстовые изменения и 
сокращ ен и я , не затрагиваю щ ие сущ ества вопроса, но облегчающие чтение.
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Необходимо у казать , что автор книги, и злагая  результаты  работ раз
личных исследователей, не всегда вы сказы вает свое мнение. Это часто 
приводит к  противоречиям. Т ак , например, в главе  10 указы вается , что, 
по данным Л укен баха и Х ейна, чистые силиконовые ж идкости непригодны 
д л я  получения консистентных смазок. Н ескольким и ж е страницам и дальш е 
приведены рецептуры смазок, приготовленных на этих ж и дкостях . При 
чтении книги необходимо, кроме того, помнить, что данные, приводимые 
в зарубеж ны х патентах, нередко недостаточно научно и технически обо
снованы и требуют критического подхода.

С ледует отметить практически полное игнорирование в книге советских 
работ по консистентным см азкам . Это не могло не сказаться  на уровне 
излож ения м атериала, что особенно яр к о  проявляется  в разделах, посвя
щенных изучению свойств, методов испытаний и применению консистентных 
смазок.



П РЕ Д И С Л О В И Е

Прош ло почти два десятилетия с тех пор, к ак  бы ла опубликована 
последняя монография по консистентным см азкам . З а  это время в области 
консистентных см азок произош ли огромные изменения. Б о л ьш ая  частъ со
временных консистентных см азок п оявилась лиш ь несколько лет  назад . 
Технологическое оборудование и методы производства консистентных сма
зок претерпели существенные изменения. З а  последние 10 л ет  было уделено 
значительное внимание изучению структуры  и вопросам применения кон
систентных смазок. П о каж дом у из упомянуты х вопросов мож но было бы 
написать отдельную  книгу , однако  более целесообразно рассмотреть проб
лемы производства и применения консистентных смазок ввиду их тесной 
взаимосвязи в одной книге.

В кратком  предисловии невозмож но отдать долж ное всем исследова
телям , которые внесли свой вклад  в дело развития н ауки  о консистентных 
см азках . И х  работы отраж ены в соответствую щ их разделах этой книги- 

Р я д  специалистов в области смазочной техники и консистентных смазок 
п роявил больш ую  лю безность, просмотрев отдельные разделы  настоящ ей 
работы. Это, безусловно, повыш ает ценность приведенны х здесь материалов. 
А втор пользуется случаем вы разить благодарность всем этим специалистам. 
К роме того, автор хотел бы вы разить признательность за  зам ечания, выска
занны е его  коллегам и по работе при  обсуж дении настоящ ей книги в научно- 
исследовательских и  други х  учреж дениях.

О тдельные иллю страции и схемы, приведенные в книге, заимствованы  
из статей , книг и отчетов многих авторов и фирм. Н екоторы е фактические 
материалы , использованны е в книге, взяты  к а к  из опубликованны х, так 
и из неопубликованных работ. В о всех случаях  автор вы раж ает глубокую  
признательность за  разреш ение использовать эти материалы  при написании 
настоящ ей к н и г и .

О д и н  из моих сотрудников У оррен  У оллейс оказал  мне больш ую  
помощ ь при  написании отдельных параграф ов. Я  высоко ценю помощь
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предоставленную  мне Х ью  Брю нером в части, касаю щ ейся экономических 
вопросов.

П оддерж ка и советы тех, с кем я  работал в течение многих лет, осо
бенно ценны и заслуж иваю т специального упом инания. Здесь я  хочу преж де 
всего н азвать  Д ж . X . К  рестена, Р . Р . М етью за, Г , М иллера и Г. А. В иль
ямса.

Я  был бы очень невнимателен, если бы не вы разил свою при знатель
ность моей ж ене Эдне Б  онер, которая много пом огала мне при  проверке 
м атериалов и работе над рукописью  этой книги.

К . Д  ж , Б  о н е р
Канзас Сити, 

август 1954.



Г Л А В А  1

ВВЕДЕНИЕ

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЯ КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ

В настоящ ее время консистентные см азки принято определять к ак  [2]: 
«Полутвердые или твердые смеси, получаемые при введении мы ла или 
смесей мыл в нефтепродукты , иногда содерж ащ ие наполнители и пригод
ные д ля  см азки в различны х условиях». П редлож ено такж е следующее 
определение: «Консистентная см азка представляет собой твердый или полу
ж идкий смазочный м атери ал, состоящий из загустителя, введенного в ж ид
кое масло. С м азка мож ет содерж ать и другие компоненты, придаю щ ие ей 
необходимые свойства».

М. Волд и Р . Волд [10] предлагаю т свое, по-видимому, более удачное 
определение: «К онсистентная см азка представляет собой смазочный мате
риал , загущ енный д л я  того, чтобы он лучш е удерж ивался на движ ущ ихся 
поверхностях, не вы текал под действием силы тяж ести  или центробежной 
силы  и не вы давливался под н агр у зко й . С мазка долж на иметь стабильную  
структуру , не разруш аю щ ую ся под действием деформации сдвига и  сохра
няю щ ую ся п р и  всех эксплуатационны х тем п ературах , и  долж на легко 
подаваться с помощью солидолонагнетателей к  узлам  трения смазываемых 
маш ин. П рименение см азки  не долж но значительно увеличивать мощ ность, 
требую щую ся д ля  приведения машины в действие, особенно в момент за 
пуска. Т аковы  реологические требования к  консистентной смазке».

Н екоторы е смазочные м атериалы , обычно вклю чаемые в группу кон
систентных см азок, м огут не полностью соответствовать приведенным выше 
определениям пон ятия «консистентные смазки». В этой книге сделана по
пы тка возмож но полнее охарактеризовать разнообразны е типы обычных 
консистентных см азок, а такж е твердых смазочных материалов и некоторых 
остаточных нефтепродуктов. В дальнейш ем автор предполагает подготовить 
второй том, в котором будут рассмотрены защ итные смазки, ж идкие смазоч
ные материалы  и трансмиссионные м асла. Л и тература до 1937 г. (год выхода 
предыдущ ей монографии по консистентным смазкам) не рассматривается 
и упом инается лиш ь в тех случаях , когда это связано с последующими 
работами.

2. МАСШТАБЫ ПРОИЗВОДСТВА КОНСИСТЕНТНЫХ 
СМАЗОК

Н есм отря на то, что доля  консистентных смазок в общем производстве 
нефтепродуктов невелика, общий вес выпускаемых смазок значителен. 
В течение 1947 г ., п о  данным Д епартам ента Торговли, было изготовлено 
более 500 ООО т  консистентных смазок (см. табл. 1).

П роизводство консистентных смазок в США в настоящ ее время орга
низовано на 115 предприятиях .

По данным А м ериканского нефтяного института, за 10 лет, прош ед
ш их с 1937 г ., потребление консистентных смазок возросло на 383% .
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Т а б л и ц а  1
П отребление смазочны х масел и конси стен тны х  см азок

Область применения смазочных 
материалов

Смазочные 
масла, т

Консистентные 
смазки, т

Относительное потреб
ление масел и смазок

Автомобильный транспорт:
для  внутреннего рынка . . . 2 654 059 274 483 1 0 :1
для  э к с п о р т а .............................. 732 226 43 290 1 7 :1

Авиация:
д л я  внутреннего рынка . . . 36 870 106 3 5 0 :1
д л я  экспорта .............................. 56 698 550 1 0 0 :1

Промышленность:
для  внутреннего рынка . . . 2 226 774 143 082 1 6 :1
д л я  экспорта .............................. 975 210 45 353 2 0 :1

И т о г о 6 681 837 506 864 1 3 :1

Интересно то, что производство консистентных смазок в настоящ ее 
время достигает примерно 8 %  от вы пуска смазочных масел.

Следует считать, что расходы  консистентных см азок и смазочных 
масел долж ны  составлять 13 и 8 7 %  соответственно. Е сли  бы такое соотно
шение было достигнуто, несомненно, что продолж ительность служ бы  м еха
низмов бы ла бы увеличена.

3. РОЛЬ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК В СЕЛЬСКОМ 
ХОЗЯЙСТВЕ, ТРАНСПОРТЕ И ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Возможность получения деш евых консист°нтных см азок является  
одной из причин, способствовавш их радикальном у изменению сельского 
хозяйства  США на протяж ении ж изни одного поколения. Больш инство 
американцев помнит, что раньш е единственными механизмами на сельско
хозяйственны х фермах были тихоходные машины с конным приводом, обо
рудованные подш ипниками скольж ения. С ельскохозяйственны е машины, 
применяю щ иеся в настоящ ее врем я, оборудую тся подш ипниками качения 
и работают с высокими скоростями. Работа таких  механизмов вряд  ли 
бы ла бы возможной без использования консистентных см азок, частая смена 
которых не вызывает затруднений. П рименение современного сельскохозяй
ственного оборудования явл яется  одной из причин повы ш ения производи
тельности труда в сельском хозяйстве за  последние 30—40 лет  в несколько 
раз. Т ак , при  применении современных сеялок и  комбайнов затраты  вре
мени па посев или уборку у р о ж ая  сниж аю тся примерно в 5 раз.

П рименение консистентных см азок на ж елезнодорож ном транспорте 
непрерывно возрастает. Консистентные см азки  использую тся в некоторых 
механизмах паровозов в точение многих лет, однако лиш ь ш ирокое распро
странение подш ипников качения д л я  букс железнодорож ны х вагонов сде
л ал о  консистентные см азки одним из важ нейш их видов смазочных 
материалов, применяемых на ж елезнодорож ном транспорте.

Р оль консистентных смазок в ж елезнодорож ном  транспорте Роквелл  [9] 
характеризует следую щ им образом: «Современные тенденции увеличения 
скорости движ ения п величины дневного пробега, а  такж е повыш ения 
грузоподъемности вагонов требую т постоянного улучш ения качества сма
зочных м атериалов. Н еобходимо добиться того, чтобы см азки  в буксах  
пассаж ирских вагонов зам енялись только в м астерских или при  демонтаж е 
колес, через 650 ООО — 800 000  км  пробега вагона. В настоящ ее врем я кон 
систентная см азка, обеспечиваю щая норм альную  работу на протяж ении
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560 ООО км, считается удовлетворительной. В буксах товарных вагонов 
смена см азки долж на производиться при  проверке тормозов, т. е. через 
3  года. Б л аго д ар я  сокращ ению эксплуатационны х расходов и времени 
на обслуж ивание применение консистентных см азок весьма эффективно 
с  экономической точки зрения. В настоящ ее врем я консистентные смазки 
успеш но применяю тся в ты сячах подш ипников, установленны х на паровых 
и дизельны х локом отивах, пассаж ирских и товарных вагонах».

Стоит упом януть, что при  периодической эксплуатации механизмов, 
например, при длительны х стоянках  товарных вагонов, консистентные смаз
ки  лучш е предохраняю т узлы  трения от коррозии, чем смазочные м асла.

В работе М оуджи [7] упоминаю тся трудности, с которыми приходилось 
сталки ваться  при  подборе см азок д ля  автомобилей 20 лет тому назад. 
М оудж и указы вает: «В течение ряда лет  многие автомобильные компании 
рекомендовали прим енять д ля  см азки  ш асси трансмиссионное масло, хотя 
и при знавали  преимущ ества специальны х консистентных смазок». К  спе
циальным консистентным смазкам  относились масленочные, см азки д ля  
зап р авк и  под давлением , карданны е, см азки д л я  подш ипников колес, для  
водяны х насосов, графитные см азки  д ля  рессор и см азки д л я  рулевого 
уп равлен и я. «Применение трансмиссионного м асла объяснялось тем, что 
обычные см азки были недостаточно стабильными. П ри  их работе в узле 
трения минеральное м асло вы текало, а в подш ипниках оставалось сухое 
мыло, т. с. подш ипники работали без см азки . С ледует иметь в виду, что 
в то время не имелось обоснованных методов подбора смазочных материалов 
д л я  узлов трения ш асси автомобилей».

П ромыш ленность, изготовляю щ ая консистентные смазки, реш ила эту 
проблему, наладив выпуск стабильных см азок д ля  ш асси, в которых загу
ститель не отделяется от м асла в условиях эксплуатации. Б олее  того, в по
следние годы  были разработаны  многофункциональные консистентные 
см азки , которые м огут прим еняться во всех механизмах легковых и грузо 
вых автомобилей, вклю чая узлы  трения ш асси.

Одним из достиж ений промыш ленности, производящ ей смазочные м ате
риалы , явл яется  разработка высококачественных консистентных смазок 
д л я  подш ипников ступиц колес. П редставляет интерес описание примене
ни я см азок, сделанное М оуджи [7] в 1934 г.: «Н есколько лет назад  солидол 
с  пенетрацией от 220 до  250 ш ироко прим енялся д ля  см азки подш ипников 
передних колес автомобилей. В настоящ ее время некоторые компании, 
например, Ш евроле и П онтиак, продолж аю т рекомендовать д л я  этих целей 
солидол. П осле оборудования передних колес автомобилей тормозами были 
обнаруж ены  неполадки , связанны е с попаданием консистентных смазок 
на поверхность тормозных колодок. Заполнение консистентной смазкой 
только подш ипников колес взам ен плотной набивки всей ступицы или 
даж е колп ака ступицы колеса автомобиля значительно снизило опасность 
вы текания смазок, однако некоторые компании считают, что было бы 
ж елательно улучш ить качество консистентных смазок.

У становлено, что ни один из сущ ествующ их смазочных материалов 
не обеспечивает норм альной эксплуатац ии подш ипников передних колес 
автобусов и  тяж елы х грузовы х автомобилей в течение продолж ительного 
времени. Смазки, достаточно ж идкие д ля  того, чтобы их можно было при
м енять в холодную погоду, при  высоких тем пературах и больш их скоро
стях  движ ения вытекаю т из узлов трения и замасливаю т тормозные ко 
лодки . И спользование менее текучих смазочных м атериалов в холодную  
погоду м ож ет привести к  работе подш ипников всухую , несмотря на то, 
что консистентная см азка остается в подш ипнике вблизи трущ ихся поверх
ностей. П ри  частом осмотре и  механической подаче см азки  к  поверхностям 
трения тяж елы е грузовы е автомобили и автобусы с успехом м огут рабо
тать в течение длительны х периодов времени».

В настоящ ее врем я больш инство водителей легковы х и грузовы х авто
мобилей, несмотря на увеличение скоростей движ ения, прим еняя реко
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мендуемые смазки, не испытывают затруднений, связанны х с качеством  
смазочных м атериалов. М ожно привести много примеров достиж ений в об
ласти  применения консистентных см азок д ля  транспортных маш ин, но, 
пож алуй , наиболее удивительным явл яется  то, что  небольш ое количество  
консистентной см азки при  правильном  использовании обеспечивает смазы
вание подш ипников колес на протяж ении тысяч километров в условиях 
воздействия высоких давлений и ударны х н агрузок . Д ействительно, пери
одичность смены консистентных смазок в подш ипниках колес многих тяж е
лы х грузовых автомобилей, весящ их с грузом от 16 до  20 т , иногда 
превыш ает 16 0 0 0 0  км  пробега.

У лучш ение качества консистентных смазок сы грало значительную- 
роль и в производстве стали.

И нж енер П ритчард, работаю щий на сталепрокатном  заводе, следую 
щим образом оценивает значение консистентных см азок [8]; «Консистент
ные см азки играю т все возрастаю щ ую  роль в  увеличении производитель
ности технологического оборудования сталепрокатны х заводов. П оскольку 
при  производстве стали используется мощ ная дорогостоящ ая техника, 
простои которой связаны  с больш ими убы ткам и, на зам ену или ремонт 
оборудования долж но затрачиваться минимальное врем я. П рим енение 
консистентных см азок мож ет увеличить межремонтные сроки».

З аслуж и вает  внимания разработка единой универсальной консистент
ной см азки д ля  боевых и транспортных маш ин и артиллерии, рассчитанной 
на всесезонное применение в различны х клим атических зонах в ш ироком 
диапазоне температур. Н азем ная боевая техника долж на надеж но работать, 
при температурах от + 5 0  до —55°. Б олее  двадцати  заводов вы рабаты ваю т 
консистентные смазки, удовлетворяю щ ие этому требованию.

Больш им  успехом  явл яется  создание вы сококачествеивы х авиацион
ных консистентных смазок. И рвин и Б ри ттон  [5] следующим образом ха
рактеризую т требования к  авиационным смазочным м атериалам : «Н апря
ж енные режимы работы авиационных консистентных смазок предъявляю т 
особо жесткие требования к  их качеству. В  ряде узлов  трения самолетов 
допускаю тся высокие температуры . Консистентные смазки долж ны  обеспе
чивать нормальную  работу таких узлов  трения при  минимальных сопроти
влениях в смазываемых м еханизмах в условиях  низких температур. Н аибо
лее важным требованием к  любым авиационным м атериалам  явл яется  их 
абсолю тная надеж ность. Д ействительно, было бы лиш ь неудачной ш уткой 
утверж дать, что дефектный сам олет или  авиационный м атериал мож ет 
быть заменен, если он будет плохо работать в воздухе».

Интересно у казать  температурные режимы работы авиационны х сма
зочных м атериалов. П одш ипники системы уп равлен и я самолета работаю т 
при минимальных температурах до  —55°. М аксимальные эксплуатационны е 
температуры в системе управлени я достигаю т + 8 0 ° . В  м еханизм ах вы пуска 
ш асси и  управлени я закры лкам и соответствующие температуры  составляю т 
^ 5 5  и + 9 5 ° , а в подш ипниках колес —55 и  + 1 5 0 ° .

4. ОСОБЕННОСТИ П РИ М ЕН ЕН И Я  КОНСИСТЕНТНЫ Х СМАЗОК

Консистентные см азки имеют следую щие преимущ ества п о  сравнению  
со смазочными маслами.

1. П ри применении консистентных смазок сниж аю тся затраты  на смазоч
ные материалы  и обслуж ивание механизмов, так  к ак  требуется менее ч а 
стая  смена смазки. Это имеет особое значение при  эксплуатации агрегатов, 
не оборудованных циркуляционной системой смазки.

2 . Консистентные см азки герметизирую т узлы  трения, не допуская  
попадания в них гр язи  и пы ли. Они применяю тся такж е в качестве уплотни
тельных материалов в кр ан ах , сальниках , соединениях труб и т , п.

3. П ри правильном  применении консистентных смазок подтекание и 
разбры згивание смазочного м атериала почти полностью  исклю чается. Э та
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особенно важ но в случаях , когда попадание см азки  мож ет испортить про
д укт . В нормальны х условиях эксплуатации не происходит утечки  смазок 
из вертикально располож енны х узлов  трения.

4 . П одш ипники, смазываемые консистентными см азкам и, оборудую тся 
более простыми и  деш евыми уплотнениями. Н едостатком  герметичных 
уплотнений, предотвращ аю щ их утечку ж идких м асел, явл яется  увели
чение трения и  соответственная потеря мощ ности в смазываемом м еха
низме.

5. Консистентные см азки обеспечивают некоторую  см азку даж е в усло
виях  бессменной работы в течение длительного времени. С пециальные кон
систентные см азки работаю т в подш ипниках в течение всего срока службы 
машины без замены.

6. Консистентные см азки , как  правило, обладаю т высокой адгезией 
(хорош о прилипаю т) к  металлическим поверхностям. Поэтому опасность 
рж авления подш ипников вследствие стенания смазочных материалов с тру
щ ихся поверхностей при  остановке узлов  трения уменьш ается.

7. Н екоторы е консистентные см азки  предохраняю т металлические п о 
верхности от коррозии  в присутствии воды.

8. П усковы е сопротивления в подш ипниках при  применении конси
стентны х см азок сниж аю тся [6].

9. В некоторых у злах  трения (шестеренные передачи и др.) консистент
ные см азки сниж аю т шум и вибрацию.

10. Применение консистентных смазок в ж естких условиях эксплуата
ции (при высоких тем пературах и давлениях, низких скоростях, ударных 
н агрузках  или в подш ипниках, работающих периодически или  с частым 
изменением направления вращ ения) обычно более эффективно.

11. Консистентные см азки  являю тся почти единственным видом сма
зочны х м атериалов, обеспечивающим см азку сильно изношенных механиз
мов.

12. Больш инство консистентных см азок может работать в более ш иро
ком диапазоне температур, чем смазочные м асла.

13. П рименение консистентных см азок с учетом их высоких эксплуата
ционных свойств экономически выгодно.

Выбор при  конструировании маш ин или  механизмов подш ипников, 
смазываемых консистентными см азкам и, часто  дает серьезные преимущ е
ства: отпадает необходимость в сложных сальниковы х уплотнениях, упро
щ аю тся конструкции маш ин и  методы заполнения узлов трения смазочными 
материалам и.

5 . ПРОГРЕСС В ОБЛАСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

П роизводство консистентных см азок непрерывно развивается. Об этом 
свидетельствует разнообразие используемого сы рья, технологического обо
рудования, процессов производства и рецептур смазок. Достигнуты е успехи 
частично связаны  с повышением требований к  качеству консистентных 
см азок. П отребители консистентных смазок верят в способность исследова
телей создавать консистентные см азки , удовлетворяю щ ие любым требова
ниям. Н екоторы е примеры из практи ки  М инистерства обороны США иллю 
стрирую т это полож ение. К омандование службы авиационного материально- 
технического снабж ения выдвинуло требования на смазки, работоспособ
ные при  —75°, еще в то врем я, когда отсутствовали смазки, пригодные 
д л я  применения при  —55°. В другом  случае А ртиллерийское управление 
разработало технические условия на изготовление консистентной смазки, 
которые предусм атривали, что падение давления кислорода в бомбе при 
испытании по методу Норма-Гофман не долж но превыш ать 0,35 кГ /см г 
за  400 час. Раньш е допускалось снижение давления в бомбе на 0,35 к Г /см г 
в  течение 100 час. В настоящ ее врем я промыш ленность вы пускает коп-
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систентные смазки, удовлетворяю щ ие самым ж естким требованиям, п р ед ъ 
являемы м к  их качеству.

Требования к  качеству консистентных смазок, выдвинутые в годы  вто
рой мировой войны, в частности, по линии авиации, стимулировали разви
тие производства и создание новых типов консистентных смазок. В  каче
ство примера можно у казать  на ш ирокое промыш ленное применение литие
вых мыл д ля  производства консистентных смазок, сущ ественно улучш ив
шее качество последних.

Е сли  25 лет тому назад  консистентные смазки, удовлетворяю щ ие ж е
стким техническим условиям , были исключением, тс  теперь лиш ь очень 
немногие из них не соответствуют требованиям государственны х специфи
каций.

В последнее время порядок составления Вооруженными Силами специ
фикаций на смазочные м атериалы  изменился, что не мож ет не учиты ваться 
нефтяной промышленностью. В этой связи  Б ри ттон  и Ш лезингер [3] утвер
ждают: «Оценка качества см азок в условиях применения изменила до  не
которой степени порядок составления технических условий.

Раньш е преж де всего вы являли  группу консистентных см азок, удовле
творительно работаю щ их в данны х эксплуатационны х условиях . П осле 
этого на основе лабораторной оценки ряда физических и химических п ока
зателей , в наибольш ей степени характеризую щ их эксплуатационные свой
ства смазок, составляли технические условия, ориентируясь на лучш ий из 
испытанных образцов. В настоящ ее время технические условия на см азки 
составляю т исходя из наиболее напряж енны х режимов работы смазываемых 
механизмов.

Технические условия долж ны  отраж ать обобщенные эксплуатационны е 
требования к  качеству смазок, а не специфические условия применения 
консистентных смазок в отдельных у злах  трения».

А дамс и П аттон [1] аналогичным образом утверж даю т: «Военно-морской 
флот считает, что технические условия на консистентные см азки имеют 
серьезные недостатки. Военно-морской флот предпочитает использовать 
д ля  оценки консистентных смазок результаты  их длительных эксплуата
ционных испытаний. Технические условия долж ны  основываться в первую  
очередь на эксплуатационной характеристике смазок, а не па оценке их 
ф изических параметров».

П о современным взглядам , спецификации на см азки не долж ны  огра
ничивать возможность изменения рецептур консистентных смазок. Н ап ро
тив, они долж ны  способствовать созданию новых типов смазок.

П рогресс в области производства консистентных смазок связан  такж е 
с деятельностью  таких организаций как  техническая группа G  К омитета 
D-2 ASTM, группа консистентных смазок К оординационного исследова
тельского совета, К омитет инженеров по подш ипникам, Н ациональны й 
институт консистентных смазок, А мериканское общество инж енеров п о  
см азке и  др . Достойны упоминания такж е работы по изучению консистент
ных смазок, проведенные отдельными исследователями.
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Г Л A B A  2

СТРУКТУРА

В течение последних лет  сделан значительный вклад  в изучение струк
туры  консистентных смазок. Б о л ьш ая  часть успехов в этой области была 
достигнута благодаря исиользованию  электронного микроскопа и  методов 
рентгеноструктурного ан ализа. В настоящ ее врем я имеются крупны е дости
ж ения в исследовании фазовых состояний мыл и мыльно-масляных систем. 
В этой главе сделана попы тка обобщить сведения в данной области.

Д л я  лучш его понимания структуры  консистентных смазок и теории 
образования этой структуры  следует рассмотреть компоненты, образующ ие 
такие системы, методы или процессы, с помощью которых они готовятся, 
и получаю щ иеся в результате конечные продукты .

1. КОМПОНЕНТЫ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

Первичными компонентами рассматриваемых систем являю тся  мыла 
и м инеральны е м асла. М ыла могут быть получены на базе ж ивотных или 
растительных ж иров, ж ирны х кислот, ш ерстяного ж и ра (ланолина), кани
фоли или нефтяных кислот. М инеральное м асло содерж ит парафиновые, 
нафтеновые или ароматические углеводороды  в различны х соотнош ениях. 
В м аслах м огут присутствовать неуглеводородные соединения. В состав 
консистентных смазок могут входить такж е некоторые из следующих ком
понентов: непрореагировавш ий ж ир, жирные кислоты или щ елочь; неомы
ляемы е вещ ества, в том числе глицерин и спирты ж ирного ряда; канифоль; 
ш ерстяной ж и р; вода; различны е присадки , служ ащ ие модификаторами 
(стабилизаторами) структуры , или пептизаторами. Н екоторые из перечис
ленных веществ м огут попадать в см азку в качестве примесей, оставаться 
в ней вследствие неполноты реакции омыления или умышленно добавляться 
д л я  стабилизации или изменения структуры .

П рименение таких компонентов, к ак  ж иры  и смазочные м асла, каж ды й 
из которы х состоит из ряда химических соединений, диктовалось вначале 
в значительной степени экономическими соображ ениями. П рактика под
твердила в основном правильность выбора этих продуктов д ля  изготовле
ни я смазок. З ад ача  теории — определить, почему эти компоненты оказа
лись удовлетворительными, и  показать , каким  образом может быть улуч
шено качество смазок. Следует такж е изучить структуру смазок на немыль
ных загустителях и на синтетических смазочных ж идкостях.

2. ДИСПЕРГИРОВАНИЕ МЫЛ

М ыла, используемые д ля  получения консистентных см азок, обычно 
диспергирую тся в смазочных м аслах  при  нагревании. В качестве агентов, 
способствующих диспергированию  м ы ла или изменению температурных 
режимов изготовления смазок, м огут при м ен яться различные соединения,
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называемые модификаторами структуры  или  пептизаторам и. П ри  произ
водстве некоторых смазок процесс омыления проводят при умеренных тем
пературах  [37].

П редлагались [82] методы м еханического диспергирования мыл в мас
л ах  при  невысоких температурах, однако образующ иеся при  этом струк
туры , по-видимому, отличаю тся от тех, которые возникаю т в процессе кри 
сталлизации мыла из расплава, даж е если будет достигнута очень вы сокая 
степень диспергирования загусти теля. М еханическое диспергирование 
мож ет быть использовано в некоторых специальных случаях  и при  произ
водстве см азок на немыльных загустителях (глины, пигменты).

М ыла, являю щ иеся загустителям и консистентных см азок, м огут на
ходиться в дисперсионной среде в течение процесса производства в виде 
истинных растворов. Тем пература образования таких растворов мож ет быть 
предсказана на основании фазовых диаграмм состояния м ы ла. М. В олд 
и Р . Волд [109] описывают поведение различны х мыл в чистых углеводоро
д ах  следующим образом: «Растворимость мы ла в м асляны х средах быстро 
увеличивается с повышением температуры . Растворим ость зависит от типа 
мыла и растворителя; решающее значение имеет тип м ы ла. Все исследован
ные до сих пор мыла в процессе нагревания претерпеваю т мезоморфные 
превращ ения. Скачкообразное увеличение растворимости, по-видимому, 
связано  с фазовыми переходами в мылах».

У становлено, что стеарат кальц и я  начинает растворяться  в м аслах 
примерно при  120°, стеарат натрия при  160° и  стеарат ли ти я  при  180°. 
В больш инстве технических ж иров содерж ится несколько различны х ж и р
ных кислот. Кроме того, в см азки м огут попадать или образовы ваться в них 
во время омыления ингредиенты, которые облегчают растворение м ы ла в 
масле. Поэтому можно ож идать, что мыла, применяемые в производстве 
консистентных смазок, будут растворяться в смазочных ж идкостях  при 
несколько более низких температурах, чем чистые мыда. В качестве х ар ак 
терного примера можно у казать  на алюминиевое мыло, температура плавле
ния которого в присутствии ж ирны х кислот пониж ается.

Н екоторы е мыльно-масляные смеси приходится нагревать до темпера
туры , при которой образуется изотропный расплав. Тем не менее это не 
может свидетельствовать о необходимости такого нагрева д л я  диспергиро
вания м ы ла во всех случаях . В  связи  с этим на практи ке сущ ествуют раз
ные методы производства смазок. Н априм ер, смесь литиевого мы ла с маслом 
обычно нагреваю т до  образования изотропного раствора. С другой стороны, 
подобные ж е см азки м огут изготовляться и при  более низких тем пературах, 
когда мы льно-масляная система еще сохраняет анизотропность.

В некоторых случаях  на одной из стадий производства см азок мыла 
диспергирую т в растворителях, отличных от смазочной ж идкости . П о- 
видимому, этот растворитель определяет процесс кристаллизации мыла. 
С казанное относится в основном к  воде, используемой в качестве раствори
теля д л я  натриевых мыл. К ристаллизация м ы ла из воды, а не из м асла на
блю дается не всегда. Х арактер  кристаллизации зависит от состава и  методов 
производства смазок.

М ыльно-масляная дисперсная система мож ет быть получена в резуль
тате образования мыла в минеральном м асле при  относительно низких 
температурах. В этих случаях концентрация омыляемых вещ еств в мине
ральном масле и размеры частичек щ елочи оказываю т больш ое влияние на 
полноту диспергирования м ы ла в масле. Г аллей  и П уддингтон [37] омыляли 
стеариновую кислоту тонкодисперсной гидроокисью  натрия при  темпера
туре примерно 60° в безводной среде. Омыление проводилось в м инераль
ном масле, причем конечная концентрация мы ла составляла 10% . П олучен- 
ные частицы мы ла имели вид очень коротких стерж необразны х волокон, 
одинаковых п о  разм еру. И з сказанного можно заклю чить, что при  термиче
ском диспергировании м ы ла в м асле мож но наиболее ш ироко изм енять 
структуру  консистентных смазок.
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3. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЫЛ

После диспергирования загустителя в смазочной ж идкости следующей 
важ ной проблемой явл яется  регулирование процесса кристаллизации мыла 
д ля  получения ж елаемой структуры  см азки . Рост волокон или кристалли
тов мыла мож ет происходить в статических условиях и при перемеш ивании 
см азки . И  в том п  в другом  случаях  необходимо точное регулирование 
температуры . Процессы образования или стабилизации структуры  конси
стентных смазок будут рассмотрены при описании оборудования и процес
сов производства консистентных смазок.

Бон ди и  сотрудники [И ] указы ваю т, что кристаллизация мыл из рас
плава  или раствора определяется двумя процессами: образованием центров 
кристаллизации и ростом кристаллов, причем рост кристаллов мыла п р о 
исходит обычно при более высокой температуре, чем образование их заро 
дыш ей. П о данным этих авторов, кристаллы  растут очень медленно. Ско
рость кристаллизации сказы вается на структуре смазок значительно силь
нее, чем фазовые переходы в мыле, поэтому при  выборе оптимальных усло
вий варки  см азки она долж на учиты ваться в первую очередь. Н а  процесс 
кристаллизации больш ое влияние м огут оказы вать присадки . Б олее  под
робно этот вопрос будет рассмотрен ниже.

О сновываясь на наличии в консистентных см азках , производивш ихся 
ранее, небольших количеств воды, некоторые исследователи сделали вывод, 
что такие системы представляю т эмульсии воды в масле, стабилизирован
ные мылом. Х отя  эти представления были отвергнуты больш инством иссле
дователей много лет назад , тем не менее Олд и сотрудники [7] считают, 
что эм ульсионная, или эмульсоидная, теория не может быть так  легко от
брош ена. Эти исследователи вы сказы вали предполож ения, что, поскольку 
вода резко отличается как  по физическим, так  и по химическим свойствам 
от других применяемых пептизаторов консистеитных смазок, механизм 
ее действия долж ен быть совершенно особым. П оскольку такие соединения, 
как  фенолы, жирные кислоты, высшие спирты и другие, имеют наряду с по
лярны м и группам и длинны е растворимые в масле углеводородны е «хвосты», 
они влияю т на растворимость углеводородов. Больш инство теорий строе
ни я смазок, рассмотренных ниж е, противоречит эмульсионной теории.

Одна из первых теорий строения мыльных консистентных смазок была 
д ан а  Арвесоном [6], изучавш им вязкостны е свойства таких продуктов. 
Б ы ло  найдено, что особенности течения кальциевы х консистентных смазок 
позволяю т предполож ить, что их структурны й кар кас  образован сплетен
ными гибкими твердыми элементами, которые м огут деф ормироваться и 
отделяться д руг от д р у га  под  действием сдвигающ их усилий.

Позднее Л оуренс [64] развил свои представления о структуре конси
стентных смазок. Х отя ряд обобщений, сделанны х им, не был подтверж ден 
более поздними работами, тем не менее некоторые его представления согла
сую тся с приводимыми ниж е теориями. Т ак , одной из форм сущ ествования 
мыльно-масляных систем являю тся пасты  из м асла и кристаллического 
м ы ла. П ри высокой концентрации мыл такие пасты имеют достаточную 
ж есткость и представляю т собой пластичные твердые тела.

П ри исследовании консистентных смазок с помощью оптического микро
скопа Ф аррингтоном и Дэвисом [31] и  в последующем Галлеем и сотруд
никами [43] было найдено, что см азки имеют волокнистую  структуру. 
П оскольку признано, что см азки являю тся коллоидными системами, оста-

4. СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СТРУКТУРЕ 
КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

5. ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ МЫЛ В СМАЗКАХ
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вал ось только решить, являю тся ли такие волокна основными структур
ными элементами смазки. Следовали выяснить, не присутствует ли  мыло 
в смазках в какой-либо иной форме, отличной от волокнистой, и к ак  это 
сказы вается на их структуре.

В поисках объяснения загущ аю щ его действия мыла Смит [97] иссле
довал фазовые переходы мыл в масляной среде. Этот исследователь писал, 
что «обычная физико-химическая терминология недостаточна для описания 
изменений, связанных с коллоидными процессами в см азках. Т очная тер
минология, характеризую щ ая переходы (не сопровождаемые фазовыми изме
нениями) от золя к  гелю или от тиксотропной к дилатантной системе того 
же состава, отсутствует. Т ак  ж е обстоит дело в отношении списания важ 
ных, хорошо заметных изменений структуры  смазки, которые могут сопро
вож даться или не сопровож даться фазовыми изменениями. П оскольку 
стеарат натрия и углеводороды образую т такие коллоидные системы, необ
ходимо перечислит], и охарактеризовать главные формы, в которых эти 
системы могут встречаться».

Три формы сущ ествования подобных систем были определены следую
щим образом.

«Гели представляю т собой двухфазные системы, включающие кристал
лическую более или менее разруш енную или диспергированную мыльную 
фазу и вторую фазу, которая мож ет иметь ж идко-кристаллический характер, 
быть студнем или золем. Гели различаю тся по внешнему виду, который за
висит от свойств и физического состояния кристаллического м ы ла. Обычно 
они представляю т собой непрозрачные системы белого цвета. В редких слу
чаях , при определенных комбинациях коэффициентов рефракции обеих 
фаз, гель может быть прозрачным. Н екоторые гели прозрачны  вследствие 
ультрамикроскопического диспергирования кристаллической фазы. При
сутствие кристаллической фазы обычно может быть установлено методами 
рентгеноструктурного анализа. Одинаковые по составу гели могут иметь 
разную  стабильность, поскольку она зависит от степени кристаллизации 
твердой фазы и характера ее диспергирования.

Ж идко-кристаллические растворы представляю т однофазные анизо
тропные системы, обладающие двойным лучепреломлением. П розрачность 
растворов зависит от степени ориентации и концентрации мыла. Обычно 
Ж идко-кристаллические растворы являю тся пластичными телами со слабо 
выраженной эластичностью и не изменяют своей формы под действием силы 
тяж ести. Рентгеноструктурный анализ показы вает наличие в них одно- 
или двух-, а не трехмерной ориентации. П олучаемые рентгенограммы резко  
отличны от рентгенограмм твердых кристаллических тел.

Золи или студии представляют однофазные системы; четкую  границу 
между золем и студнеобразным состоянием провести трудно ввиду того, 
что в зависимости от концентрации и температуры наблюдается постепенное 
изменение от вполне текучих систем (золи) к системам с реологическими 
характеристикам и, типичными для студней. Подобные системы изотропны 
и прозрачны, обладают эластичностью и тиксотропностью».

Основываясь на этих исследованиях, Смит [97] сделал вывод о том, 
что, хотя углеводороды, загущенные мылом, могут находиться в любой из 
трех форм, упомянутых выше, наибольший эффект достигается при гомо
генном диспергировании мыла в виде коллоидных мицелл и вторичном 
агрегировании этих мицелл, образующих твердую  дисперсную фазу. М ыло 
в гелеобразной форме обладает лиш ь ограниченной способностью к набу
ханию и может оставаться в равновесии с избытком свободного ж идкого 
растворителя. Сказанное относится и к ж идко-кристаллической форме 
мыла, которая обладает большей загущающей способностью, чем гелеобраз
н ая . Д алее Смит утверж дает, что студнеобразная форма может сосущ ество
вать с другими формами в случае переохлаж дения или неполного началь
ного диспергирования мыла. П оскольку гелеобразная форма мыльно
масляных систем не является  доминирующей в консистентных см азках ,
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нет необходимости в примирении утверж дений Л оуренса [63] о том, что 
гели являю тся однофазными системами, и Смита [97] о том, что гели явля
ются двухфазными системами.

Прямые доказательства того, что студнеобразная форма является  доми
нирующей в консистентных см азках, отсутствуют. Н а основании рентгено
структурного и термического анализа Волд и сотрудники [106] установили, 
что «Товарные консистентные смазки при комнатной температуре не отли
чаю тся от механически диспергированных кристаллитов м ы ла в масле. 
О днако незначительные количества аморфного и мезоморфного мыла не 
могут быть обнаруж ены  с помощью имеющихся приборов, и потому воз
можность их присутствия наряду с кристаллическим мылом не исключена».

6. РАСПОЛОЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ В ВОЛОКНАХ МЫЛ

Р яд  исследователей [10, 17, 29, 30] при изучении с помощью электрон-* 
ного микроскопа кристаллических агрегатов в консистентных смазках под
твердил, что они состоят из ьолокон мыла различной длины. Н екоторы е 
микрофотографии, полученные таким способом, представлены  на рис. 1 ,2  
и 3. Волокнистая структура различных типов консистентных смазок будет 
рассмотрена ниж е. П редварительно будет рассмотрено расположение моле
кул в кристаллитах мыла.

М артон и сотрудники [68] наш ли, что кри 
сталлические структуры  л ау р ата  натрия в вод
ных средах подобны структуре консистентных 
смазок. Они считаю т, что молекулы , образую
щие волокна мыла, не имеют вытянутой формы, 
поскольку для молекулы  лау р ата  натрия отно
шение длины к ш ирине равно трем , а для 
стеарата натрия — пяти. Мыльные волокна 
представляю т собой структуры , образованные 
из п ар  м олекул м ы ла, располож енных в два 
ряда и направленны х друг к другу карбо
ксильными группами. Согласно данным этих 
исследователей отдельные волокна лаурата  нат
рия долж ны  иметь диаметр, равный 37 А. П ри 
измерении больш ого числа волокон, полученных 
на микрофотографиях, было установлено, что их
диаметр был кратным 42 ±  10 А . У величение 
диаметра волокон мыла мож ет объясняться 
гидратацией молекул мыла.

Бонди с сотрудниками [И ] , принципиально 
не возраж ая против указанны х выше пред
ставлений о характере располож ения молекул 
в мыльных волокнах, утверж даю т следующее:
«Изучение ориентации кристаллов мыла рент
ген оструктуриым методом привело к  предполо
жению о том, что кристаллическая структура 
натриевого мыла отличается от обычно приня
той схемы. Согласно новым представлениям 
длинны е углеводородные цепи мыльных моле
кул вытянуты параллельно поперечному сече
нию волокон м ы ла, а не перпендикулярно

а

Рис. 1. Электронмикрофотографии мыльных волокон, 
образующих структуру  консистентных см азок [29].

а  — дли нн ы е в о л о к н а ; б  — вол о кн а  сред н и х  разм еров; в — 
к оротки е  во л о кн а .
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6 г
Рис. 2. Электронмгкрофотографии мыльных волокон 

в различных консистентных см азках  (29).
а — бариевое мыло; б — стронциевое мыло; в — литиевое мыло; 

г — кальциевое мыло.

Рис. 3. Электронмикрофото- 
графия частиц мыльного за 
густителя в алюминиевой 

смазке.

а>

а
Рис. 4 . Схема расположения молекул мыла 

в мыльных волокнах [И ]. 
а — ранние представления; б — современные данные.

ш Рис. 5. Схема ориентации кри
сталлитов гидратированного сте
арата кальция по отношению к 

поверхности см азки  [110].

£
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к  нему, как  предполагалось ранее. Этим и объясняется зам етная тенден
ция к  расслаиванию  волокон вдоль оси волокна, приблизительно перпенди
кулярно  поперечному сечению волокна (рис. 4). Расслаивание лучш е 
всего можно наблю дать на чистых натриевых мылах».

Ш ульце [94] соглаш ается с тем, что молекулы  в кристаллическом мыле 
и консистентных см азках расположены парам и, при этом карбоксильные 
группы молекул в волокне направлены  внутрь волокна, а углеводородная 
часть н аруж у.

М. Волд [110], изучая ориентацию мыльных кристаллитов в системе 
стеарат кальц и я  — масло, вы двинула предположение о том, что кристал
литы  мыла ориентируются в смазке так , что их больш ие плоские поверх
ности (плоскость 001) располагаю тся параллельно поверхности смазки 
(рис. 5, а). М олекула стеарата кальция располагается перпендикулярно 
к плоскости 001 кристаллита мыла. М. Волд считает, что в больш инстве 
случаев кристаллиты  мыла изменяю т свою предпочтительную  ориентацию 
(параллельно поверхности смазки), поворачиваясь вокруг оси п А (рис. 5, б), 
а не Ид (рис 5, в). Т ак ая  ориентация кристаллитов кальциевого мыла соот
ветствует их неудовлетворительной способности сопротивляться усилиям 
сдвига, что полностью объясняет различия в механической стабильности 
кальциевы х и натриевых смазок.

7. СТРОЕНИЕ ВОЛОКОН МЫЛ И ХАРАКТЕР 
СТРУКТУРНОГО КАРКАСА СМАЗОК

Методы, основанные на использовании оптического м икроскопа (наблю
дения в темном поле зрения или в поляризованном слете), и особенно элек- 
тронмикроскопический метод наиболее пригодны д ля  изучения строения 
мыльных волокон консистентных смазок.

Методика подготовки смазок к  исследованию, используемая большин
ством ученых, описана Ф аррингтоном [29]. Она заклю чается в вымывании 
м асла из образца смазки, нанесенного на коллодиевую  пленку, с помощью 
петролейного эфира. В некоторых неопубликованных работах использо
вался метод, предложенный Кистлером [59а], позволяющий извлекать мыль
ные волокна д л я  исследования в неизменном виде. Этот метод основан на 
замещ ении дисперсионной среды в гелях  легкслетучей ж идкостью . Н апри
мер, в консистентной с м а зк е , д ля  замены м асла м ож ет быть использован 
петролейный эфир, а для вытеснения петролейного эфира мож ет быть 
в свою очередь использован пропан.

Н а  рис. 6 показаны  приблизительные размеры различных мыльных 
волокон в сравнении с микроорганизмами. О писывая мыльные волокна, 
представленные на рис. 6, Ф аррингтон [29] утверж дает, что для волокни
стых консистентных смазок характерны  волокна, в 10 раз более длинные, 
чем самое длинное из наблюдаемых волокон. Н екоторые смазки на литиевых 
и натриевых м ы лах, так  ж е как  и  кальциевы е и алюминиевые консистент
ные смазки, содерж ат волокна или мицеллы мыла шириной или диаметром 
0 ,2  /л и менее. Д л я  того чтобы лучш е представить размер волокон, приве
денных на рис. 1—3, следует иметь в ви д у , что ш ирина волокон на рис. 1 
приблизительно равна одной десятитысячной миллиметра.

Н а рис. 2, в и з можно видеть, что волокна обычных кальциевы х кон
систентных смазок и некоторых литиевых смазок скручены. Волокна, 
образованные мылами других типов, имеют вид стержней или лент, как 
это показано на рис. 1, е и 2, а. Н а  больш инстве микрофотографий хорошо 
видно беспорядочное расположение волокон. В некоторых случаях  они 
каж утся  переплетенными или сросшимися друг с другом (рис. 1 , 6  и 2, а). 
Н а  рис. 3 показана структура алюминиевого мыла с очень короткими во
локнами, плохо различимая в электронном микроскопе.

Б роун  и сотрудники [17] считали, что волокна в консистентных смазках 
ориентированы и что эта ориентация связана с деформированием смазочного
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м атериала. Этот ф акт был подтвержден при наблюдении в поляризованном 
свете структуры  консистентной смазки, нанесенной на предметное стекло 
микроскопа. П осле вымывания из см азки масла (погружением предметного 
стекла в стаканчик с лигроином) и высуш ивания оставш ийся мыльный ске
лет см азки обладал таким ж е двойным лучепреломлением, как  исходная 
консистентная см азка. Однако, когда образец той ж е консистентной см азки 
был обработан лигроином при интенсивном встряхивании суспензии для 
полного диспергирования волокон и  несколько капель этой суспензии вы
сушено на предметном стекле, двойное лучепреломление не было обнару
жено. Л егкость ориентации м елких волокон по отношению к  общему струк

турному каркасу  отмечалась 
Галлеем с сотрудниками [43], 
которые считали, что самого 
нанесения см азки на предметное 
стекло, даж е при аккуратном  
извлечении см азки из тары, 
достаточно, чтобы вы звать ори
ентацию  волокон.

Б роун  и сотрудники [17], 
привлекш ие внимание исследо
вателей к  изучению ориентации 
волокон, исследовали литиевые 
консистентные см азки . И зучая 
аналогичны е системы, Б роун инг 
[18] обнаруж ил в них упорядо
ченную гелеобразную  структуру, 
ориентация которой определя
лась положением открытых 
поверхностей при охлаж дении 
расплавленной см азки . Эта ра
бота проводилась по методу 
экстрагирования масла из смаз
ки  при помощи гексана с по
следую щ ей заменой раствори
теля * маслом или другой сма
зочной ж идкостью . Образцы 
алюминиевых и литиевых кон- 

кубиков, помещ али в гексан. 
П осле удаления м асла они сохраняли  свою геометрическую форму, если 
система не подвергалась энергичному встряхиванию . Сохранение ж ест
кости системы создавало впечатление, что волокна в структурном  кар 
касе смазки взаимно переплетены.

Броунинг обнаружил упорядоченную  структуру только в литиевых 
консистентных см азках, хотя им были изучены такж е алюминиевые, кал ь
циевые и натриевые консистентные смазки. Это объяснялось тем, что литие
вые см азки  но структуре представляю т собой гели, состоящ ие из волокон, 
располож енных слоями. Волокна, расположенные наклонно к плоскости 
слоя, насчитываю тся единицами или полностью отсутствуют. П редпочтитель
н ая  ориентация волокон внутри самой плоскости не наблю дается. М ожно было 
ож идать, что интенсивность диффракции рентгеновских лучей в образцах с 
такой волокнистой структурой в направлении, параллельном  и перпенди
кулярном  к  плоскостям располож ения волокон, будет различной. П роведен
ные исследования показали , однако, что рентгенограммы в обоих случаях  
получаю тся идентичными. И сходя из этого, Б роунинг вы сказал предполож е
ние, что расположение волокон в этом "случае таково, что рентгеновские 
лучи всегда проходят через беспорядочную систему кристаллитов мыла.

М. Волд [НО] зад алась  целью установить, имеет ли место упорядочен
ная  ориентация мыльных волокон в товарных консистентных см азках
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1

/о и  гг
Рис. 6. Относительные размеры частиц дис
персной фазы консистентных смазок и м икро

организмов [29].
1— д л и н н о во л о к н и стая  н атр и ев ая  с м а зк а , 1 х  100 #t; 
2  —  с  редневолокни ста я  л и ти е в а я  с м а зк а ,
0 ,2  х  2 5 /к  3 —  б ац и л л а  в о звр атн о го  тиф а, 0 ,35 x l 5 / i ;  
4 —  б ац и л л а  си би рской  я зв ы , 1,1 x 7 / i ;  5 —  к о р о т 
к о в о л о к н и стая  л и ти ев ая  см а зк а , 0 ,2  х 2 /к  6 — ко
р о тк о в о л о к н и стая  н атр и ев ая  с м а зк а , 0 ,15  х  1 ,5 /к  
7  — к а л ь ц и е в а я  с м а зк а , 0,1 x l /к  S — стаф и л л о к о к к , 
ди ам етр  0 ,8 //; .9— орган оф ильны й  бентонит, 0,1 х 0 ,5 /к  
10 — в и р у с  табачной  м о заи ки , 0 ,0 1 5 x 0 ,2 7 /к  И  — 
ал ю м и н и ев ая  см а зк а , д и ам етр  0,1  /к  1 2  — в и р у с  

п оли ом и элита, д и ам етр  0 ,012 // [2 9 ] .

систентных смазок, вырезанные в виде



и  различаю тся ли они в этом отношении. Д л я  исследования были выбраны 
три  кальциевы х, две натриевых и одна литиевая консистентные смазки. 
Н ебольш ие порции исследуемой смазки осторожно вмазывали в специаль
ную чаш ку и плотно утрамбовывали шпателем д ля  удаления пузы рьков 
воздуха. Ч аш ку  опрокидывали на стеклянную  пластинку и см азку расти
рали  по ней при поступатель
ном перемещении чаш ки вдоль 
поверхности пластинки.

Д л я  ш ести образцов конси
стентных см азок было установ
лено  заметное различие в х ар ак 
тере изменения интенсивности 
диффракционных линий в зави
симости от угла паклоиа поверх
ности образца смазки к  рентге
новскому лучу  или, что то ж е 
самое, в степени ориентации 
волокон, к ак  это представлено 
на рис. 7. Очевидно, что мыль
ные волокна в одной из натрие
вы х и в одной из кальциевы х 
консистентных см азок совер
ш енно не были ориентированы 
в результате предварительной 
обработки (кривые 1 и 5). Н е
см отря на это, частички гр а 
фита в кальциевой смазке (обра
зец  1) были сильно ориентиро
ваны  (кривая 4). Д л я  двух 
други х  образцов кальциевы х консистентных смазок, одного образца натрие
вой см азки и одного образца литиевой см азки после обработки по описан
ной выше методике была отмечена различная степень ориентации воло
кон мыла.

М. Волд [110] не могла определенно у казать  причины, почему но 
у  всех исследовавш ихся консистентных смазок волокна мыла ориентиро

вались при энергичном растирании см азки 
по поверхности стекла. Схема, приведенная 
на рис. 8, д ает  возможное объяснение того, 
каким  образом мыльные волокна переме
щ аю тся при деформациях смазки. Н а  этом 
рисунке схема а соответствует средней 
ориентации волокон до деформации, б и 
в — после деформации. П риведенная схема 
относится только к  одной плоскости сече
ния образца смазки. П ри деформации 
консистентной см азки в объеме характер 
изменения располож ения волокон может 
быть н иным.

С огласно Галлею  и сотрудникам [43] 
мыльные волокна в натриевых конси

стентных см азках обладаю т гибкостью благодаря их свободной ориен
тации по отношению д руг к  другу .

М еханическое разруш ение мыльных консистентных смазок, как  было 
показапо М уром и К раватом  [78], объясняется уменьшением отношения 
длЖны волокон загустителя к  диам етру. Больш инство мыльных волокон 
не вы держ ивает продолж ительного изгиба. И деальной консистентной смаз
кой в этом смысле будет та к а я , в которой прочность волокон превосходит 
любые нап ряж ения, встречающ иеся при эксплуатации. Н екоторые типы

i < Z / f
Рис. 8. Схема ориентации мыль
ных волокон в консистентной 

смазке при деформации.

UO 50
Угол наклона, (в) рентгеновского 

луча к поверхности, смазки
Рис. 7. Ориентация частиц загустителя 
в некоторых товарных консистентных смазках 

по данным рентгеноструктурного анализа.
1 , 2  и з — разные образцы кальциевых смазок; 
4 — образец кальциевой смазки 1 с добавкой гра
фита (диффракционная линия 001); 5 и 6 — разные 
образцы натриевых смазок; 7 — литиевая смазка.
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волокон под действием сдвигающ их усилий , к ак  бы ло установлено назван
ными выше исследователями [78], расщ епляю тся но длине на волокна мень
ш его диаметра.

Системы, рассматривавш иеся нами до сих пор, были получены на 
м ы лах кислот ж ирного ряда с числом углеродны х атомов не ниж е 12. П ри 
применении загустителей, которые в дальнейш ем будут назы ваться «ком
плексными мылами», структура волокон мож ет отличаться от описанной 
в предыдущ их параграф ах, но на полученных недавно микрофотографиях 
волокон комплексных бариевых и комплексных стронциевых мыл, пред
ставленных на рис. 2, а и  б, видно, что они подобны нормальным мыльным 
волокнам .

И з только что онисанных работ следует, что ббльш ая часть мы ла в 
консистентных смазках присутствует в виде волокнистых кристаллитов. 
О днако в этих работах не изучена вторичная структура, образую щ аяся 
из первичных кристаллитов мыла. Волд и сотрудники [108] пы тались 
изучить вторичную структуру в гелях  водный стеарат кальц и я  — цетан. 
Ими при помощи электронного м икроскопа были исследованы тонкие срезы 
таких гелей. О бразец геля зам ораж ивали , после чего срезы нуж ной тол
щины получали  с помощью микротома. Срезы смазки, отделенные от лез
вия микротома в холодной воде, собирали на сетке, покрытой коллодием. 
Ц етан уд алялся  путем испарения в вакуум е. П еред исследованием срезы 
напы ляли хромом.

Б ы ло найдено, что исследуемые гели имеют неоднородную сетчатую  
структуру . П ри этом были сделаны следую щие выводы: «Установлено, 
что в системе водный стеарат кальц ия — цетан первичные частицы мыла 
не имеют кристаллического волокнистого х арактера , а образую т м алень
кие зерна неправильной формы, которые собираю тся в комки, связанны е 
с нитевидными агрегатам и, образующ ими неоднородную сетчатую  струк
туру . К омки имеют больш ие размеры и плотность. Н итевидной структурой 
в системах с низким пределом текучести или синерезирующ их можно пре
небречь».

Рассмотрение электронмикрофотографий упом януты х выше систем — 
свежеприготовленных и выдерж анных в течение некоторого времени — 
показы вает, что в последнем случае происходит рекристаллизация мыл, и 
сетчатая структура в значительной мере разруш ается.

Д ругой  способ, описываемый Аркином и С инглетерри [5], дает новые 
возможности изучения структуры  консистентных смазок. Он заклю чается 
в определении среднего объема мыльных мицелл в нвводных растворителях 
с помощью флуоресцирующ его краси теля, адсорбируемого на мицеллах. 
К ритическая концентрация мыла, необходимая д ля  н ачала образования 
мицелл, мож ет быть установлена путем экстраполяции кривой зависимости 
интенсивности флуоресценции от концентрации мыла.

И з излож енных фактов могут быть сделаны некоторые заклю чения 
относительно взаимного располож ения и формы мыльных волокон в' кон
систентных см азках.

Н есм отря на то, что волокна в некоторых консистентных смазках м огут 
ориентироваться, это, очевидно, не явл яется  характерны м д ля  всех типов 
смазочных м атериалов, загущ енных мылами.

Ф орма волокон в консистентных см азках зависит от состава мыла, 
используемого минерального м асла и способа их получения. М ожно ожи
дать , что наиболее механически стабильны волокна с большим отношением 
длины к  диаметру. В то ж е время волокна, наиболее прочно связывающ ие 
масло, долж ны  иметь, по-видимому, минимальные размеры. Поэтому ж ел а
тельно, чтобы структура консистентных смазок была образована двумя 
описанными типами волокон; один из них будет обеспечивать стабильность 
механических свойств смазок, другой — хорош ее связы вание дисперсион
ной среды.
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8. МЕЖМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СИЛЫ

Загущ аю щ ая способность некоторых волокон или агрегатов, образую
щ их дисперсную ф азу смазок, может зависеть от их геометрических разме
ров. Н есомненно, однако, что менш олекулярпы е силы или связи  такж е иг
раю т важ ную  роль.

С казанное хорош о иллю стрируется результатами работ Д ина [23] 
по изучению структуры  алюминиевых мы л. Общий вывод, сделанный им, 
сводится к  тому, что отсутствие кристалличности, восприимчивости к  пла
стификаторам и вы сокая вязкость  при температурах выше точки размягче
ния указы ваю т на то, что алюминиевые мыла представляю т полимерные 
вещества. Шеффер [95] утверж дает, что алюминиевые мыла высших жирных 
кислот являю тся полимерами м олекулярного веса от 60 ООО до 900 ООО. 
П редполож ения о возможном расположении м олекул в подобных полиме
рах вы сказы вались различными исследователями [23, 45, 73].

П ри обосновании характера располож ения м олекул учитывалось, 
что координационное число алюминия равно четырем или шести. Поэтому

он мож ет связы вать дополнительное количество атомов сверх тех, взаимо
действие с которыми обусловлено его главными валентностями. Координа
ционные связи  являю тся достаточно прочными для агрегирования отдель
ных м олекул алюминиевого мыла. П редполагаем ая структура моно- и 
дизамещ енных алюминиевых мыл представлена на рис. 9 и 10.

Н а  этих рисунках главны е валентности обозначены прямыми линиями, 
а координационные связи  — стрелками. Эти цепи, которые достигают 
значительной длины , м огут заканчиваться молекулой ж ирной кислоты, 
дизамещ енного алюминиевого мыла или других координируемых соедине
ний. Н есм отря на то, что такие цепи напоминают линейные полимеры, 
они не имеют углерод-углсродных связей и, следовательно, могут легче 
разруш аться  или вновь соединяться, чем линейные полимеры.

В одной и той ж е цени могут содерж аться моно- и дизамещенныс алю
миниевые мыла, так  как  в товарные алюминиевые мыла входят их смеси. 
К ром е того, в м ы лах м ож ет присутствовать свободная окись алю миния. 
М олекулы гидроокиси алю миния м огут служ ить связующими звеньями 
меж ду тремя или четы рьмя цепями и содействовать, таким образом, обра
зованию  более сложных структур.

Д ополнительны е возможности, упомянуты е Дином [хЗ ], заклю чаю тся 
в том, что поперечные координационные связи могут возникать между 
атомами алюминия и кислорода в группе СООН, а такж е за счет водородных 
связей . О бразование и стабильность цепей алюминиевого мыла могут уси
ливаться иод влиянием сил В ан-дср-В азльса, действую щ их между ж ирно
кислотными радикалам и.

К ристаллическая структура мыла в кальциевы х консистентных смазь ах, 
предлож енная Бонером  [13], показана на рис. И .  Возможные координа
ционные связи  обозначены стрелками.

Тип связей , определяю щий структуру гелей стеарат натрия — цетан, 
был предполож ительно у казан  Дош ером и Волдом [25]. Эти исследователи

к  . R к
Рис. 10. С труктура дизамещенного 

алюминиевого мыла [23].
Рис. 9. С труктура однозамещенного 

алюминиевого мыла [23].
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наш ли, что вода стабилизирует такие структуры  независимо от их х ар а к 
тера (кристаллического, ж идко-кристаллического или промежуточного). 
Ими было выдвинуто предположение о том, что способность воды образо
вы вать комплексы или агрегаты  в подобных системах мож ет быть объяс
нена ее способностью создавать водородные или гидроксильные мостики 
с другими полярными группами.

Х отя лиш ь некоторые исследователи учиты вали влияние меж молеку- 
лярны х сил на стабилизацию структуры  консистентных смазок, эти связи , 
по всей вероятности, имеют такое ж е важ ное значение д ля  образования 
стабильных смазок, как  расположение и форма волокон. Этот факт сви- 

”  детельствует о желательности применения загусти- 
телей, способных к  установлению  координацион- 

R :C :0 :C a :0 :C :R  ыых связей меж ду молекулами.
:: П редставляет интерес гипотеза К истлера [59а],

••О ."О :0 :  который считает, что сила связи  меж ду частицами
R 'C ’O’C a 'O 'C 'R  загустителей в гелях  зависит от м олекулярного 

" t  веса частиц дисперсной фазы. Б ольш ая  прочность
:0  :0  силикагелей объясняется их структурой, об раз о-
•• У. ванной за  счет главны х валентностей. Однако

R :C :0 :C a :0 :C :R  К истлер не смог доказать  сущ ествования связей , 
: о  ; о  Х.: образованных главными валентностями, между
:: :: больш ими м олекулам и, подобными м олекулам

R :C :0 :C a :0 :C :lt целлю лозы . В этом случае дли н а м ицелл, по-види-
Рис. 11. Вероятная мсму, достаточно вели ка д ля  их переплетения и 
структура кристалличе- придания прочности всей системе, несмотря на 
с кой решетки кальцие- • слабость вторичных связей между мицеллами, 

вого мыла. М ыльные молекулы  являю тся промежуточными по
м олекулярном у весу м еж ду м олекулам и сили

кагеля и целлюлозы. Поэтому возможность увеличения прочности струк
туры  под влиянием главны х валентны х связей в консистентных см азках 
больш е чем в гелях , загущ енных целлю лозой.

9. СОСТОЯНИЕ МАСЛА В КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗКАХ[

Тот факт, что структура мыльных консистентных см азок образована 
волокнистыми кристаллитам и, еще не объясняет, почему небольш ое коли
чество загустителя способно удерж ивать больш ое количество ж идкой 
фазы в смазке. Н иж е будет сделана попытка вы сказать некоторые сооб
раж ения о состоянии м асла (или другой смазочной ж идкости) в консистент
ных см азках.

Н едавний обзор Бонди и  сотрудников [11] подтвердил гипотезу о том, 
что масло удерж ивается внутри клубков мыльных волокон или в ячей ках  
решетки, образуемой небольшими мыльными волокнами, капиллярны м и 
силами. Д ругие исследователи [62, 71, 76] считают, что связы вание раство
рителя в геле происходит: 1) путем непосредственного соединения или 
поглощ ения м олекул растворителей или групп таких м олекул взаимодей
ствующими с ними активными группам и м олекул загусти теля; 2) вслед
ствие проникновения свободных м олекул растворителя в промеж утки струк
турного каркаса, образуемого дисперсной ф азой. П ри  этом сниж аю тся на
п ряж ен ия, существующие в структурной решетке.

М ожно предполагать, что смазочная ж идкость удерж ивается в конси
стентных смазках под влиянием обоих факторов. П роникновение м олекул 
растворителя в ячейки  структурного к ар к аса  мож ет служ ить причиной 
набухания мыльных волокон. Б роун инг [18] считает, что способность кон
систентной см азки удерж ивать м асло обусловлена поверхностными силами 
волокон мыла, распространяю щ ими свое действие через много слоев моле
кул м асла, а  не набуханием волокон.
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Д л я  прочного связы вания м асла кристаллитам и м ы ла мож ет потребо
ваться  третий компонент. Галлеем и сотрудниками [42J было установлено, 
что натриевое мыло легче смачивается минеральным маслом, если поверх
ность мыла вначале бы ла смочена глицерином. Стеарат кальц ия плохо сма
чивается к ак  минеральным маслом, так  и  водой. Согласно Галлею и Пуд- 
дингтону [39J, если стеарат кальц ия предварительно слегка смочить водой 
так , чтобы поверхность его была на вид сухой, то масло начинает смачивать 
такую  поверхность. У становлепо такж е, что глицерип и ж ирны е кислоты 
обладаю т аналогичными свойствами.

Но данным К ливенса [60], полярны е молекулы  после растворения 
ориентирую тся так  ж е, к а к  и мыльные молекулы , при этом их углеводород
ные цепи располагаю тся параллельно цепям молекул мыла. И сходя из 
этого, К ливенс считает, что можно ириготовить набухш ую мицеллу мыла, 
предварительно обработав ее полярны ми соединениями (например, высшим 
спиртом). После этого растворяю щ ая сила мицеллы мыла по отношению 
к  углеводородам возрастет. Х отя в этом случае рассматривается раство
римость, механизм этого явления подобен взаимодействию минерального 
м асла  с мыльными волокнами, которые вначале абсорбировали некоторое 
количество полярны х соединений.

Л оуренс [63] наш ел, что углеводородные цепи мыльной решетки при 
поглощ ении м асла раздвигаю тся. Ш ульц [94] на основании последних 
работ указы вает, что м асло меж ду концевыми метильыыми группам и моле
ку л  мы ла теряет подвиж ность в двух направлениях.

Теория связы вания м асла в структурной решетке мыльных консистент
ных смазок дает возможность понять механизм выделения смазочной ж ид
кости из смазок. С огласно Б он ди и сотрудникам [10], при самопроизволь
ном сж атии структуры  геля  масло вы давливается из системы — происхо
ди т  «синерезис». В этом случае силы притяж ения кристаллитов мыла 
д р у г  к  другу  доминирую т над притяж ением  их к  м аслу. В пре
дельном  случае см азка превратится в ком ки мыла, плаваю щ ие в чистом 
масле.

К роме синерезиса, мож ет происходить «потение» — утечка м асла 
из консистентной см азки , связанная с несовершенством структуры . М ак 
Л ен н ан  и сотрудники [76] утверж даю т, что выделение м асла усиливается 
п р и  снижении концентрации мыла, следовательно, в более м ягких сортах 
консистентных см азок опасность вы деления м асла увеличивается.

Многие авторы не делаю т различия между потением и синерезисом. 
О днако процесс вы текания м асла из пористого мыльного структурного 
скелета (полученного вначале Броунингом  [18], а позж е Петерсоном и 
Б он ди  [89]) отличается от выделения м асла, связанного со сжатием мыль
ной структуры . П оследние авторы  сообщают, что при удалении м асла из 
консистентной см азки  ее объем ум еньш ается всего на 2% .

С огласно М ак Л еннану с сотрудниками [76], силы, удерживаю щ ие 
ж и дкость  в структурной решетке консистентной см азки , м огут быть пре
одолены различными способами, например, при увеличении температуры  
или давлен ия. О днако некоторая часть  м асла удерж ивается более прочно, 
чем основная его м асса. Это бычо показано Гершелем [50] и Ф аррингтоном 
и Х емфри [32], которые установили, что относительное количество уд аляе
мого из см азки м асла при постепенном увеличении давления сниж ается, 
несмотря на то, что общее количество удаленного м асла увеличивается. 
В ы сказы валось предполож ение [66], что внеш нее давление, требующееся 
д ля  отирессовывания м асла, эквивалентно напряж ениям  структурного 
кар к аса , которые снимаю тся присутствующ ей в смазке жидкостью . К оли
чество масла, удерж иваю щ ееся вследствие проникновения в мицеллы мыла 
и  связанное адсорбционными силами на волокнах загусти теля, мож ет быть 
определено путем измерения количества м асла, отделяемого из смазки под 
давлением  и при  обработке растворителями, наприм ер, четыреххлористым 
углеродом .
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Н екоторые исследователи [76] утверждаю т: «Синерезис в консистент
ных смазках мож ет быть объяснен с помощью простой механической гипо
тезы, согласно которой вытеснение м асла из капиллярны х полостей проис
ходит или самопроизвольно или вследствие наличия внутренних н ап ряж е
ний в структурном каркасе».

Отношение поверхности к  объему волокон или кристаллитов, образую 
щих структуру, способную удерж ивать больш ое количество м асла или 
других смазывающих жидкостей, согласно утверждению  Эванса [27], 
долж но быть достаточно больш им. Это сог.часуется с наблюдениями П етер
сона и Бонди [89], установивш ими, что удельн ая поверхность пористого

мыльного скелета смазки после удале
ния из нее м асла, определенная п о  
методу адсорбции азота, приблизительно 
равна 80 л*2 на 1 г.

М. Волд и Р . Волд [109] наш ли , 
что при  отпрессовывании дисперсионной 
среды из системы стеарат кальц ия — 
цетан скорость отделения и общее коли
чество отпрессованной ж идкости зави сят  
не только от общего содерж ания м ы ла, 
но и от присутствия третьих компо
нентов, например, воды. У становлено, 
что если в системе стеарат кальц и я  — 
цетан на один моль мыла приходится 
один моль воды, то стабильность си
стемы будет м аксим альной. О днако при  
использовании в качество стабилизато
ров подобных систем метанола или 
стеариновой кислоты  м аксим альная 
стабильность системы не соответствует 
какому-либо определенному м олярному 
соотношению стабилизатора и загусти
теля .

Эти авторы [109] утверждаю т: «Выпотевание ж идкости из см азки  
в эксплуатационных условиях мож ет рассм атриваться к ак  фильтрация 
ее через слой с непрерывно уменьш ающ ейся пористостью. М ожно предпола
гать, что пористость смазок зависит от способа их приготовления. Соедине
ния, образующие комплексы с ионами кальц и я  (вода, спирты, амины, 
гликоли, жирные кислоты и т. п .), могут ограничивать рост кри сталлов  
полностью или в некоторых нап равлени ях , что приводит к  образованию  
сильно вы тянуты х частиц».

Зависимость отделения м асла из консистентных смазок от температурь! 
и концентрации загустителя представлена на рис. 12.

Н а основании приведенных выше данных можно установить, что м еха
низм связы вания смазочной ж идкости в больш инстве консистентных смазок 
сводится к  следующему. П оскольку в смазках всегда содерж атся стабили
заторы структуры , можно полагать , что эти присадки  преж де всего взаимо
действую т с мыльными волокнами. Т о  ж е самое, по-видимому, справедливо 
д ля  некоторых немыльных загустителей (см. гл . 17, пп. 2, 25, 45 и 46).
М асло удерж ивается углеводородными цепями мыльных м олекул, связан
ных с молекулам и стабилизаторов структуры .
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Рис. 12. Влияние температуры  и 
концентрации мыли на коллоидную 
стабильность консистентных сма

зок  [76].

10. ВЛИЯНИЕ КАТИОНА МЫЛА НА СТРУКТУРУ СМАЗОК

Н е все мыла при  диспергировании в минеральном м асле образую т 
структурны й каркас . Это мож ет быть связано с природой либо катиона 
(т. е. иона м еталла), либо аниона (ради кала ж ирной кислоты), входящ их 
в состав мыла. М ыла, применяемые д ля  производства консистентных сма
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зо к , подбирались в  основном эмпирическим путем. Теоретические основы 
подбора мыл д ля  каж дого случая получения смазок до сих пор отсутствуют.

М. Волд к  сотрудники [105] установили, что меж ду мылами с разли ч 
ными катионами так  м ало общего, что различные типы мыльных консистент
ных см азок долж ны  рассматриваться отдельно.

Л оуренс [63] на основании исследования ряда мыл пришел к  выводу, 
что гелеобразую щ ей способностью в м асляны х растворах обладают только 
те мыла, которые при нагревании образую т промежуточные пластичные 
формы, а при более высокой температуре — изотропный расплав.

Мозес и Пуддингтон наблю дали увеличение температуры, соответствую
щей минимуму тиксотропии и вязкости консистентных смазок, загущенных 
различными мылами, в последовательности: стеараты  алюминия, кальция, 
натрия и лития, т. е. в направлении увеличения электронолож итсльности 
иона м еталла, входящ его в состав мыла.

Д р у гая  группа исследователей [102] считает, что увеличение валент
ности катиона мыла сниж ает температуру каплепадения, продолж итель
ность плавления и термическую стабильность консистентных смазок.

Б  онером [12] была исследована пригодность д ля  производства конси
стентных смазок мыл восемнадцати различных металлов. М ыла однова
лентны х м еталлов не исследовались. И з изученных мыл структуру в 
минеральны х м аслах образовали только алюминиевые, кальциевые, кобаль
товые, магниевые, ртутные, никелевые и стронциевые мыла.

Д л я  производства консистентных смазок в основном применяю тся мыла 
алюминиевые, бариевые, кальциевые, свинцовые, литиевые, магниевые, 
натриевые, стронциевые и цинковые. П о наблюдениям Л оуренса [63], 
свинцовые и цинковые мы ла обладаю т незначительной способностью загу
щ ать смазочные масла. Это мож ет быть связано  со слишком быстрой кри
сталлизацией  мыл, вследствие чего структура консистентной см азки не успе
вает  образоваться.

В некоторых консистентных см азках  в качестве загустителей приме
няю тся смеси мыл. Н ебольш ие количества другого мыла часто не пред
назначаю тся д л я  образования структуры  смазки, а играю т роль приса
док, улучш ающ их свойства смазок. П о мнению М. В олд и ее сотрудников 
[106], несмотря на то, что мы ла смешанного основания при  высоких темпе
р ату р ах , когда они находятся в мезоморфных формах, способны раство
ряться  друг в друге, при охлаж дении эти мыла кристаллизую тся отдельно. 
Н атриевое мыло, легко  кристаллизую щ ееся при резком охлаж дении смеси 
д о  комнатной температуры , индуцирует кристаллизацию  кальциевого мыла, 
которая при  резком охлаж дении горячего расплава обычно бывает затруд
нена. Поэтому незначительные количества второго м ы ла м огут рассматри
ваться  здесь к ак  при садка, оказы ваю щ ая влияние на кристаллизацию  
основного загустителя, но сама не являю щ аяся загустителем. •

11. ВЛИЯНИЕ ЖИРНОКИСЛОТНОГО РАДИКАЛА МЫЛА 
НА СТРУКТУРУ СМАЗОК

Больш инство мыл или солей, применяю щ ихся для загущ ения смазоч
ных масел, являю тся гетерополярными: силы, удерж иваю щ ие м олекулу 
в  структурной реш етке, определяю тся сильными полярны ми связям и между 
металл-карбоксильны ми группам и и более слабыми силами В ан-дер-В аальса, 
действую щ ими вдоль углеводородны х цепей. Растворимость или диспер- 
гируемость мы ла в неполярны х ж идкостях в большой мере зависит от 
■свойств этих углеводородных цепей.

Мыла, применяющ иеся в качестве загустителей консистентных смазок, 
почти всегда диспергирую тся термически. Л оуренс [63] дал возможное 
объяснение процесса образования и природы таких дисперсных систем. 
П ри нагревании смеси м ы ла и м асла последнее мож ет проникать только 
между- углеводородными цепями кристаллов мыла. Изотропный раствор
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м ы ла в масле мож ет образоваться лиш ь при  температуре, достаточно высо
кой для термического разруш ения связей, обусловливаемых полярными 
группами м олекул мыла. Эта температура мож ет быть несколько ниж е 
истинной температуры плавления мыла вследствие теплового движ ения 
углеводородных цепей, облегчающего разруш ение связей между полярны м и 
группами. Сила взаимодействия между полярными группами уменьш ается 
с увеличением длины углеводородной цепи мыла. О днако тем пература, 
требую щ аяся для возбуж дения тепловых колебаний цепей, возрастает с уве
личением длины цепи. В результате действия этих противоположных фак
торов температура плавления в гомологических рядах мыл по мере увели
чения длины углеводородной цепи вначале падает, а затем снова м едленно 
увеличивается.

Больш инство мыльно-масляных смесей д ля  диспергирования загусти
теля нагреваю т не до температур плавления мы л, а до температур, про
порциональных температурам плавления мыл. С ледует такж е иметь в виду» 
что в присутствии примесей или присадок эта температура изм еняется.

Х отя утверж дение Б р у к са  [16] о том, что растворимость мыл бы стро 
возрастает с увеличением м олекулярного  веса применяемы х ж ирны х кис
лот, очевидно, соответствует действительности, это не говорит о том, что 
жирные кислоты наибольш его м олекулярного  веса наиболее пригодны для, 
производства консистентных смазок. Олд и сотрудники [7] считаю т, что для 
производства консистентных смазок следует использовать только ж ирны е 
кислоты или глицериды с длиной цепи от С1в до С18. П о их мнению, глице
риды кислот с длиной цепи менее С1в образую т гели с маслом или при очень 
высокой температуре или вследствие низкой растворимости мыла в м асле 
гелеобразование вообще не начинается. М ыла ж ирны х кислот с длиной 
цепи более С18 настолько растворимы в масле, что это препятствует их на
дежной рекристаллизации из раствора. П оскольку нами рассматриваю тся 
самые различные консистентные см азки , следует отметить, что для их 
производства успеш но применяю тся ж ирны е кислоты , отличные от упом я
нуты х выше.

М ардлес и К л ар к  [67], изучая поведение различны х мыл пальмитино
вой и стеариновой кислот в углеводородах, наш ли, что пальмитаты  имею т 
более высокую способность к набуханию  по сравнению со стеаратами.

Б ы ло  отмечено, что прочность гелей мыла в минеральны х м аслах 
пропорциональна твердости применяемого мыла [63]. Это согласуется с об
щими наблюдениями над мылами ненасыщенных жирных кислот, которые 
имеют меньшую загущ аю щ ую  способность по сравнению  с мылами насы
щ енных кислот того ж е основания. Имеются экспериментальны е дан
ные [63], свидетельствующие о том, что при увеличении насыщ енности при
меняемого ж и ра повышаются термическая стабильность, тем пература 
каплепадения и продолж ительность расплавления консистентных смазок.

Т а б л и ц а  2

В лияние непредель ности ж ира на тем пературу  каплепадения консистентны х
см азок  [102]

Ж и р Йодное
число

Температура каплепаде
н ия, ° С

кальциевая
смазка

натриевая
смазка

Саломас ........................................................................ 74,1 98
Сало г о в я ж ь е ................................................................ 56 — 148
Хлопковое м а с л о ....................................................... 127,7 75 125
Л ьняное м а с л о ............................................................ 213,7 71 103
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И зучение мыл различных м еталлов подтверж дает влияние радикала 
ж ирной кислоты на структуру и свойства консистентных смазок. И з 
табл. 2  видно, что температура каплепадения к ак  кальциевы х, так  и натрие
вых консистентных смазок уменьш ается по мере увеличения йодного числа 
ж и ра, применяемого для производства соответствующих мыл [102]. П ри 
изучении систем натриевое мыло — органический растворитель было уста
новлено, что время осаждения геля и синерезис уменьш аются в следующем 
порядке: олеат, стеарат, пальм итат натрия. М озес и П уддингтон установили, 
что в консистентных см азках , загущ енных смесями стеарата и олеата нат
рия, коэффициент тиксотропности увеличивается с повышением содерж ания 
олеата [82а].

Л укен бах  и М ейер [65] д ля  загущ ения минеральных масел приготовили 
литиевые мыла ж ирны х кислот (90% -ной чистоты) с длиной цепи от С8 
до  С 22 - Н есм отря на то, что полученные ими см азки имели наибольш ую 
тем пературу плавления при  применении мыл низком олекулярны х кислот, 
такие см азки имели низкую  коллоидною  стабильность. Б ы ло  установлено, 
что литиевые мыла ж ирны х кислот с длиной цепи С8 и С10 вследствие низкой 
растворимости в минеральны х м аслах не образую т гелей и, следовательно, 
непригодны д ля  получения консистентных смазок. Смазки, полученные 
на пальм итате или стеарате лития, обладаю т большей механической ста
бильностью по сравнению со смазками на мылах других жирных кислот.

Галлей и П уддингтон [37] сообщают о проведенном ими омылении мас
ляны х растворов капроновой и масляной кислоты гидроокисью натрия 
в безводной среде, в результате которого были получены суспензии мы ла 
с гладкой текстурой.

П ри исследовании алюминиевых мы л, из которых предварительно 
бы ла экстрагирована свободная кислота, было найдено, что эти мыла в по
рядке уменьш ения диспергируем ости в изооктане располагаю тся следую
щим образом: нафтенаты, олсаты , лаураты  и стеараты . Н афтен а ты образую т 
растворы, близкие к  истинным; набухание ж е стеаратов алюминия ни
чтож но.

О бщ епринятая практи ка получения консистентных смазок базируется  
на использовании омыляемых продуктов (жиры, жирные кислоты), которые 
состоят из смесей индивидуальны х ж ирны х кислот неодинакового моле
кулярн ого  веса и длины  цепи. П ри этом образую тся волокна мыл, имею
щие различные размеры и форму, что обеспечивает большую стабильность 
консистентных смазок.

12. ВЛИЯНИЕ МАСЛА НА СТРУКТУРУ СМАЗОК
К ак  правило, смазочные м асла характеризую т физическими парам ет

рами, которые зави сят  от химического состава м асла. Опыт п оказал , что 
химический состав масла оказы вает значительное влияние на процесс про
изводства и  качество консистентных смазок. Однако нельзя распростра
н ять  эти закономерности, полученные для одной см азки , на псе типы мыль
ных смазок. Поэтому следует рассматривать влияние качества минераль
ного м асла применительно к характерным типам консистентных смазок.

В лияние м асла на структуру алюминиевых консистентных смазок 
признано всеми [23, 64]. При использовании парафинистых масел образу
ются высокопрочные смазочные материалы . Менее прочные гели (в убываю
щем порядке) получаю тся при использовании масел из мидконтивентских 
нефтей, из нефтей побережья М ексиканского залива и масел нафтенового 
и асфальтового оснований. Гладкость текстуры алюминиевых консистент
ных см азок обычно увеличивается с повышением вязкости масел данного типа.

Н "которые авторы [23, 36, 38] характеризую т масла с низким индек
сом вязкости как  полярны е, а масла с высоким индексом вязкости как  не
полярны е. Е сли это соответствует действительности, то полярны е компо
ненты, содерж ащ иеся в масле, путем отдачи электрона могут задерж ивать 
рост и агрегирование полимерных пеней. Это ухудш ает загущ аю щ ие свой-
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отца мыла. П ри иснользоваиии полярны х масел получаю тся более м яг
кие и гладкие консистентные смазки по сравнению со смазками на высоко- 
очищенных м аслах.

К ак  было установлено М ак Вэном и сотрудниками [71], парафиновые 
создинония, подобные «-гептану, м огут быть отделены от д и лаурата  алю 
миния легче, чем алициклические углеводороды, как , например, цикло- 
гексан. Это указы вает на то, что углеводороды циклического строения 
обладают большим сродством к алюминиевым мылам, чем соединения с п р я
мой цепью. Д ин [23] предполож ил, что вследствие этого пересыщение рас
творов алюминиевого мы ла в парафинистых м аслах мож ет наступать при 
охлаж дении скорее, чем в м аслах нафтенового типа. В первом случае р аз
меры кристаллитов мыла уменьш аю тся, а  их количество увеличивается, 
что приводит к образованию более твердых и хрупких смазок. П оскольку 
в м аслах нафтенового типа образование1 кристаллитов происходит медлен
нее, они будут иметь больш ие размеры, и поэтому конечная структура 
см азки будет более м ягкой  и менее хрупкой ,

Бонером  [14] были приготовлены опытные образцы алюминиевых кон
систентных см азок на 23 различны х м аслах . Н а  масле, содерж ащ ем 
примерно 2 2 %  ароматических углеводородов, была получена наиболее 
м ягкая  см азка; в то ж е время см азка на масле, содержащ ем 3 %  ароматиче
ских углеводородов, бы ла наиболее твердой.

Д ин [23] предполагал такж е, что за  счет больш ей свободы перемещ ения 
частиц мыла в м аловязких м аслах они будут образовы вать более крупны е 
мыльные агрегаты  с увеличенным отношением длины к  диам етру, что поз
воляет получить плотные консистентные смазки. В ы соковязкие м асла, 
с другой стороны, будут ограничивать движ ение частиц мыла и преп ят
ствовать образованию волокон с большим отношением длины к  диам етру, 
что мож ет приводить к образованию более м ягких  смазок.

Б он ди  и соавторы [11] наблю дали при  работе с безводным натриевым 
мылом (в основном 12-оксистеариновой кислоты), что формирование мыль
ных волокон зависит только от вязкости  и очистки м асла. Эти ж е авторы 
установили, что в м аловязких  м аслах мыло осаж дается в виде массы очень 
м аленьких относительно коротких игл. П олучаю щ аяся консистентная 
см азка была м ягкой  и обладала низкой механической стабильностью . 
П ри введении натриевого мыла в вязки е м асла образую тся более длинные 
и прочные волокна. О днако при превыш ении определенной вязкости  на
блю дается образование не структурированной см азки , а зернистой смеси 
частиц мы ла с маслом.

Петерсон и Бонди [89] сообщают о выделении из консистентной смазки 
ее неизмененного мыльного скелета. Этот скелет использовался в качестве 
структурной основы д ля  приготовления консистентных см азок на других 
м аслах. П ри этих исследованиях было, в частности, найдено, что конси
стенция повторно полученных смазок зависит от вязкости и очистки приме
нявш егося м асла. Т ак , было установлено, что консистенция см азок уве
личивается линейно в зависимости от логариф ма вязкости  м асла и умень
ш ается при использовании масел мецее глубокой очистки.

Д о  тех пор, пока смазочные м асла с известным химическим составом 
не будут доступны в достаточных количествах, трудно делать окончатель
ные выводы о влиянии качества минепальных масел на структуру конси
стентных смазок.

13. ВЛИЯНИЕ ТРЕТЬЕГО КОМПОНЕНТА НА СТРУКТУРУ
СМАЗОК

Х отя мыла и минеральные м асла являю тся  основными компонентами 
консистентных смазок, в последних почти всегда присутствую т другие 
ингредиенты ,, часто необходимые д ля  получения удовлетворительной 
структуры  см азки . Попытаемся рассмотреть влияние некоторых из этих
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дополнительных компонентов, которые назы ваю т обычно присадкам и, 
модификаторами структуры  или пептизаторам и 1. П рисадки, не являю щ иеся 
стабилизаторам и структуры , рассматриваю тся в гл . 3. Д ействие соедине
ний, рассмотренных в нескольких следую щ их п араграф ах, проявляется 
качественно примерно одинаково. С огласно Смиту [97] «Все системы мы ла— 
углеводороды  в результате добавки  некоторых вещ еств (вода, жирные 
кислоты , спирты, глицерин и соединения типа гли колсй , фенолы, кани
фоль и т. д .) изменяю т структуру , внешний вид или другие характеристики. 
Д ействие этих присадок проявляется  в увеличении растворимости мыла 
и в облегчении его кристаллизации».

М. Волд и Р . Волд [105] указы вали , что системы, состоящие из трех 
компонентов, в отнош ении фазовых переходов м огут быть совершенпо от
личны  от систем, состоящ их только из мы ла и масла. С другой стороны, 
при садки  могут влиять на изменение температуры  фазовых переходов при 
сохранении фазовых изменений, характерны х д л я  исходной м ы льно-масля
ной системы. И ногда присадки м огут влиять только на коллоидную  струк
ту р у  дисперсных систем.

Эти исследователи считают, что при добавлении небольш их количеств 
таких  присадок, к а к  вида, жирные кислоты, глицерип, фенолы и  соедине
ни я типа гликолей, фазовые переходы в м ы лах остаются неизменными, 
а  коллоидная структура значительно изм еняется. Н аблю дения, проведен
ные К о св ел л ом, работавш им совместно с Волд, позволили установить, что, 
используя присадки , в присутствии которых 'стеарат  кальц и я  в цстане 
п ри  150° находится в состоянии относительно ж идкого и, по-видимому, 
изотропного раствора, при  резком охлаж дении системы мож но получить 
вполне стабильные гели. В то ж е время с присадками, в присутствии кото
рых при 155° образую тся вы соковязкие растворы  (подобно тому, к ак  это 
бы вает без присадок), получить стабильные гели нельзя . В присутствии 
присадок, способствующих образованию при  высокой температуре мельчай
ших мицелл мыла, структура см азки  обладает наибольш ей способностью 
удерж ивать масло.

14. ВОДА КАК ТРЕТИЙ КОМПОНЕНТ КОНСИСТЕНТНЫХ
СМАЗОК

Ч асто  говорят о безводных консистентных см азках , однако во многих 
случаях  можно усомниться в возможности получения таких смазок. В лага 
вводится в см азку со щелочами, требующимися при  производстве больш ин
ства мы л, применяемых д л я  получения консистентных смазок. В ода обра
зуется  такж е в процессе нейтрализации ж ирны х кислот или омыления 
ж иров. В случае использования готовых мыл содерж ание влаги  редко бы
вает меньш е половины или одного процента. Н есм отря на то, что больш ая 
часть влаги  удаляется  из см азок в процессе производства, сущ ествует воз
мож ность образования гидратов мыл, которые разлагаю тся только в очень 
ж естких условиях.

Трудность получения безводных систем при  работе с мылами отмеча
л ась  Строссом и Абрамсом [101], которые утверждаю т: «По литературным 
данным, фазовые переходы в системах безводный стеарат натрия — угл е
водороды искаж аю тся, nd-видимому, из-за  присутствия следов воды». 
Это полож ение типично д л я  всех случаев, когда не принимаю тся особые 
меры д ля  обезвож ивания, например, вы суш ивание в вакуум е при  высоких 
температурах.

П рисутствие незначительных количеств воды  независимо от ее состоя
ни я (связанная вода и л и  умыш ленно добавленная) оказы вает решающее 
влияние на структуру  консистентных смазок. С казанное справедливо для

1 Термин «пептизатор» ш ироко распространен в А нглии для  обозначения стабили
затора мыльной структуры  (П рим . ред .).
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всех типов мыльных загустителей. Х арактер  влияни я влаги  мож ет 
изм еняться: она мож ет оказы вать к ак  вредное, так  и полезное дей
ствие.

Н анример, в присутствии воды прочность алюминиевых консистент
ны х см азок уменьш ается; в некоторых случаях  вода их полностью раз
руш ает. Р аспад  см азки происходит в результате гидролиза м ы ла, вызывае
мого влагой  [41, 64]. Ж ирны е кислоты , полученные при гидролизе м ы ла, 
не вступаю т вновь в реакцию с окисью алю миния, а адсорбирую тся на кри 
сталлитах  мыла, возможно, преп ятствуя росту полимерных цепей. Н еко
торые исследователи [2 3 ,4 5 ] приписываю т действие воды способности 
гидроксильной группы  координироваться с атомом алю миния, причем 
эта координационная связь , очевидно, достаточно сильна, чтобы разорвать 
часть  полимерных цепей алюминиевого м ы ла. Н есм отря на только что упо
мянутое вредное действие воды, товарные алюминиевые см азки содерж ат 
измеримые количества влаги . Н епрерывный процесс производства алюми
ниевых консистентных см азок осущ ествляется в полностью  герметизирован
ных устан овках , врем я нагрева очень коротко. П оэтому незначительное 
количество хорош о диспергированной влаги  обязательно остается в см азке. 
Олд и сотрудники [7] утверж даю т, что алюминиевые консистентные см азки , 
полученные даж е при  температурах выше 150°, все еще содерж ат до  0,1 %  
воды.

П ри производстве кальциевы х консистентных см азок термин «связан
ная» вода употреблялся, вероятно, задолго  до того, как  бы ла определена 
действительная роль воды в процессе стру кту  рооб раз овация. Зам ечатель
ной иллюстрацией действия влаги  в системах кальциевое мыло — мине
ральное м асло мож ет служ ить цитированная выше работа Г аллея  и П уд- 
дингтона [ЗУ]. Они установили, что стеарат кальц и я  плохо смачивается 
маслом и почти не смачивается водой. Однако, если налить на поверхность 
м ы ла воду, а затем удалить ее, то, несмотря на сухой вид поверхности, ее 
свойства изменяю тся. И зменение свойств поверхности стеарата кал ьц и я , 
предварительно смоченного водой, проявляется  при нанесении на нее мине
рального м асла, которое в этом случае начинает хорош о смачивать поверх
ность мыла.

Упомянуты е выше исследователи изучали  такж е адсорбцию воды кал ь
циевыми мылами. О бразец кальциевого мыла, приготовленный на смеси 
ж ирны х кислот, экстрагировали петролсйным эфиром и высуш ивали в ва
кууме при 50° н ад  пятиокисью  фосфора. Взвеш енные порции сухого мыла 
помещали затем в эксикатор, где поддерж ивалась относительная влаж ность, 
равная 66% . Поглощ ение воды мылом в этих условиях после одного, двух 
и 21 дня составляло соответственно 3,60, 4,05 и 4 ,2 4 % . В тех ж е условиях 
равновесное поглощ ение воды товарным стеаратом кальц ия равнялось 
примерно 2 ,9 % .

Многие исследователи признавали, что  при оптимальном соотношении 
воды и кальциевого мыла в см азках  образуется наиболее соверш енная 
структура. О днако Геплер [49], по-видимому, был первым, указавш им  
на то, что вода и мыло в этом случае находятся в определенных м олярны х 
соотнош ениях. Б ы ло  установлено, что в смесях олеат кальц ия — м инераль
ное м асло моль кристаллического мыла удерж ивает 2 м оля воды. П ри этом 
образую тся пластичные непрозрачные гели, подобные товарным консистент
ным смазкам . Д ругие исследователи [44, 103] наш ли, что  пальм итат и сте
арат  кальц ия образую т в присутствии воды моногидраты.

П о данным М етьюза [70], количество связанной воды достаточно для 
образования слоя толщиной в одну м олекулу меж ду прилеж ащ ими слоями 
полярны х концов молекул мыла. Этот мономолекулярный водный слой 
благоприятствует слипанию мицелл в длинные цепи, образующ ие струк
туру  геля . М. Волд и Р . Волд [104] считают, что повышение стабильности 
гелей стеарата кальц ия в присутствии воды может быть связано  с больш ей 
степенью кристалличности его м оногидрата.
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При исследовании гелей стеарат кал ьц и я  — цетан [108] было наглядно 
ноказано, что способность воды воздействовать на стабильность таких си
стем заклю чается преж де всего во  влиянии ее на коллоидную  структуру 
гел я , т. е. на размер, форму, характер  и степень ассоциации мельчайших 
частиц м ы ла, и в меньш ей степени связано  с образованием моногидрата 
стеарата кальц ия.

О днако при дальнейш их исследованиях таких систем Р . В олд ом и Сми
том [107] и Косвеллом  [22] установлено, что с повышением содерж ания 
воды до 2 ,9 % , считая на мыло (что стехиометрически соответствует моно
гидрату), стабильность систем к  отпрессовыванию из них ж идкости увели
чивается. Затем , при  дальнейш ем добавлении воды, стабильность посте- 
пенпо уменьш ается. П редел текучести таких систем по мере увеличения 
содерж ания воды до 1 ,3 % , считая на мыло, такж е увеличивается.

И з электронмикрофотографий, полученны х в связи  с проведением этих 
работ, видно, что система, содерж ащ ая 1 ,17%  воды, считая на мыло, имеет 
наиболее четкую  структуру . П ри отсутствии воды или при увеличении со
держ ания ее до  3 ,3 2 %  структура становится менее совершенной. Эти авторы 
считаю т, что вода необходима д ля  улучш ения д и сп ер тр у ем о сти  мыла, 
что способствует образованию  совершенной структуры  смазки. Возможно, 
что при  одновременном присутствии гидратированны х и пегидратирован- 
ных молекул мыла мицелла, содерж ащ ая меньшее количество воды по срав- 
ыению с требующимся д ля  полной ее гидратации, будет более ры хлой, чем 
в случае безводных или полностью гидратированны х мыл.

И нтересные данные были получены при исследовании в электронном 
м икроскопе дисперсных систем кальциевое мыло ж ивотного ж и ра — мине
ральное масло. Б ердселл  и Ф аррингтон [9], а такж е Спроул п Паттенден 
[100] показали , что при добавлении воды к  таким системам образуются 
мыльные частицы  различного характера  — от м ельчайш их, не имеющих 
определенной формы агрегатов до  извилистых волокон. Деформации сдвига, 
связанны е с перемеш иванием консистентных см азок во время их получения, 
придаю т волокнам  спиральную  и л и  скрученную форму.

Р асп ад  волокон кальциевой консистентной см азки при  дегидратации 
наблю дался Ф аррингтоном [29] и показан  на рис. 13.

Н екоторы е расхож дения во взглядах  на необходимость присутствия 
воды д ля  создания структуры  натриевых консистентных смазок можно 
объяснить тем, что различные исследователи не пользовались идентичными 
мылами или дисперсионными средами. Л оуренс [63] считает присутствие 
незначительных количеств воды существенным фактором, способствующим 
образованию  патриевы х консистентных смазок.

Смит [97] рассм атривает воду к ак  стабилизатор, подобный некоторым 
другим  соединениям. Он установил, что добавление стабилизаторов, подоб
ных воде, к  системам мыло — минеральное масло, способствует образова
нию гелей или золей . П ри введении стабилизаторов в систему стеарат нат
р и я — углеводород температура фазовых превращ ений пониж ается. Кроме 
того, происходит рекристаллизация м ы ла с образованием волокон или 
кристаллических агрегатов. П о мнению Смита [97], это свидетельствует 
о воздействии добавок к ак  на повышение растворимости мыла, так  и на об
легчение кристаллизации за  счет взаимодействия присадок с м ы лами.

Р аботая с гелям и стеарат натри я—цетан, Д ош ер и Волд [25] пришли 
к выводу, что добавление воды к  таким системам, очевидно, стабилизирует 
их структуру независимо от ее характера (кристаллическая, ж идко-кри
сталлическая или смеш анная). Эти исследователи утверж даю т, что образо
вание водных комплексов или агрегатов в этой системе можно объяснить 
способностью воды образовы вать водородные или гидроксильны е мостики 
с другими полярными группами.

Галлей и Пуддингтон [38] установили, что гидроокисные соединения, 
вклю чая воду, применяю щ иеся для воздействия на кристаллизацию  натрие
вого мыла в минеральных м аслах , более эффективно способствуют об раз о-
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ванию крупны х кристаллитов мыла при медленном охлаж дении си
стемы.

Возможно, что в больш инстве случаев влияние воды на стру кту  рооб- 
разование связано с образованием гидратированны х мыл. В так  назы вае
мые основные бариевые консистентные см азки  д ля  гидратиропания мыла 
добавляю т от 0 ,2  до 3 ,0 %  воды [86]. Оттом и сотрудниками [86] уноми-

5  Ь

г  д
Рис. 13. Изменение структуры  кальциевой см азки  при ее 

обезвоживании.

а  — и сх о д н ая  ги д р ати р о в ан н ая  к а л ь ц и е в а я  с м а зк а ; б  —  п ер в ая  
с тад и я  д еги д р атац и и ; в — в т о р а я  ст ад и я  д еги д р атац и и ; г  —  тр е ть я  
ст а д и я  д еги д р атац и и ; д  —  д еги д р ати р о в ан н ая  к а л ь ц и е в а я  см а зк а .

нас гея см азка, содерж ащ ая 0 ,1 %  воды. М ак Л енн ан  [75] описывает к ак  
необходимую стадию процесса производства консистентных смазок на ком
плексных мылах операцию гидратации — дегидратации м ы ла. Д аж е если 
готовая см азка получается безводной, влага  вли яет  на кристаллизацию  
мыла, образую щ его структуру  смазки.

Вода сильно действует на рассматриваемые системы уж е в очень малых 
количествах. Стросс и  Абрамс [101] установили, что безводная система 
стеарат натрия — цетан при охлаж дении ниж е 100° распадалась на мыло
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и чистый цетан. Д обавление 0 ,1 %  воды вызывало помутнение смеси и обра
зование гел я , цетан в котором удерж ивался полностью.

Д ействие небольш их количеств воды на системы мыло — растворитель 
иллю стрируется работой А ркина и  С инглетерри [4 |, которые установили, 
что безводные натриевые, кальциевы е и  литиевые мыла ксилолстеариновой 
кислоты  растворяю тся в бензоле и образую т вы соковязкие ж идкости, обла
даю щ ие двойным лучепреломлением в потоке. Д обавление всего 0 ,0 5 %  
воды к  этим системам приводит к образованию подвиж ных ж идкостей, 
вязкость которых лиш ь слегка превосходит теоретическую , вычисляемую 
по уравнению  Эйнштейна для взвесей твердых ш аров в ж идкостях.

Эти результаты  заставляю т предполагать, что в безводных системах 
мыло присутствует в виде нитеподобных агрегатов, аналогичны х линей
ным полимерам, и  что  эти цепи разры ваю тся при  добавлении воды. И з 
сказанного  можно такж е сделать заклю чение, что при  производстве кон
систентных см азок лиш ь очень редко системы мыло — м асло получаю тся 
полностью безводными и что вода, присутствую щ ая даж е в незначительных 
количествах, сильно вли яет  па структуру смазок. Эти выводы справедливы 
и в случаях  присутствия в  см азках  некоторых други х  стабилизаторов, 
например, спиртов (см. разд. 15) или ж ирны х кислот (см. разд. 19).

15. СПИРТЫ КА К ТРЕТИЙ КОМПОНЕНТ КОНСИСТЕНТНЫХ
СМАЗОК

Трехатомный спирт — глицерин — почти всегда присутствует в кон
систентных см азках . Это связано с приготовлением значительного коли
чества смазок на ж и рах . Глицерин, образующ ийся при  омылении ж ира, 
остается в готовой см азке. П ри изготовлении консистентных смазок на ж и р
ных кислотах  глицерип мож ет быть добавлен в качестве стабилизатора.

П оскольку  лиш ь незначительное количество консистентных смазок 
абсолютно безводно, глицерин обычно присутствует в виде водного раствора. 
У пругость паров смесей глицерин — вода такова, что только при  нагреве 
в глубоком вакуум е вся вода может быть удалена из глицерина [42]. Н еко
торые исследователи считаю т наличие воды п ри  стабилизации консистент
ных смазок глицерином необходимым. Олд и сотрудники [7] установили, 
что кальциевы е консистентные см азки не могул' быть стабилизированы 
только глицерином или гликолям и в отсутствии воды. М ардлес и К л ар к  [67] 
наш ли, что для  получения гелей стеарата натрия в неполярны х м аслах , 
к ак , например, в белом масле, необходима добавка воды и глицерина.

Бонди и сотрудники [11] и  Смит [97] указы ваю т, что все соединения 
с гидроксильной группой, в том числе спирты, оказываю т одинаковое влия
ние на мы льно-углеводородные системы. Д обавление таких  соединений при
водит к  увеличению растворимости мыл в углеводородах и  снижению тем
п ератур  их фазовых превращ ений.

И зучая  смачивание кальциевого мы ла маслом, Г аллей  и П уддингтон 
[38] установили, что глицерин действует в основном так  ж е, к ак  вода, т. е. 
м асло начинает смачивать поверхность мыла только после обработки се 
глицерином. П ри нагреве смесей мыл с м аслам и до гомогенного состояния 
и последующ ем быстром охлаж дении глицерин оказы вает минимальное 
воздействие на природу образую щ ихся систем. В случае медленного охла
ж дения, однако, размеры кристаллитов (волокон) мыла зависят и  от коли
чества присутствую щ его глицерина. Введение этилового спирта в систему 
натриевое мыло — м асло оказы вает аналогичное действие, хотя и  в меньшей 
степени.

Г аллей  и П уддингтон [40] добавляли  метиловый, этиловый, л-пропи- 
ловый и л-бутиловый спирты к  дисперсным системам, получаемым при 
загущ ении минерального м асла кальциевым мылом. Эти стабилизаторы 
вводились в количестве до 1% , считая на мыло. П ри добавлении спиртов 
вязкость и стабильность образую щ ихся мыльных дисперсных систем уве
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личивается. Октиловый спирт стабилизирует эти системы, но оказы вает 
значительное влияние на текстуру конечного продукта. П ри введении из
бы тка этого спирта получаю щ ийся продукт напоминает загустевш ее масло.

Д ин [23], рассматривая результаты  исследований алюминиевых кон
систентных смазок, наш ел, что силы координационных связей гидроксиль
ных групп глицерина с атомами алюминия могут быть достаточно больш ими 
для  того, чтобы разорвать полимерные цепи мыл.

П очти все гидроксильные соединения влияю т на кристаллизацию  мыл 
в минеральны х м аслах: при  исследовании кристаллизации натриевых мыл 
в м асле [38] было найдено, что этиленгликоль, пропиленгликоль, тримети- 
ленгликоль и эритритол способствуют образованию  длинных волокон. 
Эванс [27] упоминает о том, что спирты, выделенные из ш ерстяного ж и ра, 
так  ж е к ак  и входящ ие в состав восков (цетиловый и стериловый), суще
ственно влияю т н а  структурообразование мыл.

16. Ф ЕНОЛЫ  КА К ТРЕТИЙ КОМПОНЕНТ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

В работах [27, 38] сообщалось о применении фенолов в качестве моди
фикаторов систем мыло — масло. По-видимому, они, так  ж е к ак  и другие 
гидроксильные соединения, оказываю т влияние на кристаллизацию  мыла. 
Сущ ествует некоторая разница в действии различны х фенольных соедине
ний. О тмечается, что при добавлении фенола к  системе натриевое мыло — 
масло при 170° смесь обволакивает м еш алку, а после охлаж дения полу
чается длинноволокнистая консистентная см азка. Волокнистость несколько 
снижается при  добавлении катехина и резорцина до тех пор, пока образую 
щийся при  их взаимодействии гидрохинон не вызовет увеличения вязкости  
и волокнистости смазки.

Эванс [27] считает, что при  применении в консистентных см азках  фе
нольных антиокислителей необходимо учитывать указан ное воздействие 
фенолов на структуру смазки.

Коулеем [21] была сделана попытка сопоставить структуру фенолов 
с их влиянием на гели алюминиевого мыла. Все фенолы были отнесены 
к сильным пептизирующ им агентам , хотя о-крезол, 2,4- и 2,5-ксиленолы 
оказались слабыми пептизаторами. Б ы ло  найдено, что с увеличением числа 
метильных групп пептизирующ ее действие фенолов, к ак  правило, сни
ж ается. Кроме того, оказалось, что метильные группы в орто-положеиии 
по отношению к  гидроксильной группе в наибольш ей степени снижаю т 
стабилизирую щ ее действие фенолов. В лияние таких  соединений увели
чивается с возрастанием числа гидроксильны х групп и уменьшением рас
стояния меж ду ними.

М айзелс [84, 99], объясняя излож енные выше факты , выдвинул пред
полож ение, что здесь происходит обменная реакция с образованием фено
лятов алюминия.

17. АМИНЫ КАК ТРЕТИЙ КОМПОНЕНТ КОНСИСТЕНТНЫХ
СМАЗОК

Х отя о применении аминов в качестве пептизаторов мыльно-масляных 
систем и  упоминалось [61], их действие изучено недостаточно. Грей и Алек
сандер [45] утверждаю т, что низком олекулярны е алифатические амины 
и пиридины эффективно разруш аю т гели алюминиевых мыл. Д ип [23] 
указы вал , что в таких соединениях м огут устан авли ваться  сильные коор
динационные связи  вследствие передачи электрона. Очевидно, что при 
добавлении к  гелям  алюминиевого мыла аминов, последние образую т более 
сильные координационные связи  с атомами алю миния, чем гидроксильные 
группы в цепях алюминиевых мыл. В результате мыльный полимер раз- 
рывается на более мелкие агрегаты , и  структурная реш етка, придаю щ ая 
смазке свойства пластичного тела, в значительной мере разруш ается.
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18. СЛОЖНЫЕ ЭФИРЫ  КА К ТРЕТИЙ КОМПОНЕНТ КОНСИСТЕНТНЫХ
СМАЗОК

Н аиболее часто встречающимися в консистентных см азках сложными 
эф ирами являю тся  глицериды , которые остаю тся в смазке при  неполном 
омылении ж и ра в процессе производства. Представляют, ли  такие сложные 
эфиры смесь моно-, ди- и  триглицеридов или  следует считать наиболее 
вероятным присутствие в см азках  только триглицеридов, достоверно не
известно.

П рисутствие глицеридов и, возможно, других сложных эфиров, не
сомненно, увеличивает растворимость мыл в углеводородах и сниж ает 
температуру фазовых переходов. Считают, что моностеарат глицерина ока
зы вает особенно сильное стабилизирую щ ее действие на кальциевы е кон
систентные см азки  [27, 57]. Н екоторые воски, увеличиваю щ ие стабильность 
см азок благодаря воздействию на растворимость мыла, такж е оказались 
полезными при  производстве кальциевы х смазок [40].

С практической точки зрения присутствие свободного ж и ра в консис
тентной смазке мож ет оказы вать вредное действие. Этому вопросу спе
циально уделено внимание п р и  рассмотрении кальциевы х и натриевых 
консистентных смазок. Здесь ж е следует отметить, что присутствие значи
тельного количества глицеридов мож ет вызывать размягчение консистент
ной смазки, по-видимому, за  счет увеличения растворимости кристаллитов 
мы ла даж е при  обычных тем пературах хранения.

Д ин [23], рассм атривая действие глицеридов на структуру  алюминие
вых консистентных смазок, полагает, что их влияние мож ет быть двояким. 
Во-первых, мож ет происходить изменение характера образования мыльного 
полимера вследствие координации карбонильны х групп с атомами алю
м иния. Это, по всей видимости, уменьш ает размеры полимеров и таким 
образом сниж ает прочность геля. Во-вторых, комплекс, образуемый мылом 
и глицеридом, имеет больш ее сродство к  м аслам  п о  сравнению  с чистым 
мылом. Это вызывает повышение растворимости кристаллитов мыла.

И з сказанного следует, что избыток (несколько десятых долей про
цента) свободных ж иров и, может быть, других сложных эфиров вызывает 
размягчение структуры  консистентных смазок.

19. Ж И РН Ы Е КИСЛОТЫ К А К  ТРЕТИЙ КОМПОНЕНТ 
КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

В лияние свободных ж ирны х кислот на образование структуры  кон
систентных смазок аналогично действию ряда других стабилизаторов. 
К ислоты  увеличиваю т растворимость мыла в м асле и облегчают его кри
сталлизацию  из раствора. О днако действие кислот в некоторых случаях  
м ож ет отличаться от действия других соединений, рассмотренных нами 
ранее.

Родес и В аннамейкер [90] установили, что консистентные см азки не 
м огут быть приготовлены при загущ ении минерального м асла нейтральны м 
олсатом кальц ия. Д обавление к  этой системе олеиновой кислоты  приводит 
к образованию  стабильной консистентной смазки. Л оуренс [63] предпола
гает, что в таких случаях  могут образоваться комплексы , имеющие фор
мулу Са (S t2) : Н А с, где Ас обозначает ж ирную  кислоту. Т аки е комплексы, 
будучи более растворимыми, чем нейтральны е мыла, оказываю т влияние 
на кристаллизацию . Л утц  и сотрудники [66] считают, что кислые мы ла более 
растворимы в минеральном масле. Это объясняется уменьшением содерж а
ния катиона м еталла относительно углеводородной части молекулы  мыла 
по сравнению с нейтральными мылами.

Г аллей и П уддингтон [40] при  исследовании ш ести образцов дисперс
ных систем стеарат кальция — минеральное м асло установили, что изме
нение величины двойного лучепреломления в потоке примерно соответ
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ствует кислотности образцов. И з этого был сделан вывод, что введение сво
бодных ж ирны х кислот упорядочивает структуру мыльной фазы. О днако 
Волд [101] указы вает, что в таких  системах свободные ж ирны е кислоты  
м огут просто увеличивать асимметричность мицелл мыла без изменения 
взаиморасполож ения этих мицелл. Двойное лучепреломление обусловли
вается такж е ориентацией волокон при  течении смазки.

Ф аррингтон и Б ердселл [30] д ля  электронмнкросконических иссле
довании структуры  консистентных смазок приготовили смеси стеарата к ал ь 
ция и м асла, содерж ащ ие различные количества стеариновой кислоты. 
П ри содерж ании в образце 0 ,2 %  свободной стеариновой кислоты  он распа
дался  на две фазы, что свидетельствовало о недостатке ж ирной кислоты 
для  стабилизации структуры  системы. О бразец, содерж ащ ий 1 %  свободной 
стеариновой кислоты , синерезировал, но имел улучш енную  структуру но 
сравнению с образцом, содерж ащ им лиш ь 0 ,2 %  кислоты. П ри  добавлении 
2 %  свободной стеариновой кислоты система приобретала кристаллическую  
или волокнистую структуру , синерезис в этом случае отсутствовал. П ослед
ний продукт непосредственно после изготовления находился в полуж идком 
состоянии; через 12 час. он затвердевал, приобретая текстуру сливочного 
м асла. Эти исследователи объясняю т такое изменение консистенции старе
нием консистентных смазок, содерж ащ их значительны е количества свобод
ных ж ирны х кислот. В ы сказы вается мнение, что старение см азок связано  
с ростом кристаллитов мыла. П о мере затвердевания прозрачность таких 
продуктов ум еньш ается, что свидетельствует, по-видимому, об увеличении 
размеров частиц дисперсной фазы. Смесь, содерж ащ ая 3 %  свободной стеа
риновой кислоты , такж е быстро затвердевает при старении.

Г аллей и П уддингтон [40], ан али зи руя  работы по исследованию  дис
персных систем стеарат кальц и я  — м инеральное масло, отмечали взаим
ное влияние двух присадок при наличии их в одной и той ж е системе. Д ля  
стабилизации гелей кальциевы х мыл в м асле требую тся к ак  вода, так  и 
жирные кислоты. По-видимому, можно у к азать  на общий минимум содер
ж ан ия этих двух присадок, необходимый д ля  стабилизации рассм атривае
мых систем (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Содерж ание воды  и свободны х ж ирны х кислот, 
требую щ ихся для  стаби лизаци и  гелей кал ьц и евого  

мы ла в  м асле [^0]

Об разец Свободные ж ир
ные кислоты, % Вода, о/о

Свободные 
жирные кисло

ты +  вода, %

1 0,80 0,40 1,20
2 0,48 0,81 1,29
3 0,86 0,6't 1,50
4 0,71 0,45 1,16
5 0,6и 0,86 1,46
6 0,60 0,86 1,46

Эти ж е исследователи [35] установили, что в системах натриевое мыло— 
минеральное м асло свободные жирные кислоты  оказываю т влияние на тем
пературу перехода м ы ла в мезоморфное состояние. Е сли  такие системы 
нагревать до получения гомогенной смеси и медленно охлаж дать, то мыло 
вы кристаллизовы вается в виде волокон, длина которых увеличивается 
с повышением содерж ания свободных ж ирны х кислот [38]. В тех ж е усло
виях  системы, имеющие нейтральную  или щ елочную реакцию , при охлаж де
нии образую т прозрачные твердые гели. С огласно данным Г аллея и сотруд
ников [42] в присутствии ж ирны х ки слот в системах натриевое мыло — 
минеральное м асло — глицерин ум еньш ается синерезис.
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Р аи ер  [91] сообщает, что кислые м ы ла, н состав которых входит стеа
р ат  натрия и стеариновая кислота, были перекрнсталлизованы  из воды 
и идентифицированы к а к  химические индивидуальны е вещ ества. Соотноше
ние м олекул м ы ла и  кислоты  в этих соединениях мож ет быть следующим: 
1 : 1; 2 : 3  и  1 : 2; соединений с соотношением 2 : 1 обнаруж ено не было.

П риведенные примеры относятся к  дисперсным системам, образован
ным мылами той ж е самой ж ирной кислоты, которая  применяется в каче
стве стабилизатора. Возможно, что если бы добавляем ая кислота и кислота, 
входящ ая в состав мыла, имели различный м олекулярны й вес, были бы по
лучены  другие результаты . П ри изучении систем олеат натрия — пинен 
[88] было найдено, что добавление определенного количества олеиновой 
кислоты  приводит к  осаждению твердого прозрачного геля, не подверж ен
ного синерезису. П ри  добавлении к  системе стеариновой кислоты  гель 
не вы падает в осадок даж е при изменении содерж ания кислоты в очень 
ш ироких пределах. Д обавка незначительного количества пальмитиновой 
кислоты  задерж ивает синерезис. П ри увеличении ее содерж ания вместо 
твердого ю л я  образуется в я зк а я  м асса. П ричиной получения таких раз
личны х результатов при  добавлении к  системам мыло — м асло разных 
ж ирны х кислот м огут быть, к ак  это объяснено ниж е, обменные реакции.

О тмечалось, что обменные реакции меж ду мылом и присадкой (жирная 
кислота) м огут быть причиной сниж ения стабильности структуры  в неко
торых консистентных см азках . Т аки е реакции, по данным Смита [97], могут 
происходить меж ду мылами и свободными жирными кислотами или другими 
органическими кислотами до  наступления химического равновесия. П ред
полагается , что обменные реакции протекаю т во время хранения консистент
ных см азок, полученны х на м ы лах различного типа. П ри этом стабильность 
см азки  вследствие рекристаллизации м ы ла мож ет пониж аться.

Смит и сотрудники [99] подтвердили сказанное при изучении поведе
ни я алюминиевых мыл химически чистых ж ирны х кислот. П ри дисперги
ровании в изооктане происходит только набухание и незначительное раство
рение этих мыл. Д обавление ж ирной кислоты, одинаковой с входящ ей в 
состав м ы ла, во всех случаях  улучш ает диспергирование мыл. Свойства 
систем, содерж ащ их две различные кислоты , через некоторое врем я стано
вятся идентичными независимо от того, к а к а я  из кислот вводилась при  изго
товлении системы в свободном состоянии, а к а к а я  в составе мыла. Т ак , свой
ства олеата алю миния в присутствии стеариновой кислоты  через несколько 
дней становятся одинаковыми со свойствами стеарата алю миния в присут
ствии олеиновой кислоты . Н абухан ие олеата алю миния ум еньш ается, 
а стеарата алю миния увеличивается по сравнению с тем, что наблюдается 
в отсутствии соответственно стеариновой и олеиновой свободных кислот. 
Дополнительные доказательства справедливости этой теории были полу
чены путем вы деления и идентификации бензоата алюминия, осаждающ егося 
из дисперсной системы д и лаурат  алю миния — бензол при  добавлении к  ней 
бензойной кислоты.

Д альнейш им выяснением роли свободных ж ирны х кислот к а к  агентов, 
способствующих диспергированию  алюминиевых мыл, заним ались те ж е 
исследователи. О казалось, что если экстрагировать из мыла содерж ащ иеся 
в нем ж ирны е кислоты, диспергирование мы ла затрудн яется . Введение 
в мыло, предварительно обработанное растворителями, свободных жирных 
кислот несколько увеличивает его набухание в углеводородных средах. 
О днако действие свободных ж ирны х кислот, добавляемы х к  экстрагирован
ному мы лу, менее эффективно, чем наличие избытка кислоты , присутствую 
щей в необработанном мыле.

Д ин [23] предполагает, что влияние ж ирны х кислот на алюминиевые 
консистентные см азки  связано с двумя различными факторами. Первый 
заклю чается в разры ве полимерных цепей мыл или модификации их роста 
за  счет установления координационных связей меж ду карбонильными 
группам и и атомами алюминия. Во-вторых, поскольку ж ирны е кислоты
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содерж ат углейодородную группу, они обладают сродством к ак  к  м аслу, 
так  и  к  мылу.

И з сказанного можно сделать вывод, что хотя  жирные кислоты 
способны стабилизировать мы льно-масляные системы, тем не менее их ири- 
менепие связано с размягчением получаемых продуктов. Очевидно такж е, 
что добавление свободной ж ирной кислоты, отличной от входящ ей в состав 
мыла, будет вызывать наибольш ее снижение прочности систем.

20. М ЫЛА КА К ПРИСАДКИ В КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗКАХ

Консистентные смазки, в которых содерж атся м ы ла двух или более 
оснований, рассматриваю тся к ак  см азки смеш анного основания или сма
зочные материалы , содержащ ие комплексные мыла. В некоторых случаях 
одно из мыл (обычно присутствующ ее в небольш их количествах) может 
вы полнять роль присадки.

Д ействие одного мы ла на другое мож ет иметь самый различный х ар ак 
тер. Е сли  два взаимодействующ их мыла приготовлены на различных ж и р
ных кислотах, то возможно протекание обменных реакций, описанных в 
предыдущ их разделах.

Волд и  сотрудники [1U6] установили, что хотя смешанные мыла спо
собны растворяться друг в друге при высоких температурах (когда мыла 
находятся в мезоморфных формах), при охлаж дении они кристаллизую тся 
отдельно. Н атриевое мыло, которое хорош о кри сталлизуется  из расплава 
при комнатной температуре даж е в случае резкого охлаж дения, индуци
рует кристаллизацию  кальциевого мыла, обычно в таких условиях очень 
несовершенную.

М иллер и М орвей [77] утверж даю т, что мы ла некоторых металлов, 
диспергирую щ иеся в минеральном м асле в виде «эмульсоидальных колло
идов», предотвращ ают синерезис консистентных смазок, приготовленных 
н а м ы лах щелочных или щ елочно-земельных м еталлов, и  даж е предотвра
щают выпадение таких мыл, как  олеат свинца. В качестве таких присадок 
использую тся кадмиевые, кобальтовы е и магниевые м ы ла ненасыщенных 
ж ирны х кислот.

Д ругие исследователи утверж даю т, что добавление небольш их коли
честв второго мыла к  системам мыло — минеральное м асло стабилизирует 
их против «выпотевания». М орвей и Б и рбоуэр  [80] установили, что мыла 
м еталлов правой подгруппы II  группы  периодической системы элементов 
(особенно цинковые мыла) оказались весьма эффективными в этом смысле 
в мыльных консистентных см азках. М ейер [83] указы вает  на эффективность 
использования нафтенатов щелочно-земельных м еталлов д ля  предотвращ е
ния отделения м асла из консистентных смазок различны х типов.

М одификация фазовых изменений систем, содерж ащ их мыла двух раз
личных металлов, мож ет в некоторых случаях  иметь практическое значе
ние. Установлено, что системы бариевое мыло — минеральное м асло загу
стевают при  нагревании выше 120°, в то время к ак  системы кальциевое 
мыло — минеральное масло размягчаю тся при  температуре 95° или ниже. 
Брунструм  и Адамс [19] использовали смесь этих мыл д ля  получения 
см азки с постоянной консистенцией, сохраняю щ ейся в более ш ироком диа
пазоне температур, чем это достигается в случае использования только 
одного из указанны х мыл. П о другим  данным, добавление магниевого 
мыла к алюминиевой консистентной смазке предотвращ ает приобретение 
последней резинообразной структуры  в условиях повышенных темпе
ратур.

П ри смешении мыльно-масляные системы м огут разруш иться. Н ап ри 
мер, О ’Галл оран [85] установил, что смешение натриевой консистентной 
смазки, полученной на м ы лах высоко- и низкомолекулярны х ж ирны х 
кислот, с кальциевой или литиевой консистентной смазкой вызывает раз
ж ижение системы. Добавление натриевой консистентной смазки, получен
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ной на сурепном масле, оказы вает аналогичное разруш аю щ ее действие 
н а  структуру  натриево-бариевой консистентной смазки.

М огут быть приготовлены смеси двух различны х консистентных сма
зок , имеющие нормальный внешний вид. О днако при  перемеш ивании они 
бы стро размягчаю тся, что свидетельствует об изменении их структуры. 
П рудф ут [87] описывает натриевую  консистентную см азку, удовлетвори
тельно выдерж авш ую  стендовые испытания в ш арикоподш ипниках ступиц 
колес. П ри добавлении всего 5 %  солидола эта см азка не вы держ ивала испы
тан и я . Д обавление 5 %  натриевой консистентной см азки к  литиевой приво- 
дило к  аналогичному ухудш ению  качества последней смазки. Возможность 
смеш ения различны х консистентных смазок зависит от влияни я компонен
тов, входящ их в их состав, на структуру смазок. Компонентом, разруш аю 
щим структуру , часто мож ет быть мыло, входящ ее в состав другой смазки. 
Смешение готовых консистентных смазок различны х типов чащ е вызывает 
разруш ение их структуры , а не улучш ение.

Х оттен [52] утверж дает, что смешение консистентных смазок обычно 
вызывает их размягчение и  что степень размягчения зависит от типа, соот
нош ения смешанных см азок и условий смешения.

Е сли смешиваются консистентные см азки на м ы лах м еталлов, обладаю 
щих меньшим сродством друг к  другу , они размягчаю тся сильнее, чем 
см азки , содерж ащ ие м ы ла м еталлов с большим сродством друг к  другу.

В лияние соотношения смешиваемых смазок можно иллю стрировать 
следую щим примером: смесь, состоящ ая из 25%  см азки д ля  подш ипников 
(по-видимому, натриевого основания) и  75%  см азки д ля  ш асси (по-види
мому, кальциевого основания), почти полностью разж иж ается. Н аряду  
с  этим пенетрация смеси 75%  см азки д ля  подш ипников и  2 5 %  см азки для 
ш асси уменьш илась лиш ь на 15 единиц по сравнению с исходными консис
тентными смазками (имевшими одинаковую консистенцию).

П ри осторожном смещении двух консистентных смазок они размяг
чаю тся незначительно. В случае сильного и продолж ительного перемеши
ван и я  структура см азки мож ет быть полностью разруш ена.

Т а б л и ц а  4

М еханическая стаби льн ость  смесей консистентны х см азок

Микропенетрация

Смеси смазок

ис
хо

дн
ая

после двух
часового ис
пытания в 

приборе 
Шелл ув

ел
ич

ен
ие

пе
не

тр
ац

ии

100% л и т и е в о й ................................................................................. 130 158 28
90 % литиевой +  10% алюминиевой .................................. 125 225 100
90%  литиевой 4-10%  б а р и е в о й .............................. .... . . .
90% литиевой + 1 0 %  натриевой с гладкой текс

120 195 75

турой ..........................................................................................
90% литиевой+  10% натриевой смазки с волокнистой

130 295 165

т е к с т у р о й .......................................■. ........................................ 115 300 185

В табл. 4  показано влияние добавки различных консистентных смазок 
па механическую  стабильность многофункциональной литиевой консистент
ной см азки при испытании в роликовом приборе фирмы Ш елл.

Все испытанные консистентные см азки имели числа пенетрации, изме
няю щ иеся в пределах от 265 до 295. Х отя некоторые смеси были несколько 
плотнее литиевой смазки, однако все они во время испытания в приборе 
фирмы Ш елл разм ягчались больш е, чем исходная см азка, содерж ащ ая 
только  литиевое мыло.
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М орган н Л ове установили, что добавление 0 ,5 %  олеата свинца к  кон
систентной смазке, загущ енной 11%  стеарата лития и 2 ,2 %  тристсарата 
алю миния, приводит к  образованию  более ж идкого смазочного м атериала.

Соли некоторых м еталлов по своему действию напоминаю т мыла. 
Т аки е соли обычно образую тся при  производстве мыл и  остаются в них 
в качестве дополнительного загущ аю щ его агента. Эти соли, яв л яясь  компо
нентами некоторых «комплексных • мыл», влияю т на фазовые изменения и 
кристаллизацию  мыл. Р яд  авторов назы вает их присадкам и. А мотт и М ак 
Л енн ан  [3] предполагаю т, что ассоциации солей и мыл носят адсорбцион
ный характер , подобный солюбилизации полярны х соединений.

Одна из глав этой книги посвящ ена комплексным мыльным консистент
ным смазкам; там ж е более подробно рассмотрено влияние солей низкомоле
кулярны х кислот на структуру смазок.

И з приведенного м атериала видно, что в производстве консистентных 
см азок применяю тся многочисленные комбинации мыл различны х основа
ний, причем мыла, присутствую щ ие в меньш их коли чествах , обычно играю т 
роль модификаторов структуры . Подобное действие присадок не всегда 
ж елательно. Поэтому д л я  получения стабильных см азок использование 
случайны х комбинаций мыл различны х м еталлов недопустимо.

21. СВОБОДНАЯ Щ ЕЛОЧЬ КАК КОМПОНЕНТ 
КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

Консистентные смазки, если не считать смазок, загущ енны х алюми
ниевыми мылами, часто содерж ат свободную щ елочь. И звестно, что карбо
нат натрия и свободные жирные кислоты м огут сосущ ествовать в натриевых 
консистентных см азках [58]. А налогично этому в кальциевой  консистент
ной смазке м огут сосущ ествовать гидроокись кальц и я  и олеиновая кислота. 
По-видимому, до настоящ его времени не было уделено достаточного внима
ния форме сущ ествования свободной щ елочи в таких  системах и влиянию  
этой щ елочи на структуру смазок.

Ф орма, в которой сущ ествует свободная щ елочь в системах мы ло— 
масло, недостаточно вы яснена. Е сли эти системы содерж ат воду, спирт 
или другие растворители, то свободная щ елочь мож ет находиться в виде 
истинного раствора. В присутствии глицерина щ елочь м ож ет быть связана 
в виде глицератов соответствующих м еталлов. В виду того, что последние 
легко гидролизую тся, при анализе они м огут быть определены к а к  свобод
н ая  щ елочь. Н апример, при получении свинцового мыла из ж и р а  было 
установлено, что окись свинца вступает в соединение с глицерином [24].

В некоторых случаях  можно ож идать образования основных мы л. 
Т ак , Отт и сотрудники [86], очевидно, бев достаточной проверки сообщают 
об образовании основных бариевых мыл. В виду того, что ими были при го
товлены смазки, содерж ащ ие избыток гидроокиси бари я, эти авторы  счи
тают, что  загустителем в них служ ат основные м ы ла. В действительности 
при варке смазки некоторые вы сокомолекулярны е жирны е кислоты  в  ре
зультате окисления распадаю тся на кислоты более низкого м олекулярного  
веса, которые в свою очередь образую т бариевые соли. Т ак ая  реакция м о
ж ет протекать различным образом. Н апример, Смит и Росс [98] при нагре
вании стеарата кальц ия получили карбонаты  кал ьц и я . Они указы ваю т 
такж е на возможность образования при  нагреве мы ла кетонов и н а  то, 
что кетоны, окисляясь, могут превращ аться в кислоты , которы е связы ваю т 
часть свободной щ елочи. И сследователи пытались получить основной сте
арат  кальц ия и основной стеарат бари я, проводя реакцию меж ду щ елочью 
и стеариновой кислотой, взяты х в эквивалентны х соотнош ениях 2 : 1 .  
Рентгеноструктурны м анализом было установлено, что при этом образуется 
только смесь нормальных мыл и непрореагировавш ей щ елочи. Это указы 
вает на вероятное отсутствие основных щ елочно-земельных мыл в 
см азках.
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Смит и Росс не исследовали возможность влияни я избытка свободной 
щ елочи на структуру консистентной смазки. И зучая  кристаллизацию  на
триевых мыл в минеральны х м аслах , Г аллей  и П уддингтон [38] установили, 
что в условиях быстрого охлаж дения основные и нейтральны е мы ла ведут 
себя одинаково: образую т прозрачны й твердый гель. П ри  медленном охла
ж дении (со скоростью  10й в 1 час) кристаллизация нейтрального и основ
ного стеаратов натрия из м асла протекает такж е одинаково.

Чтобы опрзделить, происходит или нет реакция между жиром и избыт
ком  свободной щ елочи, образцы кальциевы х и натриевых консистентных 
смазок, содерж авш ие свободный ж ир, воду и свободную щ елочь, периоди
чески анализировали  в течение 60 дней. Б ы ло  найдено, что такая  реакция 
никогда не наблю дается при  хранении смазок в условиях температур 
ниже 50°.

22. ВЛИЯНИЕ ПРИСАДОК НА СТРУКТУРУ СМАЗОК

В качестве присадок и пептизаторов д ля  улучш ения некоторых харак
теристик мыльных консистентных смазок испытывались многочисленные 
соединения. П рим еняя д ля  указан ны х целей различные вещ ества, следует 
учиты вать, что имеющиеся рекомендации относятся только к  системам, 
состоящим из определенных мыл и м асел; аналогичным образом оптималь
ные условия стру кту  рооб разования м огут изменяться в случае использо
вания различны х нрнсадок.

Д ействие присадок, отличных от рассмотрецных ранее, мож ет соответ
ствовать предлож енной выше общей схеме, т. е. при садки  либо изменяют 
растворимость мыл, либо оказы ваю т влияние на их кристаллизацию . Н иж е 
п ри водятся  некоторые конкретны е примеры прим енения различны х при
садок .

С целью увеличения термической стабильности консистентной смазки, 
содерж ащ ей. 1 5 %  стеарата кальц и я , Олд и сотрудники [7] испытали около 
50  разных присадок; некоторые из них вводились в различны х количествах. 
Введение камфоры, окисленного касторового м асла, ац етата целлозольва, 
декстрина или альгината натрия не влияет на стабильность смазки. Х оро
шие результаты  получаю тся при  использовании сложны х этиловых эфиров 
касторового м асла, кальциевой соли сульфированных сложны х этиловых 
эфиров или  0 ,2 %  триэтанолам ина. Д обавление 0 ,5 %  эфира монокрезил- 
глицерина или м онобензоата глицерина, или от 0 ,5  до 1 %  трибутилфосфита 
повыш ает стабильность смазки. П рименение 0 ,8 %  дипропиленгликоля или 
триэтанолам ина такж е дает хорош ие результаты . Введение 1 %  дипроиилсн- 
гли коля , а такж е 0 ,5 %  триэтанолам ина позволяет получить высокостабиль
ную см азку.

Репер и М эррей [92] считают, что д ля  предотвращ ения синерезиса 
консистентных см азок м огут быть использованы  так  назы ваемы е «усили
вающие агенты». По патентным данным [92], для  этих целей рекомендуется 
прим енять растворимые в воде вы сокомолекулярны е белки (казеин, ж ел а
тин) или получаемые из них путем гидролиза аминокислоты (аргинин, 
аспарагин), а такж е альбумины. М ожет быть использован такж е полупро
дукт, получаемый в начальной стадии конденсации при  производстве фе- 
нолформальдегидной смолы. П редлагались такж е природные смолы: ара
вийская кам едь, трагакан т  или  смола к ар ая .

23. НЕМ Ы ЛЬН Ы Е ЗАГУСТИТЕЛИ В КОНСИСТЕНТНЫХ
СМАЗКАХ

Ц елесообразно упомянуть о некоторых немыльных загустителях, 
использую щ ихся в промышленном масш табе при производстве консистент
ных смазок. Эти продукты  не следует смешивать с наполнителями, которые 
загущ аю т ж идкие м асла к ак  инертные материалы  только за  счет своего
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объема. Рассматриваемые пемыльиые загустители образую т в см азках  
коллоидную  структуру.

Н есм отря на то, что форма частиц некоторых из этих загустителей 
резко отлична от формы кристаллитов мыла, способ образования в смазоч
ных ж идкостях структуры , придающей им пластичность, мож ет быть ан а
логичным. П оскольку структурны е частицы  немыльных загустителей 
чрезвычайно малы, они могут связы вать ж идкость за счет адсорбции; не 
исклю чена возможность химического взаимодействия меж ду частицам и.

Силикагелевые загустители

Н а  электронмикрофотографиях силикагелевы х консистентных см азок 
видно, что частицы загустителя имеют более или менее округлую  форму 
(рис. 14). Один из исследователей указы вает, что  структурн ая  реш етка

Силикагеля, предназначенного д ля  загущ ения 
смазочных ж идкостей , состоит из сферических 
частиц  силикагеля диаметром 8— 10 m /t.

Загущ ение смазочных масел тонкодиспсрс- 
ным кремнеземом или силикагелем объясняется, 
по-видимому, адсорбцией м асла множеством 
частиц загустителя.

К истлер [59а] предлагает следующее объяс
нение прочности структуры  силикагелей: «Учи
ты вая больш ую прочность структуры  силика
гелей и небольш ой размер м олекул двуокиси 
крем ния, можно сделать вывод, что структура 
силикагеля образована за  счет первичных 
валентны х связей. Вторичные связи , по-види
мому, слиш ком слабы и не имеют здесь суще
ственного значения».

Ф азовые изменения, наблюдаемые в мыль
ных см азках, при повышении температуры  в случае использования в ка
честве загустителя силикагеля отсутствуют. Н екоторое изменение конси- 
стенции, наблюдающееся при  нагревании и охлаждении или при хран е
нии силикагелевых смазок, до сих пор теоретически не объяснено.

С труктура систем силикагель — м асло в присутствии воды раз
руш ается. Д л я  предотвращ ения этого явлен и я  — при дани я гидрофобности 
силикагелю  — его обрабатываю т специальными веществами.

Г линяны е загустители

Н екоторые химически и л и  физически обработанные глины наш ли при
менение в качестве загустителей органических ж идкостей . Подобные мате
риалы применяю тся и в производстве консистентных смазок.

Одной из наиболее часто используемых глин является  бентонит, в коте- 
ром ионы натрия замещ ены катионами четвертичных аммониевых солей 
или оснований, или различных аминов. Д л я  загущ ения смазочных масел 
рекомендуется применять бентонит, обработанный алкилам инам и с длин
ными алкильными цепями. И звестно, что частицы органоф ильнсго бенто
нита представляю т собой чеш уйки или пластинки толщиной примерно 1 п \ц , 
достигающие 20 m /t в ш ирину и длину. П осле обработки аминами поверх
ность пластинки бентонита, по-видимому, блокируется углеводородны ми 
цепями.

Т аки е пластинки, диспергированные в органических ж идкостях (в на
шем случае в смазочном масле), удерж иваю т м асло  подобно скорлупе 
ореха. Вопросу загущ ения смазочных масел продуктами обработки бенто
нитовых глин посвящ ено несколько статей различны х авторов, работавш их 
в этой области [28, 54, 55, 56]. Д л я  образования смазок, загущ енных ча

Рис. 14. Электронмнкрофо- 
тография частиц загусти
теля в силикагелевой смаз

ке [29].
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стицами органофильных бентонитов, отдельные пластинки долж ны  быть 
диспергированы  так , чтобы обеспечить их полное смачивание маслом. 
В случае неполярны х ж идкостей, таки х , к ак  минеральное масло, для 
диспергирования частиц бентонита требуется затрата  значительной энергии.

Утверж даю т, что органические молекулы , присоединенные к  бенто
ниту в результате обменной реакции, более или менее полностью прилегаю т 
к поверхности минеральны х пластинок; неполярны е части этих молекул 
удерж иваю тся адсорбционными силами. Б ы ли  проведены специальные 
расчеты д ля  определения числа углеродны х атомов в молекуле амина, 
требующегося для  того, чтобы углеводородные цепи занимали более 50%  
поверхности пластинок. П ри этом обеспечивается связь между смежными 
пластинками, находящ имися друг
от друга на расстоянии, равном 
толщине двух углеводородных це
пей, или  8А. П родукт, который

Рис. 15. Электронмикро- Рис. 16. Электронмикрофотография
фотография частиц загу- коллоидального аттапульгита.
стителя в бентонитовой 

смазке [29].

рекомендуется к ак  загуститель д ля  смазочных м атериалов — «Бентон 34», 
очевидно, содерж ит 34 углеродных атома в цепях каж дой молекулы  амина, 
присосеинонной к  глине. Считают, что ото придает органофилыюсть загу
стителю и обеспечивает максимальное загущ ение смазывающих жидкостей.

К онсистентные см азки , полученные загущ ением масел продуктами 
обработки глин, не претерпеваю т фазовых изменений. Они не размягчаю тся 
при увеличении температуры , к ак  мыльные смазки. Частицы  загустителя, 
полученные из бентонитовой консистентной см азки по сухому методу, пока
заны  на рис. 15. С пециально обработанная поверхностно-активными аген
тами глина аттапульги т мож ет быть использована в качестве загустителя 
д ля  смазочных масел и других смазочных ж идкостей. С труктура глины, 
показанная на рис. 16, образована мелкими игольчатыми кристаллитам и. 
П оверхностно-активные соединения адсорбирую тся на кри сталлитах  загу
стителя. Н есомненно, что наличие поверхностно-активных соединений 
увеличивает сродство м асла к частицам глины. Д л я  улучш ения смачива
ния использовались разнообразны е агенты  анионного, катионного или 
неионного характера.

Один из исследователей [15] утверж дает, что глина аттапульгит имеет 
волокнистое строение. Элементарная ячей ка структурной решетки атта
пульгита, по-видимому, состоит из прослоек гидрата окиси м агния, распо
лож енны х меж ду двумя слоями силикон-кислородных тетраэдров. Слои
стая  структурная реш етка свободно распространяется только в одном 
направлении, образуя лентовидные кристаллы . М ожно наблю дать, к ак  
такие частички образую т структуру, геометрически подобную волокнистой 
мыльной структуре.
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Фталоцианиновые загустители

По данным Фнтцснмоыса и сотрудников [33], фталоцианиновые кр а
сители, в частности, фталоциаиин меди, оказались ценными загущ аю щ ими 
агентами д ля  смазочных ж идкостей . Н екоторые из подобных пигментов 
образую т кристаллы , достигающие значительны х размеров. О днако увели
чение размеров кристаллов при использовании пигментов в производстве 
консистентных смазок неж елательно.

Д л я  консистентных смазок, загущ енны х фталоцианином м еди, отме
чается аномальное изменение м еханических свойств при  повышении темпе- 
ратуры . Консистенция смазочцого м атери ала сохраняется почти неизмен
ной до 150°. П ри дальнейш ем повышении температуры от 150 до 225° смазка 
делается более плотной.

Сажевые загустители
Н екоторые газовые саж и, именуемые М орвеем «структурирующими» 

газовыми саж ами, находят больш ее применение д ля  загущ ения смазочных 
ж идкостей, чем саж и обычных типов. Н апример, ацетиленовая саж а с ре
шетчатой структурой обладает повышенной способностью адсорбировать 
м асло п имеет хорош ие структурообразую щ ие свойства. Консистентные 
смазки, содерж ащ ие эту саж у, не претерпеваю т фазовых изменений в отли
чие от смазок, загущ енных мылами высших ж ирны х кислот.

24. ВЛИЯНИЕ НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА СТРУКТУРУ СМАЗОК

Больш инство наполнителей добавляется в консистентные см азки  после 
образования мыльных волокон, и следовательно, не долж но влиять на 
структурообразование. П ри небольш их концентрациях (3%  и  менее) напол
нители оказываю т незначительное влияние на свойства смазок. П ри повы
шении концентрации наполнителя до 10—50%  консистенция смазочных 
м атериалов мож ет измениться. Кроме того, такие системы менее тиксо- 
троаны , чем исходные консистентные см азки . Е сли  наполнитель имеет 
щ елочной характер , возникает возможность протекания обменных реакций, 
приводящ их к изменению структуры  смазочного м атериала.

25. ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ  НА ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

Общие сведения

Поведение консистентных смазок в условиях эксплуатации зависит 
от их физических свойств. Свойства см азок отраж аю т особенности их струк
туры. В аж но установить, каким  образом структура консистентных смазок 
обусловливает свойства смазочных материалов.

Н иж е в связи  с этим будут рассмотрены следую щие характеристики  
смазок:

1) густота или консистенция;
2) м еханическая стабильность;
3) термическая стабильность;
4) текучесть или вязкость;
5) тиксотропия;
6) синерезис или коллоидная стабильность;
7) текстура и внешний вид.

В лияние структуры  на консистенцию  смазок
Н аиболее важ ной особенностью консистентных смазок, по-видимому, 

является  то, что они не стекаю т с трущ ихся деталей подобно ж идким сма
зочным м атериалам . Способность не растекаться под действием м алы х иа-
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грузок  присущ а консистентным смазкам благодаря их густоте или конси
стенции, которая  достигается введением в смазочные ж идкости небольших 
количеств твердой фазы. Ж елательно, чтобы необходимая консистенция 
см азки  получалась при  возможно меньш ем содерж ании твердой фазы (при 
условии, что  все другие необходимые свойства см азки будут сохранены). 
Это диктуется  экономическими соображ ениями, поскольку загустители 
обычно более дороги, чем ж и дкая  среда. Кроме того, по мнению многих 
специалистов, непосредственное смазываю щ ее действие в больш инстве 
случаев оказы вает ж идкий компонент см азки , что такж е подтверж дает 
ж елательность его присутствия в возможно больш их количествах. С ледует 
такж е учесть, что уменьш ение содерж ания загустителя приводит к 
уменьш ению внутреннего трения см азки в процессе эксплуатации и  сни
жению температуры  узлов  трения.

Естественно, что см азка становится гущ е с увеличением  концентрации 
загусти теля, а  такж е, к ак  правило, с уменьшением размера его частиц. 
Мы говорим здесь преж де всего о системах мыло — масло, но, к ак  будет 
п оказано  ниж е, аналогичны е закономерности справедливы  и д ля  других 
загустителей , к ак  применяю щ ихся в настоящ ее врем я, так  и перспективных. 
Группа исследователей, работавш их с натриевыми консистентными смаз
ками, установила [11], что форма кристаллитов или волокон мыла может 
иметь больш ее значение, чем их концентрация или размер. Среднее отноше
ние длины к  диам етру мыльных волокон явл яется , п о  всей вероятности, 
наиболее важным фактором, определяю щим консистенцию смазки при дан
ной концентрации мыла. У величение длины  волокон приводит к образова
нию беспорядочной волокнистой- структуры . П ри этом увеличивается сопро
тивление см азок деформированию, так  к ак  длинные волокна имеют боль
ш ие возможности д ля  сцепления с соседними волокнами, чем короткие 
того ж е диам етра.

Н есм отря на то, что, зн ая  только консистенцию, нельзя  предсказать 
рабочую  характеристику консистентной см азки , этот парам етр все ж е 
имеет определенное значение при оценке возможности применения конси
стентных смазок. М ягкие см азки  будут вы текать из подш ипников или сбра
сы ваться с движ ущ ихся поверхностей в негерметичных у злах  -трения легче, 
чем густые смазочные материалы . С другой стороны, сопротивление прока
чиванию  продуктов, имеющих более мягкую  консистенцию, ниж е, чем 
продуктов с высокой консистенцией. Кроме того, в очень густых консистент
ных см азках  м огут образоваться при эксплуатации незаплываю щ ие канавки 
что приведет к  наруш ению  см азки узлов трения.

Влияние структуры на механическую стабильность смазок

Чтобы консистентная см азка бы ла м еханически стабильной, мыльные 
волокна, образующ ие ее структурны й кар к ас , долж ны  сохранять во время 
эксплуатац ии  первоначальны е размеры. Это, по-видимому, означает, что 
волокна долж ны  вы держ ивать продолжительны й изгиб без разруш ения. 
Б р о у н  и сотрудники [17] при помощ и электронного м икроскопа исследо
вали структуру  литиевых консистентных см азок до и после их испытания 
в подш ипниках ступиц колес. В одном случае скрученные волокна, длина 
которых в свежей консистентной см азке достигала нескольких микрон, 
распалисо на отдельные зерна размером меньш е, чем 700 А. Н а концах 
волокон мож но было наблю дать резко оборванные к р а я , что явилось, 
по-видимому, результатом  м еханического разруш ения при сдвиге. Влияние 
механических воздействий на волокнистую  структуру см азок показано 
на рис. 17.

Б он ди  и  сотрудники [И ]  указы ваю т, что более механически стабильны 
волокна мыла с больш им отношением длины к диам етру. П ри разрыве 
волокон на короткие куски  консистенция см азки  сниж ается, а при  расще
плении их вдоль оси на более тонкие волокна — увеличивается.

4 Заказ 685. 49



Возможно, будет установлено, что приведенное утверж дение справед
ливо не д ля  всех типов мыльных смазок. Поведение консистентных смазок 
в условиях сдвига зависит от состава и от способа производства. М арусов 
[69] указы вает, что при разруш ении натриевой консистентной смазки 
(работа разруш ения 25400 кГ м /и г  смазочного материала) длина волокон 
увеличилась в 10 раз (рис. 18 и 19).

Рис. ■ 18. С труктура натриевой 
смазки.

Рис. 17. И зменение струк - Рис. 19. С труктура натриевой смазки,
туры  литиевой смазки при представленной на рис. 18, после мсха-
ее испытании в подшипни- ничоской обработки,

к ах  колес.
а  — и сх о д н ая  с м а зк а ; б  —  после 
30 м ин. работы  в п одш ип н ике; 
в —  п о сл е  277 час . работы  в 

подш ип н ике.

Дополнительный источник увеличения прочности клубков волокон 
заклю чается в наличии физических сил притяж ения волокон друг к  другу  
в точках контакта. Т акое притяж ение может распространяться и за пре
делы площ ади действительного контакта. К ак  указы валось [11], длинные 
волокна имеют больш е контактов с соседними волокнами, чем короткие 
волокна того ж е диаметра. Следовательно, д ля  того чтобы уменьш ить кон
систенцию смазок, при сдвиге необходимо дополнительно преодолеть при
тяж ение волокон.
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Консистентные см азки со стабильной по отношению к  сдвигу структу
рой меньш е разруш аю тся при  работе в подш ипниках и, следовательно, 
не разж иж аю тся в условиях эксплуатации. Это особенно важ но д ля  кон
систентных смазок, применяю щ ихся в подш ипниках ступиц колес. В этом 
случае при разж иж ении см азка мож ет вы текать из у зл а  трения и попадать 
на тормозные колодки колес автомобиля.

я  ьии
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I  ‘0 
* <*0

О 50 too •
Температура, °С

Рис. 20. Вязкостно-темпера- 
турные характеристики конси

стентных смазок.
1 —  кал ьц и е в о й ; 2  —  алю м иниевой; 

3 —  натри евой .

Влияние температуры на структуру смазок

С труктурны е изменения в консистентных см азках, связанны е с повы
шением или понижением температуры, происходят главным образом вслед
ствие фазовых изменений в загустителе. П о мере увеличения температуры 
размягчение мыльной фазы консистентных смазок происходит скачкооб- 
разпо в момент фазовых переходов. Разм яг
чение смазок мож ет быть достаточно боль
шим при  относительно низкой температуре 
фазового перехода. В этом случае температура 
канлепадения см азки будет значительно ниже 
истинной температуры плавления мыла. П а
дение вязкости м асла с увеличением темпе
ратуры  такж е вызывает уменьш ение конси
стенции смазок. С другой стороны, по мере 
разм ягчения мыльных волокон они могут 
набухать. Степень набухания зависит к а к  от 
типа мыла, так  и  от природы смазочного 
масла.

Следовательно, существуют противополож
ные факторы, влияю щ ие на изменение кон
систенции смазки при увеличении темпера
туры . И зменение консистенции смазок мож ет 
быть охарактеризовано их вязкостно-темпе
ратурными свойствами, представленными для 
трех различны х мыльных смазок на рис. 20.
В то время как  размягчение кальциевой консистентной смазки с уве
личением температуры происходит постепенно, алю миниевая см азка раз
м ягчается очень быстро; однако при  дальнейш ем повышении температуры 
наблю дается увеличение ее эффективной вязкости. Эффективная вязкость 
бариевых консистентных смазок изменяется так ж е, к ак  алюминиевых 
смазок. О днако аномальны е изменения вязкостны х свойств бариевых 
см азок сдвинуты в сторону высоких температур.

М. В олд и сотрудники [106] установили, что при нагревании некоторые 
консистентные см азки претерпеваю т превращ ения, которые в некоторых 
случаях  тесно связаны  с полиморфными превращ ениям и мыла, не содерж а
щ его м асла. Эти исследователи предполагаю т, что «возможность примене
ния м ы ла к ак  компонента консистентной см азки , по-видимому, ограничи
вается увеличением растворения м асла в мыле при повышенных темпера
турах . П ри этом взамен волокнистого каркаса , образованного частицами 
мыла и удерж иваю щ его ж идкое масло, образуется аморфная л и п кая  масса. 
Тем пература образования липкой мыльной массы, пропитанной маслом, 
в больш ей степени, чем температура набухания мыла в масле, связана 
с температурой перехода сухого мыла из кристаллического в мезоморфное 
состояние. Следовательно, температуры  фазовых переходов в м ы лах на
деж но характеризую т свойства мыл как  загустителей консистентны х смазок 
преж де всего с точки зрения их термической стабильности».

Некоторые консистентные см азки не могут удовлетворительно рабо
тать  при  температурах, значительно более низких, чем температура раство
рения мы ла в масле, и даж е меньш их, чем температура размягчения или 
каплепадения см азки . Н апример, алюминиевые консистентные смазки при
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относительно низких температурах приобретают резинообразную  текстуру. 
Т аки е см азки не будут удерж иваться на м еталлических поверхностях под
ш ипников. Н екоторые коротковолокнистые (гладкие) натриевые консистент
ные см азки при нагревании и  перемеш ивании приобретаю т длинноволокни
стую  структуру, обволакиваю т вал и в некоторых случаях  даж е выбрасы
ваю тся из подш ипника.

Содержание мыла в консистентной см азке сильно влияет на темпера
туру  ее размягчения. О днако свойства м асла и наличие присадок могут 
оказы вать еще большее влияние. Д ин [23] считает, что природа и  свойства 
м асла существенно сказы ваю тся на разруш ении мыльной структуры  при 
температуре каплепадения.

Н екоторы е исследователи [102] указы ваю т, что тем пература кан ле- 
падения консистентных см азок сниж ается по мере увеличения содерж ания 
в минеральны х м аслах смол. А налогично действую т такие присадки , к ак  
жирные кислоты, спирты, гликоли и др.

П риведенные факты касались мыльных смазок. Однако, когда смазоч
ные ж идкости загущ аю тся силикагелем , газовой саж ей или  продуктам и 
обработки глин, фазовые изменения, связанны е с температурой , пе про
исходят. Консистентные смазки, приготовленные на фталоцианиновых 
пигментах, загустеваю т при высоких тем пературах  [33].

С труктура или консистенция идеальной консистентной см азки  не 
долж ны  изм еняться при колебаниях температуры . П ри рассмотрении опи
санных выше возможных температурны х изменений мож но видеть, что они 
часто ограничиваю т верхний температурны й предел применения смазок. 
Поэтому перед рекомендацией см азки д л я  применения в ш ироком интер
вале температур необходимо исследовать ее термическую стабильность.

1500

Влияние структуры на вязкость смазок

Текучесть консистентной см азки  зависит от ж есткости ее структурного 
каркаса. П ри этом нельзя  не учитывать свойств дисперсионной среды 
см азки . Ропер и Робинзон [93] установили, что в некоторых случаях  доми

нирую щ ее влияние на текучесть 
подобных систем оказы вает х а 
рактеристика смазочных масел. 
Сказанное согласуется с тем, что 
текучесть смазок определяется 
внутренним трением их дисперсион
ных сред, а такж е разруш ением 
связей структурного кар каса  [20]. 
С другой стороны, Х оттен [51] 
установил зависимость меж ду ско
ростью сдвига и  напряж ением  
сдвига д ля  м асла и  натриевой кон
систентной смазки, изготовленной 

zooоо >*оооо боооо на этом м асле. К ак  видно из 
Напряжение сдвига 51дин /см г рис. 21, сопротивление течению в

Масло
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щ /о о о
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о 500
5

Рис. 21. 
скорости

Кривые течения (зависимость 
деформации от напряж ения 

сдвига) минерального масла и этого ж е 
масла, загущ енного 14%  натриевого мыла.

этом случае почти полностью обус
ловлено структурой мыла.

Эффективная вязкость боль
ш инства консистентны х смазок при 
сниж ении температуры  увеличи

вается, что почти однозначно мож ет быть связано  с изменением 
вязкости смазочной ж идкости. П о мере увеличения температуры  следует 
ож идать, что эффективная вязкость м ы льно-масляны х систем будет 
ум еньш аться. Уменьшение вязкости  при  повышении температуры  наблю 
дается  у  больш инства консистентных см азок вплоть до  точки, х ар ак 
теризую щ ей начало фазовых переходов в мыле, когда мож ет наблю даться
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инверсия зависимости вязкости от температуры . И ллю страцией увеличе
ния эффективной вязкости см азки при  повышении температуры  может слу
ж ить вязкостно-тем пературная характеристика алюминиевой смазки, пред
ставленная на рис. 20. Н екоторы е бариевые и натриевые консистентные 
см азки  обнаруж иваю т подобное ж е аномальное увеличение эффективной 
вязкости , но при более высоких температурах.

Эффективная вязкость характеризует сопротивления прокачиванию  
консистентных смазок по м азепроводам. С мазки с небольш ой эффективной 
вязкостью  можно прокачивать, затрачивая меньш ие усилия, чем смазки 
с более высокой эффективной вязкостью .

Тиксотропные свойства и структура смазок

В больш инстве случаев после перемеш ивания или других механических 
воздействий, будь то в процессе переработки или при  эксплуатации, кон
систентная см азка  разм ягчается, ее структурны й кар кас  разруш ается. 
С разу ж е после прекращ ения перемеш ивания консистентной см азки  начи
нается залечивание структуры . Это справедливо почти для всех консистент
ных смазок; скорость и  степень восстановления структуры  будут различ
ными д л я  разны х типов смазок. П редлагается  следую щее определение 
тиксотропии: тиксотропия консистентных смазок явл яется  свойством, 
проявляю щ имся в снижении консистенции в результате деформации сдвига 
и в последующем се повышении, начинаю щемся немедленно после п рекра
щ ения деформации сдвига.

Х оттен и Ф аррингтон [53] указы ваю т, что тиксотронное разруш ение 
при сдвиге, увеличиваю щ ееся при  продолж ительном течении смазки, сле
дует отличать от уменьш ения вязкости пластичны х неньютоновских систем 
при  увеличении скорости сдвига. А налогично тиксотропиое восстановление 
при отдыхе явл яется  продолж ительны м процессом, пропорциональным 
времени старения. Н ар яд у  с этим увеличение вязкости , происходящ ее 
в пластичных системах при  уменьш ении скорости сдвига, явл яется  мгно
венным процессом.

Отдельными исследователями предпринимались попытки вывести ин
декс тиксотропии путем применения определенного уравн ен и я . Однако 
М ак Л енн ан  и Смит [71] сделали вывод, что «по-видимому, не существует 
возможности получения простой числовой характеристики тиксотропии 
консистентны х смазок». М озес и П уддингтон определяю т коэффициент 
тиксотропии к ак  скорость структурообразовани я, отнесенную к  скорости 
ум еньш ения вязкости под действием сдвига.

Процесс разм ягчения смазок иод действием сдвига мож ет быть связан 
с рядом факторов. П реж де всего под действием продолж ительного м ехани
ческого воздействия некоторые мыльные волокна м огут разры ваться , как  
это показано на рис. 17, б  и  с. С вязи меж ду волокнами такж е м огут быть 
разруш ены , а сами волокна ориентированы по отиошению д руг к  другу.

Залечи вание или  упрочнение структуры  консистентных смазок после 
прекращ ения механического разруш ения объясняется Б он ди  и сотрудни
кам и [10] тем, что соприкасаю щ иеся мыльные волокна м огут вновь образо
вы вать ж есткие связи , а мож ет быть, и кристаллизационны е центры. Счи
тают, что  скорость образования этих связей пропорциональна квадрату  
концентрации частичек или мыльных волокон. У пом януты е авторы  [10] 
утверж даю т, что в зависимости от природы мыла тиксотропиое восстановле
ние мож ет прекратиться к ак  при более низком, так  и при более высоком 
уровне консистенции, чем  у  исходной иедсформированной консистентной 
см азки . Н а  рис. 22 и  23 показана скорость восстановления консистенции 
(уменьш ения пенетрацип) некоторых смазок после прекращ ения разруш ения.

И звестны  некоторые попытки объяснения тиксотропии консистентных 
см азок. Б ой ер  [13] считает, что причиной, обусловливающей тиксотропию 
таких систем, явл яется  возможность разруш ения и восстановления связей
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в структурной решетке консистентной смазки. В ы сказы валось предполо
ж ение, что тиксотропия может быть связана с отнятием неразделенных 
электронов от кислорода, главны м образом карбонильного кислорода 
в мылах катионами металлов других м олекул. Вследствие этого см азки  
на мылах металлов, электронная оболочка которых незначительно сдвинута 
по отношению к полож ительному ядру , долж ны  быть наиболее тиксотроп- 
ными в пределах данной группы периодической системы. В действитель
ности литиевые см азки более Тиксотропны, чем см азки на натриевых м ы лах.
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Риг. 22. Тиксотропное восстанов
ление консистентных см азок [13].
1 —  м асло , •'3 7 , 8 ° =  140 с с т ,  за гу щ ен 
ное 14 % л и ти ево го  м ы ла ж и р н ы х  ки с
л о т ; 2  — м асло , *-3 7 , 8 0 =  110 с с т ,  з а 
гущ ен н ое  16%  н атри ев ого  м ы ла гл и ц е
р и дов ж и р н ы х  ки сл о т ; 3 — м асло,
»3 7 ,8 0  =  ПО с с т ,  загу щ ен н о е  14%  
кал ьц и ево го  мы ла гли ц ер и д о в  ж и рн ы х  
ки сл о т; 4 —  м асло , vgg д о =  20 с с т ,  
за гу щ е н н о е  10%  алю м и н и евого  м ы ла 
ж и р н ы х  ки сл о т; 5 —  м асло, »3 7 ,8 0  =  
110 с с т ,  загу щ ен н о е  2 5 %  основного 
бар и ево го  м ы ла ; б —  м асло , »д8,до  =  
=  32 с с т ,  загу щ ен н о е  20  % основного 
строн ц и евого  м ы ла; 7 — м асло ,
»3 7 , 8 ° =  НО с с т ,  загу щ ен н о е  2 0 %  ком 

п лексн о го  бар и ево го  м ы ла.
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Рис. 23. Тиксотропное восстанов
ление консистентных смазок [13].
I  — м асл о , ,'9 8 ,9 0 =  23 с с т ,  з а гу щ е н 
ное 6 % к ал ьц и ево го  м ы ла ж и р н ы х  
ки сл о т ; 2 —  м асло , »9 3 ,9 0  = 1 3  с с т ,  
загу щ ен н о е  6 % алю м и н и евого  мы ла 
ж и р н ы х  КИСЛОТ; 3 —  м асл о , » д д  д о  =  
=  7,5 с с т ,  за гу щ ен н о е  11%  кал ьц и е 
в о го  м ы ла с м о л ян ы х  ки сл о т ; 4— 
м асло , »37,80 = 65 с с т ,  загу щ ен н о е  
2 0 % к а л ьц и ево го  м ы ла гли ц ери дов  
ж и р н ы х  к и с л о т ; 5 —  м асло , » 3 7 , 8 °  =  
=  110  с с т ,  за гу щ ен н о е  18%  основного 
бар и ево го  м ы ла; 6  —  м асло , »37  §о =  
=  20 с с т ,  за гу щ ен н о е  12,5 % стеарата  

сви н ц а .

Кальциевые консистентные смазки такж е более тиксотропны, чем смазки, 
загущ енные бариевыми мылами.

П о мнению Х оттена и Ф аррингтона [53], поскольку  консистентные 
см азки сильно отличаются друг от друга , нельзя точно установить влия
ние какого-либо ф актора на их тиксотропные свойства. Эти исследователи 
[53] указы ваю т на следующие особенности поведения различных мыльных 
консистентных смазок. Смазки, загущ енные кальциевы м мылом, медленно 
разруш аю тся при механическом воздействии и так  ж е медленно упроч
няются при отдыхе. О дна изученная литиевая смазка вела себя при разру
шении и восстановлении сходным образом; в то ж е время д ругая  литиевая 
см азка отличалась очень высокой, лиш ь частично обратимой, скоростью 
разруш ения при сдвиге. Д л я  двух  натриевы х см азок были характерны  
высокие скорости разруш ения при сдвиге и умеренные скорости упрочне
ния во время отдыха. Смеш анная натриево-кальциевая см азка более мед
ленно разруш алась при деформации и  скорее упрочнялась при  старении, 
чем какая-ли бо из натриевых смазок.

Н екоторые авторы указы ваю т, что д ля  получения сравнимых резуль
татов необходимо поддерж ивать постоянную температуру во время разру-
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ш епия или перемеш ивания смазки. Мозес и П уддингтон исследовали теку
честь консистентных смазок, загущ енных кальциевыми мылами в пределах 
температур от 35 до  90°. Они установили, что тиксотропия смазок падает 
при увеличении температуры  до 50°, затем увеличивается до максимума 
при  65°, после чего равномерно сниж ается. Т аки е свойства кальциевы х 
см азок объясняю тся двумя различными процессами: термическим ослабле
нием тиксотропных связей и усилением этих связей вследствие набухания 
поверхности волокон мыла. П ри продолж ении набухания поверхности 
мыльных частиц когезионные силы между ними увеличиваю тся до такой 
степени, что разры в связей не происходит и коэффициент тиксотропии 
вновь сниж ается до очень небольш ой величины.

Ч резвы чайно вы сокая тиксотропиость кальциевы х смазок на мылах 
смоляны х кислот требует специального объяснения. П реобладаю щ им ком
понентом смоляны х кислот является  изом еризованная абиетиновая кислота, 
в м олекулу которой входят  четыре бензольных кольца; не все кольца могут 
располагаться в одной плоскости. П ри деформации смазки в одной пло
скости мож ет располагаться больш ее количество колец. Бы страя  дезориен
тац и я  колец  после прекращ ения сдвига вызывает резкое изменение пенстра- 
ции  см азки после окончания перемеш ивания.

Н екоторы ми авторами приводятся и другие примеры особых тиксо
тропных свойств ряда консистентных смазок. Х оттен и Ф аррингтон [53] 
сообщают, что исследованная ими кальц и евая  консистентная см азка под 
действием  сдвига упрочнялась, причем упрочнение продолж алось и при 
отды хе см азки . В ероятно, упрочнение при м еханической обработке смазки 
в этом случае связано  с разруш ением агрегатов мыльных волокон таким 
образом , что их загущ аю щ ая способность увеличивается. Бонди и сотруд
ни ки  [11] описывают тиксотропные свойства одной натриевой консистент
ной смазки. М ыльные волокна этой см азки при механической обработке 
расщ епляю тся вдоль и поперек оси. П ри этом отношение длины волокон 
к  диаметру сохраняется, что и определяет стабильность смазки.

П ри очень низких концентрациях м ы ла тиксотропия менее заметна. 
Это было подтверж дено Мозесом и  Пуддингтоном, проводивш ими м икроско
пическое исследование консистентных см азок до и после механического 
разруш ения. Они обнаруж или, что со снижением концентрации мыл в кон
систентны х см азках разница меж ду частицами загустителя в свежих и 
разруш енны х см азках  уменьш ается.

Положительным свойством тиксотропных консистентных смазок 
явл яется  то, что при  вы брасывании кусочков см азки из зоны механического 
разруш ения и оседании их на неподвиж ных деталях  у зл а  трения они будут 
герм етизировать узел  трения, не доп уская  вы текания более ж идких сма
зочны х материалов или попадания извне загрязнений. О днако если упроч
нение см азки будет слиш ком велико, то д ля  запуска подш ипника, запол
ненного такой  см азкой , придется прилож ить чрезмерно больш ой крутящ ий 
момент. В этом случае тиксотропия см азки мож ет принести вред.

В лияние структуры  на коллоидную стабильность смазок

Д л я  характеристики отделения м асла от консистентных смазок в ста
тических условиях разными авторам и употребляю тся два термина: «выпо- 
тевание» и «синерезис».

П ри низкой концентрации мыла или чрезвычайно больш их размерах 
волокон структура геля мож ет быть несоверш енной, что вызывает отделе
ние м асла от см азки  — выпотевание.

Сжатие гелеобразной структуры  консистентной смазки мож ет при
вести к  вы давливанию  м асла из системы. Т акое отделение м асла некото
рыми исследователями [10] определяется к ак  синерезис. Д ин [23] отме
чает, что синерезис часто наблю дается в образцах алюминиевых консистент
ных смазок, полученных загущ ением м аловязких масел методом быстрого
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охлаж дения расплава. Н аблю даемое при этом сж атие гел я  достаточно 
сильно и вызывает полное отделение см азки от стенок тары. По-видимому, 
для  того чтобы при ж ать волокна д руг к  другу , требую тся значительны е 
усилия, и  главную  роль здесь играю т силы В ан-дер-В аальса. С ближ ая 
волокна в структурной реш етке, они вызываю т уменьш ение капиллярны х 
пространств между ними и выдавливаю т м асло из смазки.

П о данным Смита [97], в крайнем  случае гелеобразное мыло собирается 
в сухие комки, плаваю щ ие в масле. М асло, выделяющ ееся при рекристалли
зации мыла, образует в объеме см азки свободные полости, а структурны й 
кар кас  смазки делается более компактным.

К огда консистентная см азка подвергается давлению , вполне вероятно 
некоторое разруш ение ее структуры . Н екоторы е авторы [76] предполагаю т

даж е, что в результате на
личия в структуре конси
стентной см азки  внутрен
них нап ряж ений  стенки 
кап иллярн ы х полостей 
м огут разруш аться  само
произвольно, высвобож дая 
при  этом масло.

Д ругим  фактором, вли
яющим на выделение м асла 
из консистентных смазок, 
явл яется  изменение темпе
ратуры . Х оттен [51] опре
делил количество м асла, 
которое мож ет быть от
прессовано из алюминие
вых, литиевы х и натриевых 
консистентных смазок при 
разных тем пературах. П о
лученные им результаты  
представлены  на рис. 24. 

Ь  каж дом случае в качестве загустителя использовались стеараты  соот
ветствующих металлов. Возможно, что результаты , полученные с мылами 
других жирны х кислот, будут отличаться от только что рассмотренных.

Отделение масла, безусловно, оказы вает влияние на эксплуатационные 
характеристики консистентных смазок. Н екоторое количество высвобо
ж даю щ егося м асла улучш ает см азку трущ ихся поверхностей; в этом смысле 
консистентная см азка иногда рассматривается просто как  резервуар для 
м асла. Однако при чрезмерном отделении м асла через некоторое время 
образуется твердая лепеш ка загустителя, обычно мыла, которое забивает 
каналы , предназначенны е д ля  подвода свеж его см азочного м атери ала. 
Загусти тель мож ет такж е накапливаться  на беговых дорож ках ш арикопод
ш ипников, что наруш ает их нормальную  работу.

Влияние структуры на внеш ний вид  смазок

Т екстура консистентной см азки в значительной мере определяется 
размером мыльных волокон в системе. П о данным Ф аррингтона [29], если 
в смазке преобладаю т волокна, превосходящ ие по длине примерно 50 ц , 
то образую тся волокнистые см азки с грубой текстурой . К онсистентны е 
смазки, в которых длина больш инства волокон м ы ла не превыш ает 2 ji, 
имеют гладкий внеш ний вид. П родукты  с волокнами длиной от 2 д с  50 // 
имеют, естественно, промежуточную текстуру.

От текстуры  зави сят  эксплуатационны е свойства консистентны х сма
зок . Н апример, см азки с длинными волокнам и меньш е прилипаю т к  стен
кам тары, чем смазки с очень короткими волокнами. Поэтому при пере

i  <0

too 150 200

Рис
Тем перат ура, °С

. 24. Зависимость коллоидной стабильности
консистентных см азок  от температуры.

1 —  алю м и ни евой ; 2 —  н атри евой ; з  —  лити евой .
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качке насосом см азки с волокнистой структурой легче извлекаю тся из тары, 
чем см азки с гладкой  мазеобразной структурой. Длинноволокнистые сма
зочные материалы  трудно набивать в подш ипники качения. К роме того, 
см азки с длинными волокнами могут обволакивать вал и выбрасываться 
из подш ипника. П о этой причине, к ак  прави ло, предпочитают использовать 
консистентные смазки с умеренно длинными волокнами. С труктура про
свечивающ их или прозрачны х консистентных смазок образована очень 
короткими волокнами. Т ак , в алюминиевых консистентных смазках частицы 
дисперсной фазы имеют размеры около 0,1 р .  Эти смазки обычно доста
точно прозрачны  в проходящ ем свете. Д ин [23] считает, что частицы, раз
меры которых меньше длины волны видимого света, неспособны давать 
сильный оптический эффект. П розрачность алюминиевых и некоторых 
кальциевы х консистентных смазок объясняется исклю чительно малыми 
размерами частиц их дисперсной фазы, вследствие чего они не преломляю т 
света.
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Г Л А В А  3

ПРИСАДКИ К КОНСИСТЕНТНЫМ СМАЗКАМ

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Д ля улучш ения эксплуатационных свойств консистентных смазок 
к ним обычно в небольш их количествах добавляю т различные соединения 
или вещества. В этой главе рассмотрены только те добавки, которые улуч
ш аю т свойства консистентных смазок, не изм еняя их структуры  (о некото
рых модификаторах структуры , улучш ающ их свойства смазок, сказано 
ниже). Т акие добавки называю тся присадками.

Вебер [93] предлагает следую щее определение термина «присадки», 
которое нам  каж ется очень удачным: «Присадки являю тся  вещ ествами, 
придающими смазочным материалам  необходимые свойства или улучш аю 
щ ие их эксплуатационные характеристики». Следует иметь в виду, что  
одна при садка мож ет улучш ать различные свойства смазок. Н и ж е приво
дится классиф икация присадок п о  выполняемым ими функциям.

1. А нтиокислительные при садки  или ингибиторы окисления.
2. Д еактиваторы  м еталлов или нассиваторы.
3. А нтикоррозионные при садки  или ингибиторы коррозии и рж а

вления.
4. П рисадки, повышающие водоупорность.
5. П ротивозадирные присадки .
6. С табилизаторы цвета.
7. П рисадки, улучш ающ ие вязкостно-тем пературны е свойства.
8 . Д епрессорные присадки .
9. П ротивоизносные присадки.

10. П рисадки, уменьшающие волокнистость смазок.

2. АНТИОКИСЛИТЕЛЬНЫЕ ПРИСАДКИ

О тдельные авторы [20] предпочитаю т назы вать антиокислительны е 
присадки  ингибиторами. П рисадки, рассматриваемые ниж е, действительно 
являю тся ингибиторами в том смысле, что они в первую очередь предназна
чены д ля  зам едления окисления консистентных смазок.

Л ю бая попы тка изучения окисляемости слож ной системы долж на на
чинаться с рассмотрения антиокислительны х свойств компонентов, входя
щих в ее состав. Консистентные см азки обычно представляю т собой мине
ральные м асла, загущ енные мылом. В подобных системах антиокислитель 
долж ен предотвращ ать окисление углеводородов, входящ их в состав масла; 
задерж ивать окисление цепей ж ирной кислоты; зам едлять окисление гли
церина (в том случае, если мыло было получено из глицеридов ж ирны х 
кислот). Н екоторы е типы консистентных смазок м огут быть приготовлены 
не на минеральных м аслах , а на других смазочных ж идкостях: двухоснов
ных сложных эфирах, полигликолях , силиконовых полимерах и др. О днако 
эффективные антиокислители, использую щ иеся в обычных консистентных 
см азках, м огут с успехом прим еняться и в этих случаях .
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Необходимо рассмотреть такж е действие катализаторов, которые могут 
у ско р ять  окисление смазок. Н аиболее часто встречаю тся следую щие ката 
ли заторы  окисления: мыла меди, ж елеза  и свинца. Эти мыла м огут присут
ствовать в сырье, использую щ емся при производстве консистентных сма
зок, или образовы ваться в результате контакта омыляемых материалов 
■с металлическими поверхностями. М ыла, применяю щ иеся в качестве загу
стителей , хотя  и  в меньше]! степени, такж е м огут служ ить катализаторам и 
окисления.

3. ОКИСЛЯЕМОСТЬ М ИНЕРАЛЬНЫ Х МАСЕЛ
Ввиду того, что смазочное м асло обычно представляет собой сложную 

смесь различных углеводородов, трудно предсказать на основании только 
ф изических характеристик, какова будет стабильность к  окислению того 
или иного м асла. Моторные 
м асла испытываются на оки с
ляем  ость в значительно более 
ж естких условиях , чем услови я  
работы консистентных смазок, 
и, следовательно, результаты  
этих испытаний нельзя  полно
стью  распространить на см азки .
О днако при  использовании таких 
методик получена ценная инфор
м ация. Н екоторы е из важ н ей
ш их результатов оценки антио
ки сли тель ных свойств масел 
интересно рассмотреть в настоя
щем разделе.

Д эвис и сотрудники [20] 
устан овили , что, к ак  правило, 
окисление углеводородов, вхо
дящ их в состав смазочного мас
л а , мож ет рассм атриваться как  
автокаталитический процесс, поскольку  эта реакция имеет цепной 
характер . Процесс окисления состоит из начального или индукционного 
периода медленного окисления, вторичного или переходного периода, во 
время которого скорость реакции быстро возрастает, и третьего периода, 
в котором окисление протекает с относительно высокой скоростью.

Группа исследователей во главе с Ф енске [31], изучая  свойства м ало
вязки х  смазочных м асел, установила, что, хотя скорости окисления раз
личны х масел изменяю тся в ш ироких пределах , характер  кривы х окисле
ни я в индукционном периоде примерно одинаков. Н екоторые из этих иссле
дователей [32] сделали вывод, что скорость поглощ ения кислорода при  по
вышении температуры на каж ды е 10° в интервале температур от 140 до 180° 
приблизительно удваивается.

Г лубина окисления смазочных м асел исследовалась Л арсеном  [51]. 
Н еингибитиропанные м асла из калиф орнийских нефтей с индексами вяз
кости, колеблющ имися от 40 до 85, окислялись при 150°. Б ы ло  установлено, 
что  100 .? м асла поглощ аю т от 2800 до ЗОЮ с м г  кислорода. В тех ж е усло
виях  дистиллнтиое м асло средней вязкости  из мидконтинентской нефти 
поглощ ало 3233 сж3 кислорода.

М акдональд и Д реэр  [(>0] утверж даю т: «Скорость поглощ ения кисло
рода консистентными см азкам и, приготовленными на высоко очищенных 
минеральны х м аслах из одной и той ж е нефти, прям о пропорциональна 
степени очистки масла». Они полагаю т, что при нормальной кислотной или 
селективной очистке м асла из него удаляю тся наиболее легко  окисляемые 
соединения, в результате чего достигается значительное повышение стабиль
ности м асла  к  окислению . Ч резм ерная ж е очистка приводит к снижению

Время окисления при 120 °С1 час.

Рис. 25. В лияние степени очистки м инераль
ного масла на химическую стабильность кон

систентных смазок.
о — глубокоочищенное масло; б — малоочищенное 
масло; 1 — консистентная смазка +  2,5 % присадки; 

2  — консистентная смазка без присадки.
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стабильности масла к  окислению. Н апример, стабильность белых масел 
к  окислению так  ж е м ала, как  и дистиллятов. Н а  рис. 25 видно, что конси
стентная см азка, приготовленная на высокоочищенном масле, имеет мень
шую стабильность к  окислению, чем см азка на менее очищенном м асле 
(кривые 2).

4. ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА НА ОКИСШ ЕМОСТЬ
МАСЕЛ

Х отя влияние химического состава масел на скорость их окисления 
исследовалось достаточно ш ироко, в настоящ ее врем я еще трудно говорить 
о закономерностях окисления различны х фракций смазочных масел. Обоб
щение части этих работ приводится ниже.

Д эвис и сотрудники [20] исследовали окисляемость мидконтииентского 
дистиллята ( r 38 i9 o =  140 сст). М асло подвергалось селективной очистке 
фурфуролом. О глубине очцсткп судили по изменению индекса вязкости 
масла. Результаты  определения индукционных периодов окисления очи
щенных и неочищенных масел приведены в табл. 5. И з таблицы видно, 
что при первом экстрагировании фурфуролом из м асла удаляю тся наи
более легко окисляю щ иеся вещества, а  естественные ингибиторы сохраня
ются. Это приводит к  увеличению индукционного периода окисления масла. 
П ри дополнительной очистке м асла естественные ингибиторы, очевидно, 
удаляю тся.

Т а б л и ц а  5
В лияние глубины  селективной  очистки  па индукционны й 

период окислен ия  и индекс вязк ости  м асла

Масло

И
нд

ек
с

вя
зк

ос
ти

И
нд

ук
ци


он

ны
й 

пе


ри
од

 
ок

ис


ле
ни

я,
 м

ин
.

Исходное м а с л о ............................................................ 63 70
Масло после 1-го экстрагирования фурфуро

лом ........................................................ ..................... 90 267
Масло после 2-го э к стр аги р о в ан и я ...................... 96 146
Масло после 3-го эк ст р аги р о в ан и я ...................... 98 60
Масло после 4-го э к стр аги р о в ан и я ..................... 107 37

Ф енске и сотрудники [31] исследовали окисляемость семи ф ракций, 
отобранных из 124 м асляны х ф ракций, полученных при вакуумной пере
гонке и селективной очистке базового м асла. Т ри  фракции содерж али не
значительные количества ароматических углеводородов. и  имели относи
тельно высокие индексы вязкости. Остальные четыре фракции отли
чались высоким содержанием ароматических углеводородов и  относительно 
низкими индексами вязкости. П ервые три фракции поглощ али в течение 
50 час. значительно больш е кислорода, чем последние четыре. И сходное 
масло, являвш ееся промежуточным по составу меж ду двумя упомянутыми 
группами, имело значительно больш ую стабильность к  окислению, чем 
лю бая из испытывавш ихся ф ракций.

Х отя эти исследователи [31] указы ваю т на трудность изучения про
цесса окисления смазочного м асла, они, по-видимому, соглаш аю тся с фон 
Ф уксом и  Даймондом [90] в том, что смазочные м асла, содерж ащ ие опти
мальные количества ароматических углеводородов, имеют максимальную  
антиокислительную  стабильность. Это объясняет результаты , приведен
ные в предыдущ ем параграф е.

Ф енске и сотрудники [32] определяли поглощ ение кислорода двумя 
неочищенными м аслами и теми ж е  маслами, очищенными активированной 
глиной. П ервое м аловязкое дистиллятное м асло имело высокий индекс
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вязкости и относительно низкое содерж ание ароматических углеводородов. 
П ри 150° индукционный период окисления этого м асла равнялся U час. 
П осле очистки индукционный период снизился до 1 часа. Ф изические свой
ства м асла при  очистке почти не изменились. И з этого следует, что в  дан
ном случае отбеливаю щ ая зем ля удаляет  из неочищенного м асла естествен
ные ингибиторы окисления.

Второе остаточное м асло контактной очистки имело средний индекс 
вязкости  и характеризовалось достаточно высоким содерж анием аром ати
ческих углеводородов. П ри очистке этого м асла глиной наблю далось незна
чительное понижение плотности и  вязкости. П осле 20 час. окисления исход
ное м асло абсорбировало примерно в 7 раз больш е кислорода, чем очищен
ный образец. Очевидно, в этом случае при очистке удаляю тся легкоокисляю - 
щ иеся соединения или вещества, являю щ иеся потенциальными промото
рами окисления.

К апф  и сотрудники [45] сообщают, что они разделили масло из пен
сильванской нефти на ряд фракций и установили их химический состав 
расчетным путем но методу В атермана. И спытание на окисляемость некото
рых фракций свидетельствует о том, что нафтены обладают наибольш ей 
стойкостью  к  окислению из всех природных компонентов, содерж ащ ихся 
в м аслах .

Зуидем а [101], рассм атривая влияние структуры  углеводородов на 
скорость окисления, установил, что парафины и нафтены окисляю тся со 
средними скоростями. Введение олефииов, ненасы щ енны х или частично 
гидрированны х моноароматических циклов в  м олекулу этих углеводородов 
увеличивает скорость окисления, так  ж е к ак  добавление фенильной группы 
к  концу длинной парафиновой молекулы . В то ж е время присутствие нафта
линовых ядер оказы вает противополож ное действие, стабилизируя м оле
кулы  углеводородов. Эти факты м огут быть объяснены наблюдениями Л ар 
сена и сотрудников [49], которые показали , что ароматические углеводо
роды нафталинового ряда более стабильны, чем гомологи бензола, благо
д ар я  ингибитирующ ему действию их продуктов окисления (нафтолы в пер
вом случае, фенолы — во втором).

Т е ж е исследователи указы ваю т, что смесь м асел мож ет быть более 
стабильной, чем любой из компонентов, входящ их в ее состав; менее ста
бильное масло в смеси не обязательно окисляется сильнее, чем более ста
бильное. Зуидем а [101] считает, что взаимодействие различных соединений 
играет важ ную  роль в определении скорости окисления смесей углеводо
родов, подобных смазочным маслам . П о данным этого исследователя, ско
рость окисления смеси, к ак  правило, не является  средней скоростью оки
сления отдельных компонентов. П ри этом компонент, очень стабильный 
в чистом виде, может оказаться наиболее нестабильным при окислении его 
в смеси с другими компонентами.

И з сказанного видно, что знание физических свойств исходного сырья 
или методов очистки смазочных масел недостаточно д ля  правильного пред
сказан и я  стабильности смазочных масел к  окислению. Зачастую  масла, 
очищенные обычным способом, т. е. обработанные серной кислотой и отбе
ливающими глинами, м огут оказаться такими ж е стабильными к  окислению, 
как  некоторые м асла более глубокой очистки.

5 . ОКИСЛЯЕМ ОСТЬ Ж И Р Н Ы Х  КИСЛОТ

Грациани и сотрудники [39] утверж даю т, что мснонеп ре дельные ж ир
ные кислоты  (например, олеиновая кислота) в отсутствии катализаторов 
отличаю тся хорош ей стабильностью  к  окислению. Ими сравнивались две 
жирных кислоты , полученные из ж и ра морских ж ивотны х, первая  из кото
рых имела йодное число 20, а вторая содерж ала 1 ,6%  высоконепредельных 
жирны х кислот и имела йодное число 30. П ри испытании в одних и тех же 
условиях первый образец поглощ ал 250 см3 кислорода через 250 час ., вто
рой образец поглощ ал то ж е количество кислорода в течение 85 час.
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Эти исследователи [39] указы ваю т, что срок хранения ж ирны х кислот 
оказы вает больш ее влияние на их стабильность, чем уменьш ение иоднзго 
числа ниж е 20. П ри сниж ении йодного числа сначала до  10, а затем до  2 
время поглощ ения 230 сж3 кислорода увеличивалось соответственно лиш ь 
на 10 и 15 час. П ри хранении в матерчатых меш ках в течение б месяцев 
стеариновой кислоты двойного прессования и кислот, выделенных из гидри
рованного ж и ра американских сельдей , врем я поглощ ения одинакового 
количества кислорода сниж ается примерно вдвое по сравнению  со свежими 
кислотами соответствующих сортов. У читы вая этот факт, к  товарной стеари
новой кислоте иногда добавляю т антиокислители.

Следовательно, консистентные см азки , обладающ ие высокой стойкостью 
к окислению, следует готовить на базе омыляемых продуктов, содерж ащ их 
незначительное количество высоконепредсльных соединений или совсем 
не содерж ащ их и х .

6. ОКИСЛЯЕМ ОСТЬ ГЛ И Ц Е РИ Н А

Х отя некоторые ж иры  содерж ат естественные антиокислители , послед
ние либо присутствую т в недостаточных количествах , либо разруш аю тся 
во время омыления. Глицерин в консистентных см азках  мож ет окисляться, 
особенно при повышенных температурах. Ввиду того, что конечные про
дукты  окисления глицерина представляю т низком олекулярны е кислоты , 
обладающ ие повышенной агрессивностью к  м еталлам , они м огут образовы
вать с м еталлам и катализаторы  окисления. В о всяком  случае консистент
ные смазки, содерж ащ ие глицерин, к ак  правило, труднее защ итить от оки
сления. П ри  необходимости получить стабильные см азки  в качестве омы
ляемых компонентов следует прим енять в первую  очередь жирные кислоты ,

7. В Л И Я Н И Е  Т ЕМ П ЕРА ТУ РЫ  Н А  ПРОЦЕСС О К И С Л ЕН И Я

У становлено, что при повышении температуры  увеличивается не только 
скорость окисления, но такж е мож ет измениться механизм  реакции. В статье 
фон Ф укса и Даймонда [90] приводятся данные о количестве кислорода, 
поглощ ю мого различными смазочными м аслами в зависимости от времени, 
при температурах 110, 130 и 155°. iqqoq{i  
Кривые зависимости окисляемости 
от температуры имеют S-образную 
форму; при этом температура, соот
ветствую щ ая точке перегиба, повы
ш ается с увеличением содерж ания 
в масле ароматических углеводо
родов.

Д айм онд и сотрудники [22] в 
связи  с исследованиями окислясмо-
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Рис. 26. К инетика окисления копси- 
стентной смазки при различных темпе

ратурах испытания.
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Рис. 27. Зависимость индукционного пе
риода окисления типичных консистент
ных см азок для ш арикоподшипников 

от температуры  испытания.
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сти смазочных масел при высоких температурах утверж дали , что скорость 
реакции при  повышении температуры  от 220 до 275° увеличивается в 
42 раза.

Д ю валь [27] утверж дает, что присадка, эффективная при  повышенных 
тем пературах, мож ет быть инертной при нормальных температурах для 
того ж е м асла, наоборот, присадка, эффективная при  низких температурах, 
мож ет оказаться  непригодной при  повышенных температурах.

Р ай т  и М иллс [97] установили, что консистентные см азки ведут себя 
в основном подобно маслам , т. е. при увеличении температуры время, 
требую щ ееся д ля  их окисления, уменьш ается.

Н а  рис. 23 и 27 показано изменение индукционного периода окисления 
натриево-кальциевы х см азок, различаю щ ихся по содерж анию  мыла, при 
увеличении температуры  испы тания в окислительной бомбе. И з результа
тов, представленны х на рис. 27, было вычислено, что увеличение темпера
туры  на каж ды е 9,7° сниж ает индукционный период окисления испытывае
мых см азок вдвое.

8. ТЕО РИ Я  О К И С Л ЕН И Я  О РГА Н И ЧЕСКИ Х  СОЕДИНЕНИЙ

Н иж е очень коротко рассмотрены некоторые теории окисления органи
ческих соединений. М уро и Дюфрсс [73] одни из первых предлож или объяс
нение м еханизма окисления органических веществ. П редставляет такж е 
интерес более поздняя работа Мэрфи н сотрудников [74], в которой дана 
схем а м еханизм а автоокисления углеводородов, вклю чаю щ ая образование 
свободных радикалов, и разобраны различны е случаи обрыва цепной реак
ции.

Больш инство исследователей утверж даю т, что первой ступенью окисле
ния к ак  жирны х кислот, так  и углеводородов является  образование переки
сей. Д ж ордж и и Робертсон [37] упоминают четыре типа перекисей, из них 
гидроперекись явл яется  наиболее важ ной, потому что она образуется в ре
зультате  воздействия м олекулы  кислорода на связь  С—Н . Эта реакция, 
к ак  утверж даю т авторы, является  доминирую щ ей при  окислении масел и 
ж иров. П оскольку характер  распада углеводородной цепи при воздействии 
перекисей не во всех случаях  определяет образование конечных продуктов 
окисления, была предлож ена следую щ ая схема окисления: углеводо
род — гидроперекись — спирт — кетон — кислота — дальнейш ие продукты  
окисления.

Вотерс [92] предполагает, что окислительные реакции долж ны  рассма
триваться как  реакции дегидрогенизации. Это подтверж дается тем фактом, 
что больш инство окислительных процессов органических соединений может 
быть описано таким образом. Сказанное согласуется с гипотезой Добсрта 
[18] относительно м еханизма окисления ж ирны х кислот. Е го  предполож е
ние заклю чается в том, что перекиси реагирую т с предельной жирной кисло
той, дегидрируя ее, с образованием соответствующей двойной связи в моле
куле кислоты . Это в свою очередь приводит к  образованию перекисей, 
в последующ ем распадаю щ ихся на низком олекулярны е альдегиды и кис
лоты ,

9. КА ТА Л И ЗА ТО РЫ  О КИ СЛЕН И Я

По данным Грациани и сотрудников [39], окисление минеральных ма
сел пли ж ирны х кислот каталитически ускоряется  в присутствии некоторых 
м еталлов или их соединений. М еталлы, катализирую щ ие окисление смазок, 
попадаю т в них обычно в виде загрязнений в процессе производства или 
прим енения в различны х м еханизм ах. К  таким  м еталлам  относятся  ж е
лезо, медь и свинец.

Ф енске и сотрудники [32] установили, что при окислении минерального 
масла при  130° добавка 0 ,0018%  нафтената ж елеза приводит к  уничтож е
нию индукционного периода окисления.

5 Заказ 685. 65
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П о данным Л арсена и Д аймонда [50], м едь, присутствую щ ая в смазоч
ном масле, является  эффективным катализатором  окисления у ж е  при  кон
центрациях 0,0001 % . Ж елезо явл яется  столь ж е активным в этом отношении. 
В лияние растворенных м еталлов на окисляемость смазочных масел пока
зано  на рис. 28.

Р а й т  и М и л л с  [97] исследовали консистентную  см азку , содер
ж ащ ую  82%  м асла, 15%  натриевого м ы ла и 3 %  кальциевого мыла. К  от

дельным порциям см азки было 
добавлено по 2 ,5%  опилок различ
ных м еталлов. Образцы см азки с 
опилками, а такж е исходная кон
систентная см азка окислялись в 
бомбе при  80°. Результаты  иссле
дования, представленны е на рис. 29, 
показываю т, что м едь, бронза, 
сталь и олово ускоряю т окисление 
консистентной смазки, в то время 
к а к  цинк и нерж авею щ ая сталь 
зам едляю т его.

Окисление консистентных сма
зок м огут каталитически  ускорять 
и другие вещ ества, отличные от 
м еталлов. Р ай т  и М иллс [97] до
казали  это применительно к  конси
стентным см азкам , описанным вы
ше. Они проводили окисление в 
присутствии 2 ,5%  коллоидального 
графита, пыли из воздуха и окиси 
цинка (рис. 30). И з рисунка видно, 
что коллоидальны й графит и 
пыль ускоряю т, а окись цинка 
задерж ивает процесс окисле
ния .

П ризнано, что мыльные загу
стители в консистентных смазках 
такж е каталитически воздействую т 
на окисление. Б он ди  и сотрудники 
[13] утверж даю т, что консистентные 
см азки почти всегда поглощ аю т 
кислород быстрее, чем их компо
ненты. Это свидетельствует о том, 
что мыло является  катализатором  
окисления м асла. П ри исследова
нии м еханизм а окисления масел 
в присутствии щ елочных мыл эти 

исследователи показали , что катали з происходит на поверхности раздела 
фаз мыло — масло. Одновременно было установлено, что растворенные 
щелочи или  щ елочно-земельные мыла не влияю т каталитически  на окис
ление. В ы сказано предполож ение, что мы ло мож ет ускорять окисление 
масел за  счет адсорбции и, следовательно, дезактивации действия 
природных или синтетических ингибиторов, содерж ащ ихся в м аслах.

М акдональд и Д реэр  [60] такж е установили, что консистентные 
смазки, загущ енные металлическими мылами, поглощ аю т кислород 
быстрее, чем минеральные м асла, входящ ие в состав консистентных смазок. 
К ак  показано на рис. 31, натриевая консистентная см азка обладает м ень
шей стабильностью  к  окислению, чем масло, входящ ее в ее состав.

Д аж е щ елочи, используемые д ля  омыления ж иров при  производстве 
смазок, могут быть источником внесения катализаторов окисления. В ка

л  оез катещизап^ора мае no_ JjffigV _j -  —

'0,0001 0,00! 0,01 
Концентрация растворенного метиппа % 

б
Рис. 28. В лияние растворенных металлов 
на стабильность масел к  окислению при

150°.
а — калифорнийское масло селективной очистки; 
б — мидконтинентское масло селективной очистки; 
в — пенсильванское масло; I — катализатор — ' 
медь; 2  — железо; 3 — свинец; 4 — медь (масло, 
образец 1); 5 — железо (масло, образец 2); 6 — 

свинец (масло, образец 2).

66



честве примера мож но у казать  на один случай применения для производства 
консистентных смазок гидрата окиси кальц ия, полученного из устричной 
скорлупы . О казалось, что такие см азки легко окисляю тся. И сследования

В рем я  о к и с л е н и я , ча с .

Рис. 29. И зменение индукционного периода 
окисления консистентной смазки при введе
нии в нее 2,5%  вес. металлических онилок. 
1 — исходная смазка без катализатора; 2 — ка
тализатор — медь; 3 — бронза; 4 — сталь SAE 
№ 1020; S — олово; 6 — нержавеющая сталь

18-8; 7 —  цинк.

В р ем я  о к и с л е н и я ,  час.

Рис. 30. И зменение индукционного пе
риода окисления консистентной смазки 
при введении в нее 2 ,5%  вес. коллои
дального графита, пыли и окиси цинка. 
1 — исходная смазка; 2 — катализатор — 
коллоидальный графит; 3 — пыль; 4 — окись 

цинка.

Время о ки слен и я  при 120 °С, час.
Рис. 31. К аталитическое влияние натриевого мыла 

на окисляемость консистентной смазки.
1 — минеральное масло; 2  — натриевая смазка.

показали , что эта известь содерж ала м агний в количестве, достаточно 
для ускорения окисления смазочного м атериала.

П ри  производстве стабильных к  окислению  консистентных см азок сле
дует избегать их загрязнени я даж е небольшими количествами меди, ж елеза 
или других металлов.

10. ИНГИБИТОРЫ ОКИСЛЕНИЯ

М еханизм действия антиокислителей но Зуидема [101] заклю чается 
в обрыве цепной реакции окисления. А нтиокислитель реагирует с «активи
рованной» м олекулой и окисляется. П ри этом «активированная» молекула 
разруш ается , энергия, содерж ащ аяся в ней , рассеивается, а цепная реакция 
окисления обры вается. Вследствие прекращ ения цепной реакции предотвра- 
щ ается окисление сотен или, мож ет быть, тысяч м олекул углеводородов.

Л арсен  и Д аймонд [50] считают, что все антиокислители долж ны  быть 
разделены  на «ингибиторы» и «замедлители». Ингибиторы активно обры
ваю т реакционные цепи, вследствие чего одна м олекула ингибитора спо:
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собна предотвратить окисление многих молекул. Зам едлитель рассматри
вается как  соединение, которое превращ ается в ингибитор в процессе окис
ления. Согласно Л арсену [52] ингибиторы предотвращ аю т окисление в те
чение значительного периода времени («индукционного периода»), после 
окончания которого происходит быстрое окисление. В то ж е время зам едли
тели, не препятствуя относительно быстрому начальному окислению, по
степенно его замедляю т. Ф укс и Д айм онд [SO] описывают действие назван
ных выше соединений следующим образом: «Ингибитнрованио представляет 
процесс, прям о противоположный катализу  и вызываемый вещ ествами, 
добавляемыми к  м аслу или присутствующ ими в нем в естественном виде; 
автозамодленис представляет процесс, противоположный катализу  и вызы
ваемый продуктами, образующ имися в процессе реакции окисления».

М эрфи и сотрудники [74] насчитываю т три возможные формы конечных 
продуктов превращ ения ингибиторов, принимавш их участие в реакции:
а) продукты  окисления ингибитора, не способные вы полнять в дальнейш ем 
антиокислительные функции; б) продукты , имеющие некоторое, хотя и 
пониженное, антиокислитсльное действие (в процессе образования пол
ностью неактивных соединений может происходить дальнейш ее окисление 
ингибитора); в) продукты , способные к  регенерации. П оследний тип инги
битора наиболее эффективен при условии, если скорость и степень его ре
генерации достаточно высоки. Период эффективного действия ингибитора 
в этом случае  я в л яе тс я  ф ункцией  интенсивности его  регенерации .

И .  СО ЕДИ Н ЕН И Я, П РИ М ЕН ЯЮ Щ И ЕСЯ В КА ЧЕСТВЕ 
А Н ТИ О КИ СЛИ ТЕЛЫ 1Ы Х  ПРИСАДОК

П очти все антиокислители, применяющ иеся или рекомендуемые для 
уменьш ения окисляемости минеральны х масел, будут действовать в кон
систентных см азках аналогичным образом; ниж е обобщены некоторые д ан 
ные по их применению. Многие подобные соединения представляю т ценность 
в качестве ингибиторов окисления ж ировы х веществ.

Н екоторые классы  соединений, упоминаемые в последую щ их разделах, 
включают бесчисленное количество индивидуальны х веществ. В связи  с этим 
общие сведения о классах соединений, из которых выбираю тся антиокисли
тели, представляю т определенный интерес.

В одном из ранних [42] опубликованных исследований Х аслем а и 
Ф рол их а, посвящ енных действию антиокислителей в м инеральны х м аслах , 
упоминается о применении различны х антиокислителей , добавляемы х 
к  белому м аслу в концентрациях 0 ,0 1 % . Эффективными антиокислителями 
оказались следующие соединения: дифенил гуанидин, /З-нафтиламин, 
этил-а -нафтиламин, /г-амипофонол, дифениламин, фенил-а-наф тилам ин и 
несимметричный дифенилгидразии. К ак  указан о  далее, некоторые из н а 
званны х соединений оказались эффективными присадкам и и д ля  консистент
ных смазок.

Обзор патентов, сделанный М иллером и сотрудниками [58], показы вает, 
что к  классам  соединений, наиболее часто предлагаемым в качестве анти
окислителей, ингибиторов коррозии и пассиваторов, относятся различные 
типы фенолов, сернистые соединения, отдельные органические фосфиты 
и некоторые амины. В этом обзоре указы вается , что некоторые гидроокиси 
сложных тиоэфиров, содерж ащ ие к ак  окси-, так  и  сернистую группы, 
являю тся одновременно анти окислительными присадкам и и пассивато- 
рами. Вообще сернистые соединения, по-видимому, пассивирую т металлы  
и одновременно действую т в качестве антиокислителей. А лкил- и  арилфос- 
фаты  являю тся достаточно эффективными антиокислителями и обладаю т 
в некоторой степени способностью, пассивировать металлы . И х анти окис
лительное действие, по-видимому, связано  с наличием трехвалентного 
фосфора, который легко окисляется в пятивалентны й и в процессе окисления 
обры вает цепную реакцию окисления углеводородов.
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Ф енске и сотрудники [32] установили, что больш инство патентов но 
антиокислителям д ля  смазочных масел распространяется на следующие 
группы соединений: а) оксисоединепия (например, производные фенола, 
нафтолы и др); б) азотистые соединения, включающие нафтиламин, производ
ные анилина и д р .; в) сернистые соединения типа дисульфидов, сложных 
тиоэфиров и д р .; г) м еталпорганичеекпе соединения; д) галоидные соедине
ния и е) производные фосфора, м ы ш ьяка, сурьмы, селена и теллура.

К рогер  [48] развивает следую щие представления о влиянии строения 
антиокислителей д ля  смазочных масел на эффективность их действия:

1) алифатические соединения менее активны, чем ароматические;
2) эффективность антиокислителей зависит от наличия в молекуле 

активных центров. К  активным центрам относятся химические группы, 
содерж ащ ие азот, кислород, серу и др. Особенно эффективными являю тся 
группы  N IL — , NO — , Н А  — , H S — или S — ;

3) эффективность антиокислителей повыш ается при введении несколь
ких таких  групп в ароматическое кольцо, особенно когда замещение проис
ходит в пара-полож ений;

4) активность изомеров полож ения зависит от взаимного влияни я актив
ных групп (пространственные затруднения). а-Н афтолы (верхнее положение 
группы ОН) более активны, чем /5-нафтолы (боковое полож ение группы ОН);

5) активность увеличивается с повышением компактности основной моле
кулы . Поэтому производные конденсированных циклических углеводородов 
(антрацена) наиболее активны.

М акдональд и  Д реэр  [60] сообщают, что в консистентных см азках наи
более эффективными антиокислителям и являю тся диалкилселениды  и тел- 
луриды ; алкил- и арил амины, фосфиты, окси-ароматичсские углеводороды 
и тиазины  такж е достаточно эффективны.

П о данным Б и рбоуэра и М орвея [9], подбор антиокислителя д ля  кон
систентной см азки зависит, в частности, от присутствия в ней следов 
свободной кислоты  или щ елочи. Они считают, что в консистентных смаз
ках , содерж ащ их свободную кислоту, антиокислители фенольного типа 
более эффективны, чем амины. С другой стороны, в консистентных смазках 
со щ елочной реакцией в качестве ингибиторов окисления предпочтитель
нее и сп ользовать амины.

И з минеральны х м асел были выделены лиш ь незначительные количества 
естественных ингибиторов или зам едлителей . О днако такие соединения, по- 
видимому, относятся к  тем ж е классам , что и искусственные антиокисли
тели. Т ак , наприм ер, Д енисон [21] п оказал, что стабильность к  окислению 
некоторых нефтяных смазочных м асел объясняется наличием в них неболь
ш их количеств естественных сернистых соединений. Ф укс и Д аймонд [90] 
установили, что высокоароматические соединения, выделенные из б рант- 
стока и содерж ащ ие значительное количество сернистых, кислородных 
и азотистых соединений, сильно зам едляю т окисление смазочных масел.

12. СВОЙСТВА АНТИОКИСЛПТЕЛЫ1ЫХ ПРИСАДОК

А нтиокислители консистентных смазок долж ны  быть: а) растворимыми 
в минеральны х м аслах ; б) стабильными при максим альной температуре 
применения (обычно до 120°); в) стабильными к действию света, что осо
бенно важ но д ля  слабо окраш енных консистентных смазок. Некоторые 
антиокислители применяю тся, несмотря на то, что они изменяю т свой цвет 
п од  действием света.

И ногда указы ваю т на то, что антиокислители долж ны  действовать как  
восстановители, а такж е обеспечивать щ елочную реакцию  смазочного м а
териала, в который они вводятся. Д ействие антиокислителя на перекиси 
явл яется  примером восстановительной реакции. П оскольку в процессе оки
сления часто образую тся кислоты, щ елочной характер  антиокислителя 
я в л яется  ж елательны м .
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Больш инство рекомендуемых товарных анти окислительных присадок 
д ля  консистентных смазок растворимы в минеральны х м аслах . Ж елательно, 
чтобы антиокислители были достаточно стабильными при умеренных тем
пературах . В инструкции по применению одного антиокислителя (тетра- 
метилдиаминодифенилметана) указан о , что он наиболее эффективен при тем
пературах , не превосходящ их 105°. Д ругой  антиокислитель не рекомен
дуется нагревать до температу р выше 95° в течение времени, превыш ающ его 
требующееся д ля  введения его в консистентные смазки.

Примером антиокислителя, не стабильного к  действию света, мож ет 
служ ить фенил-а-нафтиламин, который под действием света становится 
красновато-коричневым. Сущ ествую т ингибиторы окисления, которые не 
меняют своего цвета на свету. Н апример, М орвей [67] указы вает, что смесь 
0 ,2  4 - 1 %  продукта конденсации алкнлфенолформальдегида аммония и 
0 ,02 4- 0 ,5 %  фенил-/?-нафтиламина пригодна в качестве ингибитора окисле
ния и не ускоряет обесцвечивания консистентных смазок иод  действием света.

С ледует указать , что консистентная см азка мож ет прим еняться в усло
виях, отличных от тех, при которых она испытывается в лаборатории. И с
пытание на окисление по методу Н орма-Гофман, например, проводится 
при 100°, а ингибитор, эффективный при этой температуре, мож ет оказаться 
непригодным д ля  применения при более высоких температурах.

13. М ЕТОДЫ ВВЕДЕН И Я А Н ТИ О К И С Л И ТЕЛ ЬН Ы Х  ПРИСАДОК 
И И Х  К О Н Ц ЕН ТРА Ц И Я  В СМАЗКАХ

В некоторых случаях  антиокислители добавляю т к  консистентной смазке 
непосредственно в процессе ее производства. В других случаях  более целе
сообразно готовить концентрат антиокислителя в смазочном м асле и  доба
влять к  консистентной смазке требующееся количество концентрата. В лю
бом случае температура, при которой вводится при садка, по возможности 
не долж на превыш ать 95°. Больш инство ингибиторов окисления являю тся 
кристаллическими или  гранулированны ми твердыми вещ ествами, распла
вляю щ имися или растворяю щ имися в м аслах  при невысоких тем пературах . 
Вводить такие присадки лучш е всего одновременно с добавлением к смазке 
последней порции м асла или во время окончательного перемеш ивания 
смазки.

Многие антиокислители токсичны и попадание их на кож у недопу
стимо.

Количество антиокислителей, необходимое д ля  стабилизации различных 
консистентных смазок, долж но быть вполне определенным. Выбор оптималь
ной концентрации присадок производится посредством изготовления опытных 
партий смазок и определения стабильности их к  окислению в кислородной 
бомбе (по методу ASTM D-942-50). Ц елесообразно начинать вводить анти
окислители в смазочные материалы  в количестве 0 ,1 % . В некоторых случаях  
для получения значительного эффекта достаточно 0 ,0 5 %  антиокислителя; в 
других случаях  может потребоваться повысить содерж ание ингибитора до 1 %.

Ч асто  целесообразно применять смесь различны х антиокислителей. 
В некоторых случаях  использую т смеси комплексных соединений, содерж а
щих аминогруппу. Одно соединение мож ет усиливать действие другого, 
поэтому общее требующееся количество антиокислителей мож ет быть меньше, 
чем при  введении индивидуальны х антиокислителей.

В больш инстве патентов рекомендуемые концентрации антиокислителей 
изменяю тся в ш ироких пределах. О днако ввиду легкой окисляемости таких 
продуктов избыточное содерж ание аптиокислителя часто так  ж е вредно, как 
и его недостаток. Д л я  больш инства ингибиторов окисления применительно 
к  каж дой консистентной смазке сущ ествует оптим альная концентрация. 
Эта концентрация мож ет быть определена при проведении испытаний 
в кислородной бомбе. П ри концентрациях, превыш ающ их оптимальную , 
эффективность действия антиокислителя ум еньш ается.
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И злож енное выше иллю стрируется сообщением Строуна [88], который 
испытал две натриево-кальциевы е консистентные см азки  с добавкам и в к а 
честве антиокислителей различны х количеств 5-амииосалициловой кислоты. 
Время падения давления кислорода на 2,5 кГ /см 2 при испытании по методу 
Н орма-Гофман равняется для  этих двух см азок без присадок соответственно 
29 и  40 час. П осле добавлении к смазочному м атери алу  0 ,1%  антиокислителя 
время падения давления на 2,5 кГ /см 2 увеличивается до 79 час. П ри добавле
нии 0 ,5 %  антиокислителя к  каж дой консистентной см азке падение давле
ния кислорода за  100 час. испы тания д ля  первой смазки составляет 
0,35 кГ /см 2, а д ля  другой  0 ,14  кГ /сж 2. В этом случае были получены наилуч
шие результаты . П ри добав- ^ 
лении присадки  в больш ей 
концентрации (1 %) падение 
давлен ия составляет 1 к Г /см 2 
в течение 100 час.

А налогичное явление на
блю дали М акдональд и Д реэр  
[60], которые установили, 
что при введении некоторых 
антиокислителей в количе
ствах, превышающих опти
мальную  концентрацию, ско
рость поглощ ения кислорода 
повыш ается. В то ж е время 
по мерс увеличения концент
рации других антиокислите
лей  наблю дается непрерывное 
сниж ение скорости окисления.
Х арактер  зависимости эффек
тивности действия антиокис
лителя от его концентрации представлен на рис. 32. Следует отметить, 
что оптим альная концентрация д ля  этого антиокислителя составляет 
5 % ; для  больш инства ингибиторов окисления оптимум эффективности 
наблю дается при более низких концентрациях.

В некоторых случаях  антиокислители в см азку вводят в виде раствора, 
д л я  чего применяю т специальные растворители. Т ак , Ф резер и М аксвелл 
[35], прим еняя фенилендиамин, установили, что этот антиокислитель раство
рим в смазочном м атериале в концентрациях, не превышающих 0 ,1 % . 
П оскольку в некоторых сл у чаях  ж елательн а более вы сокая концентрация, 
д л я  введения антиокислителя прим еняли  диспергирую щ ие агенты: спирты, 
этанолам ины  или бутил карбитол (монобутиловый эфир диэтиленгликоля). 
Таким  образом удалось ввести в консистентную см азку больш ие количества 
присадки .

Вводить в консистентные см азки  антиокислители лучш е всего после 
окончания образования мыла. Д остойна упом инания, однако, работа Х ам- 
блета [41], использовавш его различную  технику добавления присадок. 
Он установил, что при изготовлении мыл тяж елы х м еталлов из ж ирны х кис
лот или их глицеридов введение 0 ,1 %  антиокислителя уменьш ает разлож е
ние даж е непредельных ж ирны х кислот. Особенно полезно применение гидро
хинона, однако и другие соединения, содерж ащ ие амино- или оксигруппы, 
вторичные амины, продукты  конденсации аминов с карбонильными соедине
ниями и д р ., достаточно эффективны.

100 200 300
Время окисления при 100°час.

Рис. 32. Зависимость окисляемости консистент
ных см азок от концентрации антпокислитель- 

пой присадки.
1 — консистентная смазка D (2% присадки); 2 — кон

систентная смазка Е (5,5% присадки).

14. ИНГИБИТИРУЕМ Ы Е СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

П ри подборе рецептур консистентных смазок, которые долж ны  быть 
ингибитированы против окисления, ж елательно использовать достаточно 
стабильны е ингредиенты. Это означает, что жировые вещ ества, применяемые
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Время окисления  при tZQ°Ct час.

Рис. 33. В лияние стспепп очистки минераль
ного масла на окисляемость натриевой кон

систентной смазки.
1 — консистентная смазка А (малоочищенное масло);
2 — консистентная смазка В (среднеочищенпое мас
ло); з  — консистентная смазка С (глубокоочищенное

масло).

д ля  производства мыла, долж ны  содерж ать минимальное количество высоко
ненасыщенных соединений, или, другими словами, долж ны  иметь низкое 
йодное число. Н е следует такж е применять нестабильные смазочные м асла.

Используемые ингредиенты в процессе производства не долж ны  образо
вывать легкоокисляю щ ихся продуктов. Ф резер [36] указы вает, что конси
стентные смазки, содерж ащ ие литиевые м ы ла ж ирны х кислот, имеют лучш ие 
антиокислительные свойства, чем консистентные смазки, в которых мыло 
было получено из глицеридов. У худш ение антиокислительны х свойств 
последних объясняется тем, что образую щ ийся при омылении ж иров глицерин 
недостаточно стабилен к  окислению. С казанное в равной степени справедливо 
д л я  консистентных смазок, содерж ащ их мыла д р у ги х  металлов.

Б и рбоуэр  и М орвей [9] 
указы ваю т, что выбор ингибитора 
окисления зависит от того, со
держ ит ли  консистентная смазка 
следы свободной кислоты  или 
щелочи. Обычно предпочитаю т 
вы пускать стабильные см азки , 
имеющие нейтральную  или слабо
щ елочную реакцию . Это согла
суется с опытом авторов [35, 87], 
которые установили, что ипгиби- 
тирование кальциевы х и натрие
вых консистентных см азок про
тив окисления дает лучш ие 
результаты  в тех случаях , когда 
смазки имеют нейтральную  или 
слабощ елочную реакцию. П ри 
приготовлении стабильных н ат
риевых консистентных смазок 

для подш ипников качения М орвеем и сотрудниками [63] рекомендуется 
поддерж ивать содерж ание свободных щ елочей в пределах 0 ,0 3 —0,06% .

Н асколько  важ но использование при производстве консистентных сма
зок, подвергаемых ингибитированию , стабильных м асел, видно из рис. 33. 
Здесь, по данным М акдональда и Д реэра [СО], показаны  кривые поглощ ения 
кислорода д л я  масел различной степени очистки, загущ енных стеаратом 
натрия.

Р ай т  и М иллс [97] установили, что присутствие в консистентных см азках 
влаги  сокращ ает индукционный период окисления при испытании в  бомбе 
(табл. 6). Все исследованные ими продукты  были получены загущ ением 
минерального м асла натриево-кальциевы ми мы лами. П еред проведением 
испытания консистентные см азки помещ али в кам еру , где в течение 18 дней 
поддерж ивалась влаж ность 95%  и тем пература 20°.

С ледует снова подчеркнуть, что стабильная к окислению консистентная 
см азка не долж на содерж ать загрязнени й , играю щ их роль катал и за 
торов.

И з излож енного видно, что стабильность консистентной см азки к  окисле
нию повы ш ается, если:

1) мыльный загуститель не содерж ит ненасыщ енных ж ирны х кислот;
2) применяемая см азочная ж идкость имеет высокую стабильность;
3) содерж ание глицерина в см азке незначительно или равно нулю ;
4) смазочное м асло не содерж ит загрязн ен и й , могущ их катал и зи р о 

вать процесс окисления; «
5) консистентная смазка имеет нейтральную  или слабощ елочную  реак

цию;
6) содерж ание влаги  минимально;
7) смазочный материал содерж ит оптимальное количество эффективного 

ингибитора окисления.
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Т а б л и ц а  6
В лияние воды  на ан ти  он целительную  стабильность консистентны х смазок

Показатели

С
ма

зк
а 

№ 
2

СО
ам
с о
Я

О С
ма

зк
а 

№ 
5

2
СО

п

и

И ндукционный период окисления, час.:
исходная смазка ........................................................................ 460 580 480 —
смазка с водой ............................................................................. 260 290 320 —

Содержание воды, % ......................................................................... 1,5 1,0 0.75 1,25
Уменьшение индукционного периода, % .............................. 43 49 33 —
Снижение давления в бомбе прибора Норма-Гофман за 

100 час., к Г /см 2:
0,11исходная смазка ........................................................................ — — —

смазка с водой .................................................................... — — — 0,18
Увеличение скорости поглощения кислорода после введе

60ния в см азку воды, % ................................................................
- ”

15. АНТИОКИСЛИТЕЛЬНЫЕ ПРИСАДКИ К  КОНСИСТЕНТНЫМ
СМАЗКАМ

В последние годы в состав многих консистентных смазок вводят различ
ные присадки , обычно рекомендуемые в качестве антиокислителей. Р яд  
антиокислителей п редлагается  специально д ля  применения только в кон
систентных см азках . Это откры вает ш ирокие возможности д ля  выбора по
добных присадок. О пределенный интерес представляю т различны е антиокис
лители, рекомендуемые д л я  стабилизации ж иров, мыл и даж е каучуков , 
поскольку некоторые из этих присадок м огут улучш ать антиокислительные 
свойства консистентных смазок.

П ри производстве консистентных смазок часто  использую т антиокисли
тели, известные под определенными товарными наименованиями. Описание 
некоторы х из них дается  ниже.

«П рисадка 250» (O ronite C hem ical Co.) — органическое соединение, 
содерж ащ ее примерно 16 ,1%  селена. Эта при садка эффективна в качестве 
антиокислителя д ля  консистентных см азок при  концентрациях от 2 %  и 
выше.

«Аджерит Сталит» (R . Т . V an d e rb ilt Со.) рекомендуется д ля  продуктов, 
которые долж ны  иметь высокую антиокислительную  стабильность и не 
вы зы вать коррозию  меди; она состоит из смеси алкилированны х дифенил- 
аминов.

«Ингибитор К ал к о  MB» (A m erican C yanam id Со.) представляет тетра- 
метилдиаминодифенилметан. Этот антиокислитель рекомендуется применять 
в концентрациях от 0,1 до 0 ,5 % . К роме анти окислительного действия, он 
обладает тенденцией деактивировать м еталлические поверхности.

Ди-/??/?т-бутил-/Н хрезол (K oppcrs Со.) в концентрации от 0,1 до 1 ,0%  
предотвращ ает или значительно задерж ивает образование кислот в смазоч
ных м аслах при  умеренных и низких тем пературах. Этот п родукт является  
эффективным антиокислителем д ля  синтетических смазочных ж идкостей, 
например, д л я  сложных диэфиров. По-видимому, такой ж е продукт или 
аналогичное соединение вы пускается под названием  «Ионол» (Shell Che
m ical Co.). У казы вается , что последнее соединение представляет собой 
трехзамещ енный фенол, имеющий алкильны е группы  в полож ении 2, 
4 и  6.

«Сантолюб 31» (M onsanto Chem ical Со.) представляет собой алкил- 
фенолфосфит. У казы вается , что он явл яется  эффективным антиокислителем 
д ля  нефтяных продуктов в концентрациях от 0,25 до 0 ,5 % .
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«Тенамен II» (E astm an  C hem ical P roduct), рекомендуемый для стабили
зации бензина, оказался эффективным и в случае консистентных смазок. 
Этот продукт состоит из смеси фенилендиаминов.

«Ортолеум 300» (Е. I . du P o n t de N em ours and Co.) состоит из смеси 
аминов и, по имеющимся сведениям, явл яется  такж е деактиватором  м етал
лов.

«П аранокс 441» (E n jay  Со.) представчяст собой триалкилф енол.
«Антиокислитель 77-0» (Sharpies C hem icals, Inc .) явл яется  дибутил- 

дитиокарбаматсм цинка.
П риведенный здесь список не является  полным; можно ож идать, что 

для  стабилизации консистентных смазок будут предлагаться  новые инги
биторы. Ввиду больш ого разнообразия состава и свойств компонентов 
консистентных смазок перед использованием товарных антиокислителей 
долж ны  проводиться соответствующие испытания.

П ереходя к детальному рассмотрению соединений, предложенных в к а 
честве антиокислителей консистентных смазок, по-видимому, целесообразно 
упомянуть антиокислители, рекомендуемые д ля  основных типов консистент
ных смазок, и привести там, где это возможно, сведения о результатах  их 
применения.

Антиокислительные присадки к алюминиевым смазкам

В алюминиевых консистентных см азках антиокислители, как  правило, 
не применяю тся. Это зависит, по-видимому, от двух следую щ их причин: 
во-первых, алюминиевые см азки редко применяю тся при  температурах, 
превышающих 65°, во-вторых, алюминиевые консистентные см азки исполь
зую тся преж де всего в качество смазочных материалов д ля  узлов трения 
ш асси, т. е. там, где зам ена смазочного м атериала происходит часто, и по
этому продолжительность служ бы смазочного м атериала не явл яется  суще
ственным фактором. М ожно у казать  такж е, что, поскольку алюминиевые 
консистентные см азки содерж ат значительны е количества ж ирны х кислот, 
они менее восприимчивы к  действию антиокислителей по сравнению с боль
шинством других консистентных смазок.

Тем не менее некоторыми авторами п редлагалось стабилизировать 
алюминиевые консистентные см азки  против окисления. Ф резер  и М аксвелл 
[35] установили, что введение 0 ,1 %  фенилендиамина стабилизирует конси
стентную см азку, загущ енную  стеаратом алю миния, даж е в присутствии 
металлического катализатора. П ри испытании нестабилизированной см азки , 
в которую  было введено 2 ,5 %  опилок свинцовистой бронзы , по методу 
Норма-Гофман при 70° давление в бомбе за  60 час. снизилось на 3,5 кГ /см 2. 
Во время испытания в аналогичных условиях стабилизированной смазки 
давление за  360 час. уп ало  всего на 0 ,14 кГ /см 2. Н аиболее эффективным 
антиокислителем, по-видимому, является  ж-фенилендпамин, однако приме
нял ся  такж е п-фенилендиамин.

Вудворд и А ркис [96] такж е добились улучш ения антиокислительной 
стабильности алюминиевых консистентных см азок в присутствии м еталли
ческого катализатора. Д л я  этой цели ими предлагается использовать 
смесь антиокислителей следую щ его состава: 0 ,5 %  фенил-/5-нафтиламина, 
0 ,2 5 %  ди-л-метоксидифениламина и 0 ,2 5 %  диф енил-п-фенилендиамина.

Д л я  оценки эффективности антиокислителей вс врем я испытания на 
окисление в бомбе в каж дую  стеклянную  чаш ку помещ али латунную  п ла
стинку площ адью  4,9  см 2. Результаты  испытаний алюминиевой см азки 
с добавкой антиокислительных присадок представлены  в табл. 7 [96].

Антиокислительные присадки к кальциевым смазкам
Обычно считаю т нецелесообразным ингибитировать использую щ иеся 

в больш их количествах кальциевы е консистентные см азки . Все ж е некото
рые см азки этого типа содерж ат антиокислительны е присадки.
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Т а б л и ц а  7
В лияние ан тиоки сли тельны х  присадок на окисляемость 

алю м иниевы х см азок
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А Фенил-а-нафтиламин 1,0 189
В Фснил-/?-нафтиламин 1,0 384

Фенил-/?-нафтиламин 0,5 j
С Ди-л-метоксидифенилампн 0,25 ) 413

Дифенил-л-феыплендиампн 0,25 J

Б и рбоуэр  и  М орвей [9] показали , что после добавления антиокисли
телей стабильность низкотемпературной кальциевой смазки к  окислению 
улучш ается. И сследованная см азка была приготовлена загущ ением транс
форматорного м асла кальциевым мылом лярдового м асла (10% ) и содер
ж ал а  избыток свободной гидроокиси кальц ия. И ндукционный период окис
ления неингибитнрованной консистентной см азки при  испытании в бомбе 
составлял  4 часа. П осле добавления 0,1 % ' гваякола  индукционный период 
увели чи лся  до 54 ч ас ., а после добавления 0 ,1 %  ф енил-а-наф тил амина 
до  75 час.

Ф резер и  М аксвелл [35] испытали консистентную  см азку , содерж ащ ую  
16%  кальциевого мыла, 8 2 ,9 %  минерального м асла и 1 %  воды с добавкой 
и без добавки 0 ,1 2 %  фенилендиамина. Н е приводя конкретны х данных но 
изменению поглощ ения кислорода или индукционного периода, авторы, 
однако, указы ваю т, что присадка стабилизирует консистентную смазку 
против окисления. Ф резер и М аксвелл не оговаривают, какой тип фенилен
диам ина использовался в работе. О днако в связи  с испытанием других сма
зок было указан о , что наиболее эффективным антиокислителем д ля  конси
стентных см азок о казался  ле-фени лен  диамин.

П ри  разработке рецептуры кальциевой консистентной см азки , которую 
предполагали  получать непрерывным способом, Циммер и М орвей [99] 
использовали фенил-а-наф тилам ин (0 ,5% ) и нафтен а т цинка (0 ,5% ). Н аф те
на т цинка одновременно с жирными кислотами смеш ивали с 75%  общего 
количества м асла. Ф енил-а-наф тилам ин и требующееся количество извести 
растворяли  в остатке м асла. П осле приготовления обе смеси направляли  
в смесительный насос. Ф енил-а-нафтиламин и нафтенат цинка, несомненно, 
прим еняли в качестве антиокислителей. Н икаких  указан ий  относительно 
эффективности этих присадок не имеется.

Циммер и М орвей [99] использовали ту ж е комбинацию антиокислите
лей  и  д ля  производства кальциевой консистентной см азки  при  периодиче
ском процессе изготовления. В этом случае, к ак  утверж даю т авторы, фенпл- 
а-наф тилам ин мож ет вводиться совместно с цинковым мылом.

О’Галл оран [79], а  такж е Спроул и сотрудники [86] добавляли  к кал ь
циевым консистентным смазкам  на комплексных м ы лах в качестве ингиби
тора окисления 0 ,5 %  фенил- а-нафтил ам ина.

Антиокислительные присадки к литиевым смазкам

Ввиду того, что литиевые консистентные см азки находят  ш ирокое приме
нение в качестве универсальны х смазок, в них часто вводят антиокисли- 
тельыые присадки . Н и ж е кратко  рассмотрены соединения, применявш иеся 
д ля  этой цели некоторыми исследователями. Вудс и П лантфебер [95] при 
изготовлении литиевых консистентных см азок с содерж анием  от 0,01
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до 0 ,5 % свободной ж ирной кислоты  вводили в них 0 ,01—2 %  антиокислитель
ной присадки, состоящей из N-алкилированны х л-фенилендиаминов и пили- 
циклических ароматических аминов. Одна консистентная см азка, упоминав
ш аяся  авторами, содерж ала 0 ,2 %  фенил-а-нафт ил амина. О свойствах раз
личных антиокислителей можно судить по данным, приведенным в табл. 8 
[95], в которой показано, насколько увеличивается стабильность консистент
ных смазок к  окислению после введения антиокислительны х присадок.

Т а б л и ц а  8
В лияние ан тиоки сли тельны х  присадок на окисляем ость ли ти евы х  см азок

П рисадка Содержание 
присадки, %

Снижение дав
ления в бомбе 
прибора Норма- 
Гофман, кГ/см*

Время окис
ления, час.

Без присадки ....................................................... 0,35 3
Фенил а-нафтиламин ...................................... 0,1 0 100

0,1 0,35 210
0,25 0 100
0,25 0,35 450

Фенил-Д-нафтиламин ...................................... 0,1 0,35 85
0,25 0 100
0,25 0,35 610

N-N'-flHGyTHn-zz^eurnieHflnaMHii................. 0,1 0 100
0,1 0,35 1030

Алкилфенолы с температурой кипения 
200—220° ........................................................... 0,1 0,35 78

0,25 0,18 100
0,25 0,35 130

Л ьсн [54] предлагает прим енять в качестве ингибиторов окисления 
фенил-а-нафтиламин или  к-фенилеидиамин, не у казы вая , однако, реко
мендуемых концентраций присадок. Ф резер [36] такж е утверж дает, что 
фенилендиамии и особенно ж-феиилендиамин в концентрациях от 0,01 
до 0 ,1 %  ингибитирует против окисления литиевые консистентные смазки, 
полученные на базе ж ирны х оксикислот.

Эшборы и П уриер [2], перечисляя эффективные ингибиторы окисления 
литиевых консистентных смазок, упоминают диаминодифенилметан, ди
фениламин и фонол-а-нафтиламин. Ими предлож ена рецептура смазки, 
содерж ащ ей 0 ,5 %  фенил-а-нафтил ам ина. Эшборн, Б арн ет и П уриер [3] 
такж е рекомендуют добавлять в литиевые консистентные смазки, приго
товленные на смеси минерального масла и сложны х диэфиров 0 ,5%  фенил- 
а-нафтиламина. Т от ж е ингибитор в той ж е концентрации применялся 
П уриером и  Эшборном [2] и д ля  другой  литиевой консистентной смазки.

Можно у казать  и другие литературны е источники [2, 83], согласно 
которым д ля  стабилизации литиевых консистентных см азок рекомендуется 
использовать 0 ,5 —1 ,0%  фенил-а-наф тил ам ина.

В качестве антиокислительны х присадок д ля  литиевых см азок пред
лагали сь такж е и другие соединения, отличные от рассмотренных выше.

Д л я  стабилизации литиевых смазок, приготовляемых на см есях слож 
ных эфиров и силиконовых ж идкостей, М сркер [56] добавлял  0 ,2 %  А.-трет- 
бутил-2-фенилфеиола. П ри испытании этой консистентной см азки в бомбе 
по методу Норма-Гофман давление кислорода за  500 час. снизилось 
па 0,11 кГ /см К

Ф аррингтон и Л ей да [30] предлагали  д ля  ингибитирования литиевых 
консистентных смазок прим енять дитиокарбам аты  многовалентных ме
таллов в количестве от 0,1 дс 5 % . При этом м огут быть использованы: 
дибутилдитиокарбамат цинка, м етилоктилдитиокарбам ат цинка, диамил- 
тиокарбам ат цинка, дицетилдитиокарбамат ци нка или дитиокарбаматы  неф
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тяного происхож дения кальц и я , цинка, кадмия и олова. В результате 
испытаний литиевых консистентных см азок было найдено, что при доба
влении бутилдитиокарбаматов цинка, кадм ия, свинца и натрия индукцион
ные периоды  окисления составляю т соответственно 480, 576 , 648 и 150 час.

В литиевых консистентных см азках , полученных на минеральны х м ас
л ах , а такж е на синтетических ж и дкостях , использовался дилаурилселенид.

Антиокислительные присадки к натриевым смазкам

Приводимые ниж е данные свидетельствую т о том, что некоторые из 
соединений, применяю щ ихся в качестве антиокислителей д ля  других типов 
консистентных смазок, эффективны и  д ля  натриевы х смазок. П ри испыта
нии смазки, полученной загущ ением минерального м асла 24%  натриевого 
мыла и содерж ащ ей 0 ,1 %  фепилендиамина, по методу Норма-Гофман, 
давление кислорода в бомбе за  3G0 час. уп ало  на 0,87 кГ /см 2. В то ж е  время 
при испытании нестабилизированной см азки падение давления за  (.0 час. 
составляло 2.24 кГ/см г. Н аиболее эффективными присадками, по-видимому, 
являю тся м - или о-фенилендиамины.

П о данным Бнрбо.уэра и М орвся [9], небольш ая добавка гваякола 
(0 ,1% ) предохраняет от окисления натриевые консистентные смазки, со
держ ащ ие незначительный избыток свободной кислоты.

Морией и Б и рбоуэр  [63] утверж даю т, что мы ла олова и ряда металлов, 
входящ их во вторую группу периодической системы элементов (бериллия, 
м агния, цинка, кадм ия, но не ртути), являю тся хорош ими ингибиторами 
окисления. Особенно рекомендуется прим енять цинковое мыло. Отно
ш ение натриевого мыла к  цинковому в см азке долж но леж ать в пределах 
от 14 : 1 до  28 : 1.

Эванс и К ельм ан  сообщали ранее [28], что мыла некоторых металлов 
при  окислении смазочных м асел подавляю т каталитическое действие ж е
леза . Л абораторны е испытания показали , что наибольш ий эффект дает 
введение 0 ,2 5 %  олеата олова. По данным моторных испытаний, наилучш ис 
результаты  соответствуют концентрации присадки  0 ,1 % . Д л я  олеата хро
м а соответствующ ие оптимальные концентрации равняю тся 0,17 и 0 ,0 8 % . 
Авторы указы ваю т, что полож ительные результаты  были получены только 
д л я  олсатов олова, хром а, талли я  и титана. И зменение характера ж ирно- 
кислотного р ади кала не оказы вает сущ ественного влияни я на действие 
присадок подобного типа.

В некоторых случаях  д ля  стабилизации натриевых консистентных 
см азок прим еняется ф енил-а-нафтиламин. Это соединение прим еняли в к а 
честве антиокислителя Б аткоск  [17],М орвей  [64] и позж е М орвей и М ату- 
ж а к  [71]. К онцентрация присадки  в различны х консистентных смазках 
м ож ет изм еняться в достаточно ш ироких пределах.

Д л я  стабилизации некоторых натриевых консистентных смазок пред
л агается  прим енять комбинации различны х антиокислителей, одним из 
которых является  ф енил-а-нафтиламин. Б и рбоуэр  и Циммер [10] указы ваю т, 
что после добавления ф енил-а-нафтиламина и диизобутилфенолметиламина 
(по 0 ,5 %  каж дого) к  консистентной смазке время падения давления 
н а 0 ,35 кГ /см 2 при  испытании по методу Н орма-Гофман увеличилось с 36 
до  348 час. Д обавление 1 %  какой-либо одной из названны х выше при
садок  не оказы вает такого влияния.

Р удель и М орвей [84] предлагаю т стабилизировать натриевые кон
систентные см азки , д обавляя фенил-а-наф тиламин (0,1—2% ) в смеси с ди- 
бензоилацетоналкилендиамином (0,1—2% ), в котором алкиленовая группа 
представляет этилен или  пропилеи.

М орвей и  Я нг [72] предлож или стабилизировать см азку , загущенную 
натриевым мылом сурепного м асла, добавляя в нее от 0,5 до 1 ,5%  
бис (5-метил-2-оксифенил) сульфида. С табилизированная см азка не изменяла 
цвета после вы держ ки на солнечном свету в течение 60 дней. В тех ж е уело-
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виях консистентная см азка, содерж ащ ая другие ингибиторы фенольного 
тина, изменила свой цвет.

Армстронгом и Б аткоском  [1] д ля  стабилизации кальциевы х и натрие
вых консистентных смазок был предлож ен особый тип соединений — ионо
обменная смола, добавляем ая в концентрации от 1 до 10% . Т ак ая  смола 
применяется в виде порош ка, проходящ его через сито 200 меш. П рисадку 
смешивают с консистентной смазкой на холоду . Ионообменные смолы, 
по-видимому, нейтрализую т вредное действие кислы х продуктов, которые 
образую тся при применении смазочного м атериала, особенно в условиях 
высоких температур. П ри окислении консистентной смазки, приготовленной 
на жирны х кислотах  говяж ьего сала в приборе Н орма-Гофман, наблю далось 
изменение ее реакции. Е сли  до  испытания см азка содерж ала 0 ,0 4 %  свобод
ной щ елочи, то после окисления было отмечено появление 2 ,4 %  свободных 
кислот. П осле добавления катионобменной смолы (видимо, соли органиче
ской кислоты) и аналогичного испытания на окисление содерж ание свобод
ной кислоты снизилось до  1 ,1% .

Антиокислительные присадки к бариевым и стронциевым смазкам

В патентах, касаю щ ихся производства и рецептур бариевых или строн
циевых консистентных смазок, не указы вается  на применение антпокисли- 
тельных присадок. О днако Ворс и М ак Л ен н ан  [98] отмечают, что стабиль
ность к  окислению стронциевых консистентных см азок мож ет быть обеспе
чена теми ж е способами, что и в случае обычных консистентных 
смазок.

О Т ал л о р ан  [79] стабилизировал стронциевую консистентную см азку, 
содержащ ую  различные сульфонаты, д обавляя 0 ,5 %  ф енил-а-нафтиламина. 
П ри испытании смазки в приборе Норма-Гофман давление п адало 
н а 0 ,35 кГ /см 7- за  246 час.

Несомненно, что бариевые мыла оказываю т некоторое влияние на эф
фективность антиокислителей, с успехом применяемы х в мыльных конси
стентных см азках других типов. Однако, к ак  у казан о  в следующем разделе, 
такие антиокислители удовлетворительно стабилизирую т консистентные 
смазки, загущ енные смесью бариевого и какого-либо другого мыла.

Антиокислительные присадки к смазкам на смешанных мылах

А нтиокислители, предлагаемы е для консистентных см азок смешанного 
основания, аналогичны антиокислителям , применяю щ имся в см азках, 
загущенных только одним мылом. Н и ж е рассмотрены некоторые из рекомен
дованных антиокислителей. С целью изучения антиокислительны х свойств 
смесей ф енил-а-нафтиламина и цинкового мы ла Морвеем и Циммером [62] 
был приготовлен и испытан ряд  консистентных смазок литиево-алюминиевого 
основания. Н аиболее удовлетворительны е результаты  были получены при 
добавлении по 0 ,5 %  каж дой присадки  (табл. 9).

М орвей и Циммер [61] добавляли  к  литиево-бариевым консистентным 
смазкам  либо 0 ,2 %  ф енил-а-наф тилам ина, либо но 0 ,4 %  фенил-а-наф тил
амина и нафтсната цинка.

В качестве антиокислителя литиево-натриевой консистентной смазки 
Б аткоск  [16] использовал 0 ,1 %  ж-фенилендиамина.

Б ирбоуер  и М орвей [9] п оказали  эффективность применения гваякола 
д ля  стабилизации консистентных смазок на смешанных м ы лах, содерж а
щих свободную кислоту, и  ф енил-а-нафтиламина д ля  таких  ж е смазок, 
содерж ащ их свободную щ елочь. И ндукционные периоды окисления на
триево-алюминиевых, натриево-бариевых и натриево-кальциевы х консистент
ных смазок, содерж ащ их различные антиокислительные присадки , пред
ставлены в табл. 10.
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Т а б л и ц а  9
В лияние ан тиоки сли тельны х  присадок на окисляемость 

литиево-алю м иниевы х см азок

Снижение

Присадка
Содержа давления в 

бомбе при
бора Норма- 

Гофман, 
кГ /см 2

Время,
ние при
садки, %

окисле
ния, час.

Без присадки .................... 0 0,28 8
Нафтепат цинка -f- фснил-а- 0,5 1 0,35 300-f-нафтиламин ................ 0,5 /

То же
» »

0,5 1 
0,5 ( 0,91 500

» » 
» »

0,5 \ 
0,2 ) 0,35 132

Фенил-а-нафтилампн . . . 0,2 0,35 18
То же 0,2 1,05 62

» » 0,5 0,35 40
» » 0,5 0,70 70

Нафтен а т цинка ................ 0,5 0,98 10

Т а б л и ц а  К)
Влияние ан тиоки сли тельны х присадок н а  окисляем ость консистентны х см азок, 

содерж ащ их свободны е кислоты  или щ елочи

Загуститель Присадка 1
И ндукцион
ный период 
окисления, 

час.

Натриево-алюминиевое мыло, содержа Без присадки 50
щее 0,5% свободной стеариновой кислоты Ф снил-а-нафтиламин . 70

Фенил-/3-нафтп лами н 70
Гваякол 288
я-Крезол 95

Натриево-бариевое мыло, содержащее Без присадки 45
0,14% свободной гидроокиси натрия Фени л-а-нафти лам и н 170

Гваякол 150
Н атриево-кальциевое мыло, содержащее Без присадки 136

0,6%  свободной гидроокиси натрия Фенил-а-нафтиламин 312
Гваякол 174

1 Содержание присадки 0,1%.

О Т ал л о р ан  ы Кольфенбах [80] установили, что добавление 0 ,4 %  
фенил- а-нафтил амина к  натриево-бариевым консистентным смазкам доста
точно д л я  их стабилизации.

С т р о у н  [88] при испытании на окисление в приборе Норма-Гоф
м ан натриево-кальциевой консистентной см азки , стабилизированной 
0 ,5 %  5-аминосалициловой кислоты , установил, что падение давления в те
чение 100 час. составляет всего 0,14 кГ /см 2.

Антиокислительные присадки к  неорганическим смазкам

В качестве загустителей консистентных смазок предлож ен ряд неорга
нических продуктов, наибольш ее применение из которых наш ел на сегодня 
силикагель. Поэтому здесь преж де всего будут рассмотрены антиокислители, 
применяемые д ля  стабилизации силикагелевы х консистентных смазок.

М илбергер и  С ватик [59] установили, что консистентные смазки, со
держ ащ ие силикагель, чрезвычайно стабильны к  окислению даж е без вве
ден ия в их состав каких-либо ингибиторов окисления. Авторы не приводят
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подробных данны х но составу испытанных смазок. У казы вается , что  при 
испытании одной неингибигированной консистентной смазки в течение 
196 час. по методу Норма-Гофман давление снизилось на 0,35 к Г /см 2- при 
испытании той ж е смазки, но с добавкой антиокислителя давление на 
0 ,35 кГ /см 2 упало  за 353 ч ас ., а за  время окисления 906 час. на 0,91 кГ /см 2. 
Эти исследователи утверждаю т, что влияние антиокислителя на другие 
свойства консистентной см азки  было незначительным.

Петерсон [81] приводит перечень антиокислителей, пригодных для 
применения в силикагелевых консистентных см азках , однако им не приво
дятся  данные о концентрации и  эффективности этих присадок. В качестве 
антиокислительных присадок он рекомендует использовать ф енил-а-нафтил- 
амин, фенил-Д-нафтпламин, а-нафтол и  кальциевую  соль продукта кон
денсации формальдегида с n -m p m -октилфенолом.

Консистентные смазки, содерж ащ ие в качестве загустителя силика
гель, к ак  правило, долж ны  эффективно стабилизироваться против окисле
ния теми ж е  антиокислителями, что и мыльные консистентные смазки, 
хотя частичная адсорбция присадок па загустителе мож ет снизить их 
эффективность.

Антиокислительные присадки к бентонитовым смазкам

П родукты  обработки бентонитовых глин, известные под товарным 
названием «Бентон», применяю тся в качестве загустителей консистентных 
смазок. П рисадки, добавляемы е к  таким консистентным см азкам , частично 
адсорбирую тся загустителем, и, таким образом, эффективность их действия 
по отношению к  ж идкому компоненту смазок сниж ается.

Н есмотря на это, некоторые антиокислители являю тся достаточно 
эффективными в бентонитовых консистентных см азках, хотя, мож ет быть, 
и  не в такой степени, к ак  в смазочных м атериалах других типов. Н а  осно
вании изучения антиокислительных присадок установлено [7], что наиболее 
эффективны в бентонитовых консистентных см азках  соединения, резуль
таты испытания которых представлены  в табл. 11. Испытанные консистент
ные см азки были получены загущ ением «Бентоном 34» в количестве 
7 ,8%  мидконтинентского брайстока селективной очистки вязкостью  тюо» =  
=  4 ,4  сст II содерж али 2 %  этилфосфата и 1%  антиокислительной присадки .

Т а б л и ц а  11

В лияние аи ти окц ели тел ьн ы х  присадок н а  свойства 
' бен тон и товы х  смазок

Пенетрация Снижение
давления

перемешан в приборе
Присадка непереме- ная Норма-Гоф

шанная ман за
смазка 60 1000 100  час.,

раз раз кГ /см 2

Тепамсн 1 ......................... 361 391 442 0,77
Тенамен 2 ......................... 326 351 .370 0,63
Тиодифениламин . . . 312 344 364 0,63
Без п р и с а д к и ................. 305 320 347 2,59

Н а основании данных по величинам пенетрации смазок, представленных 
в табл. И ,  видно, что ингибиторы окисления уменьш ают загущ аю щ ее дей
ствие «Бентона». Бентонитовые консистентные см азки почти всегда содерж ат 
вспомогательные диспергирую щ ие агенты. В результате испытания окисляе- 
мости масел, загущенных «Бентоном» без добавки диспергирую щих агентов
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и смазок, содерж ащ их ацетон  или этилфосфат, установлено, что эти два 
соединения не оказы ваю т ни какого  вредного действия на окисляемость 
испытанных продуктов.

Антиокислительные присадки к  фталоцианиновым смазкам

Ф талоцианиновы е пигменты, по данным Ф итцсимонса и сотрудников 
[33], слабо окисляю тся или практически не изменяю тся на воздухе при тем
пературах  до  350°. Компонентами фталоцианиновых смазок, требующими 
ингибитирования против окисления, являю тся загущ аемы е ж идкости . 
Н азванны е выше исследователи рекомендую т прим енять в качестве антиокис
лителя изопропоксиднфениламин, однако наиболее эффективным антиокис
лителем , по-видимому, явл яется  дилаурилселенид в концентрации 1% .

Ф талоцианиновы е консистентные смазки готовят, как  правило, 
загущ ением различны х синтетических смазочных ж идкостей , например, 
силиконов, сложных эфиров, фторуглеродов и др. Тем пература примене
ни я таких  смазочных материалов колеблется от 150 до 250°. В этих условиях 
упоминавш иеся ранее антиокислители, пригодные д л я  мыльных консистент
ных смазок, м огут оказаться  неэффективными*

Антиокислительные присадки к смазкам на синтетических маслах

Многие антиокислители, использую щ иеся в консистентных см азках , 
содерж ащ их минеральны е м асла, пригодны и д ля  консистентных смазок, 
приготовленных на различны х синтетических м аслах . П оскольку, однако, 
это не всегда справедливо, мы укаж ем  некоторые соединения, наиболее 
эффективные д л я  консистентных см азок, изготовленных на синтетических 
м аслах .

П о данным У ай та  [94], ж идкие полимеры окисей алкенов и смешанные 
полимеры, полученные на базе окисей и сульфидов алкенов, стабилизи
рую тся против окисления путем добавки от 0,5 до  5 %  пирокатехина. Ста
билизируемы е системы м огут содерж ать мыла.

В альтере и Сиппл [91] установили, что полимеры, подобные полимерам 
окиси пропилена или других окисей алкенов, алкилен-гликолей  и различ
ные модификации этих соединений могут стабилизироваться против окисле
ни я путем добавки полициклических фенолов. Особо подчеркивается 
эффективность применения 2,3-диметил-1,4-бнс (3,4-диоксифеиил) бутана 
в концентрации 1% .

П ри изготовлении литиевых консистентных смазок на сложных эфирах 
Х ай н  и сотрудники [40] прим еняли в качестве антиокислителей либо 
дифениламин, либо 4-т/?ет-бутил-2-ф енилф енол (по 0 ,2 % ). А ткинс и  сотруд
ники [4] установили, что следую щ ие м атериалы  являю тся  эффективными 
антиокислителями д л я  сложных эфиров и растворимы в них при —50°: 
анилин, дифениламин, М-(п-/ту?ет-амилфенил) этанолам ин, о-циклогек- 
силфенол, /г-циклогексилфенол, n-фенил фенол, 4-/и/)ет-бутил-2-фен ил-
фенол, 4 -трет-б ути л-о -крезол , п -т ^ т -а м и л ф е н о л , G-изопропил-ж-крезол 
или  4-т?грт-бутилкатехин.

Мерфи и сотрудники [74] исследовали возможность улучш ения антиокис
лительны х свойств сложных эфиров при добавлении к  ним соединений типа 
фенотиазииов. Б ы ло  установлено, что многие их этих соединений эффек
тивны даж е при температуре 175°.

Эти работы доказываю т, что фенотиазины м огут вводиться в консистент
ные смазки, применяющ иеся в у зл ах  трения электромоторов и генераторов 
с, силиконовой изоляцией или в других агрегатах , работающих при высоких 
тем пературах .

П о данным М еркера и Ц исмана [57], консистентные смазки, пригото
вленные на силиконовых ж и дкостях , загущ енных литиевыми мылами, мо
гут  стабилизироваться небольшими количествами обычных антиокислите
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л е й . Устаноилено, что после введения в см азку 3 %  дилаурилселенида или 
1 %  фенотиазина падение давления при испытании смазки по методу Н орм а- 
Гофман в течение iOO час. при  150° равняется соответственно 0 и 0,07 кГ /см 2. 
Д л я  предотвращ ения образования зернистой текстуры  в состав некоторых 
из этих консистентных смазок при температурах 160—175° вводили 1 %  изо- 
пропоксидифениламина. Ц елесообразность использования этого соедине
ни я была указан а  в патенте М ак-Грегора и  сотрудников [55], которые уста
новили, что некоторые соединения пониж аю т скорость гелеобразопания в си
ликоновых ж идкостях.

П ри изготовлении литиевых консистентных смазок на базе смесей 
силиконовых жидкостей и сложных эфиров М еркср и  Цисман [57] в качестве 
антиокислителей использовали 4-7П/>с/га-бутил-2-фени л-фенол, дплаурпл- 
селенид или фенотиазин.

Д л я  улучш ения антиокислительных свойств различны х синтетических 
смазочных ж идкостей, загущ енных фталоцианином меди, Ф итцсимонс и  
сотрудники [33] добавляли  к ним 1 %  дилаурилселенида. Они установили, 
что в качестве эффективных антиокислителей д ля  мыльных консистентных 
смазок мож ет быть использован совершенно особый класс соединений, 
а именно, некоторые полисилоксаны и сложные эфиры кремниевой кислоты . 
Эти соединения наиболее эффективны при тем пературах от 100 до  150°. 
П о мере углубления процесса окисления ингибитирующсе действие аром ати
ческих силиконов увеличивается. П редполагаю т, что полисилоксаны , 
адсорбируясь на частицах мыла, образую т свободные радикалы , способные 
обрывать цепную реакцию автоокисления. А нтиокислительнос действие 
этих соединений в отсутствии м еталлических мыл равно нулю .

П рактически применялись четыре полисилоксаповых ж идкости, произ
водимые Dow-Gorning C orporation , а  именно: DC-500 (метилполисилокеан), 
DC-550 (ароматический мстилфени лполиси л океан), DC-702 (высокоаромати
чески ii метилфенплполисилоксан) и DC-710 (высокоароматический метил- 
фенилполпсилокеан). Эффективность этих соединений увеличивается в при
веденном выше порядке, что соответствует возрастанию  ароматичности со
единения. И спытывались такж е другие кремнийсодерж ащ ие соединения; 
из них особенно эффективными антиокислителями оказались тстрафенил- 
силикат и цикл огексилсиликат.

Б о л ьш ая  часть работы, опубликованной Ф итцсимонсом и  сотрудни
ками [33а], касалась сложных двухосновных эфиров, загущ енных стеара
том лития. Кроме того, ими исследовалась стабилизация смесей сложных 
эфиров, загущ енных другим и мылами. А нтиокислительнсе действие приса
док возрастает с увеличением каталитической активности мыла. В больш ин
стве случаев концентрация силиконов в смазке составляет 1 %  или несколько  
выше.

16. В Л И Я Н И Е  А Н ТИ О К И С Л И ТЕЛ ЬН Ы Х  ПРИСАДОК НА 
Ф И ЗИ Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА СМАЗОК

А нтиокислители м огут действовать к ак  модификаторы структуры  кон
систентных смазок.

Эванс [29] указы вает, например, что в присутствии фенола длина мы ль
ных волокон в натриевых консистентных см азках увеличивается, в присут
ствии резорцина волокна укорачиваю тся. П ри введении в см азку гидро
хинона мыльные волокна распадаю тся. Все это необходимо учиты вать 
при добавлении фенольных антиокислителей к  натриевым смазкам .

Х айн и  сотрудники [40] вводили в литиевые консистентные см азки , 
приготовленные на основе силиконовых ж идкостей , изопропоксидифенил- 
амин не только д ля  улучш ения их антиокислительных свойств, но такж е и 
потому, что при этом сниж алась скорость гелеобразования в ж идкостях  при 
высоких температурах.
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М одификация структуры  происходит не только и консистентных смаз
ках , загущ енны х мылами. К онсистенция бентонитовых смазок, например, 
при  добавлении некоторых антиокислителей сниж ается (см. табл. 11).

17. ВЫВОДЫ ПО ПРИМЕНЕНИЮ  АНТИОКИСЛИТЕЛЬНЫХ ПРИСАДОК 
К  КОНСИСТЕНТНЫМ СМАЗКАМ

П ри описании антиокислительны х присадок к  консистентным смазкам 
ничего не говорилось об и х  эксплуатационных свойствах и стоимости. 
Дефицитность некоторых из рекомендуемых соединений явл яется  фактором, 
с которым необходимо считаться.

Эффективность антиокислительны х присадок в значительной мере 
определяется по результатам  испытаний смазок в приборе Н орма-Гофман. 
Х отя такие испытания не всегда достаточно точны, они тем не менее указы 
ваю т на характер  поведения см азки  в условиях применения или при хране
нии. Эти испытания подобно многим другим  лабораторным анализам  не могут 
претендовать на полное м оделирование условий применения смазочных 
материалов. Однако, к ак  правило, консистентные см азки , поглощающие 
при испытании в бомбе прибора Н орма-Гофман небольшое количество кис
лорода, имеют достаточно хорош ие эксплуатационные характеристики.

М акдональд и Д реэр  [60] утверждаю т: «Особое поведение консистент
ных см азок, ингибитированных селенидами, не характеризуется  полностью 
при испытании на окисляемость в бомбе. Это мож но установить только 
при испытании см азок в подш ипниках».

А нтиокислители являю тся  одним из наиболее дорогих компонентов 
обычных консистентных см азок. Цена некоторых аминов и фенольных 
соединений составляет от 65 до 165 центов за  1 кг. Эти присадки  без доста
точных оснований по долж ны  зам еняться более дорогими. П ри производстве 
высококачественных см азок м огут прим еняться более дорогие ингредиенты, 
чем п р и  изготовлении продуктов среднего качества. Д л я  многих случаев 
применения м ож ет быть оправдано использование весьма дорогих анти
окислителей.

Больш инство упомянуты х антиокислителей мож ет быть получено 
в достаточных количествах. К  сожалению, некоторые из этих соединений 
производятся монопольно. П оскольку некоторые антиокислители являю тся 
дефицитными, необходимо предусматривать при разработке рецептур кон
систентных см азок использование зам енителей.

Если учесть разнообразие комбинаций м асел и загустителей, применяю 
щ ихся в производстве консистентных смазок, станет понятной трудность 
выбора наиболее эффективных антиокислителей. Все ж е могут быть сделаны 
следую щ ие выводы.

1) В случае смазок, имеющих нейтральную  или щ елочную реакцию , 
максимальный а и ти окисли тельный эффект получается при добавлении 
0 ,5 %  ф енил-а-наф тилам ина. Это действительно для консистентных смазок, 
которые применяю тся длительное время при  температурах, не превышаю
щ их 80°. П рим еняя смазочные материалы  при температурах до 120°, следует 
добавлять к  ним 1 %  фенотиазина или 3 %  дилаурилселенида, которые за 
медляю т окисление больш инства типов консистентных смазок.

2) Д л я  консистентных смазок, содерж ащ их свободные жирны е кислоты, 
предпочтительнее использовать фенольные антиокислители.

3) П равильно подобранная смесь двух антиокислителей более эффективна 
при меньш ей общей концентрации, чем индивидуальны е присадки.

4) Н емыльные загустители м огут адсорбировать антиокислители и 
сниж ать эффективность их действия.

18. ДЕАКТИВАТОРЫ МЕТАЛЛОВ
Д л я  нейтрализации каталитического действия металлов на окисление 

применяю т специальны е присадки . Т аки е присадки м огут быть названы  
антикатализаторам и, однако более удобно употреблять термины, лучш е
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характеризую щ ие действие подобных веществ. П о Зуидем а [101] и  Л а р 
сену [52], рассматриваемые присадки  делятся  на два  класса, имеющих 
различное назначение, а именно: на деактиваторы  и пассиваторы.

Д еактиваторы  сводят к  нулю каталитическое действие м еталлов, оса
ж д ая  ионы м еталла из растворов или образуя с м еталллам и каталитически 
неактивные растворимые комплексы. Ф снске и сотрудники [32] подтвердили, 
что каталитическая активность ж елеза проявляется  только при нахож дении 
его в растворе м асла. Ими доказан  такж е ф акт образования не растворимых 
в м асле комплексов ж елеза с некоторыми продуктам и окисления м инераль
ного м асла.

Действие пассиваторов основано на образовании пленки  на поверх
ности металла, предотвращ ающ ей непосредственный кон такт м асла и м етал
л а  или эмиссию ионов м еталла в раствор. Возможно, что соединения, 
добавляемые к  консистентным смазкам  д ля  предотвращ ения потемнения 
медных пластинок, действую т именно таким образом.

Н и ж е рассмотрены соединения, предлож енные д ля  применения в к а 
честве деактиваторов м еталлов в смазочных м атериалах .

Б олтон  [12] установил, что некоторые органические монофосфоновые 
кислоты  и  органические дигидрофосфины предотвращ аю т каталитическое 
окисление органических веществ, в том числе и консистентных смазок, 
вызываемое медью и  ее соединениями. К  рекомендуемым соединениям от
носятся: 2-окси-2-пропанфосфоновая ки слота, 12-окси-12-трикозанфосфо- 
иовая  кислота, бензолфосфоновая кислота или  фснилдиоксифосфип в кон
центрациях от 0,001 до 0 ,5 % .

Д оунинг и сотрудники [25] сообщают о зам едлении окисления смазоч
ных масел при  эксплуатации под влиянием триалкил- и  триарилфосфитов, 
что объясняется образованием защ итного слоя на м еталлических поверхно
стях  деталей двигателя. Ф енске и  сотрудники [32] подтвердили ф акт де
активирую щ его действия подобных присадок по отношению к  смазочным 
маслам , загрязненны м железом, медью и свинцом.

Л арсен  [52] указы вает, что в присутствии некоторых активны х сер
нистых соединений на медных поверхностях образуется сульфидное покры 
тие, которое пассивирует поверхность м еталла. П о данным Д итриха [23], 
каталитическое действие меди в смазочных м аслах  нейтрализуется при до
бавлен и и  органического соединения, содерж ащ его азот в аминогруппе 
и  двухвалентный атом серы, отдельно связанны е с соседними углеродными 
атомами в открытой цени, причем вторая валентность атома серы зан ята  
водородом или алифатическим радикалом . Типичным примером такого  со
единения явл яется  бис (/3-дициклогексилампноэтил) сульфид. П о сообщению 
Н ельсона и Розена [76], для  получения соединений, не вызывающих 
коррозию меди, серусодерж ащ ие антиокислители обрабатываю т фосфи
тами.

Доунингом и Педерсоном [26] было установлено, что небольш ое коли
чество дисалицилиденэтилендиамина полностью нейтрализует вредное вли я
ние меди, присутствующ ей к ак  в виде частиц  м еталла, так  и  в виде раство
ренных солей. П редполагаю т, что н ей трализац ия катали затора объясняется 
образованием его инертных соединений с деактиватором . Л арсен  [52] у т 
верж дает, что «такие диамины способны образовы вать килатны е соединения 
с металлами». Х унт [44] считает, что деактиваторами меди м огут служ ить 
следующие соединения в количестве от 0,001 до 2% : продукты  реакции 
о-оксиальдегидов с полиаминами; продукты  реакции о-оксиароматичсских 
кетойов с алифатическими полиаминами, содерж ащ ими по крайней  мерс 
две первичных аминогруппы; продукты  реакции диацетильны х соединений 
и  первичных аминов.

Эванс и сотрудники [28] установили, что  мы ла некоторых м еталлов 
(олова, никеля, хром а, талли я  или титана) подавляю т каталитическую  
активность ж елеза в процессе окисления смазочных м асел. Н аиболее эф
фективны олеат хрома в концентрации 0,1 %  или олсат олова в концентра
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ции 0 ,2 5 % . Эффективность действия металлических мыл м ало зависит от 
изменения кислотного ради кала в м олекуле мыла.

Д ругой  класс деактиваторов м еталла, имеющих значение д ля  консистент
ных смазок, по данны м Б и свелла [11], вклю чает имид щ авелевой кислоты 
бис (салицилиденгидразид) и имид щ авелевой кислоты  бис (2-окси-З-мето- 
ксиб ен зил и денги д рази д ). Н ар яду  с указанны ми выше соединениями он ре
ком ендует использовать обычные антиокислители.

Х ейн и  сотрудники [40] установили, что литиевые консистентные смазки, 
изготовленные на основе сложных эфиров и имеющие кислотную  реакцию, 
вызывают потемнение медной пластинки. Если консистентная см азка имеет 
щ елочность от 0 ,03 до 0 ,0 5 % , считая на содерж ание литиевого мыла, то 
потемнения пластинок не происходит.

По имеющимся данным, одно из соединений, известное под названием 
«Ортолеум 300», действует и  в качестве деактиватора м еталла и в качестве 
антиокислителя.

П ри  производстве консистентных смазок-, не вызывающ их в процессе 
эксплуатации изменения цвета латун и , бронзы или меди, наряду с анти
окислителем в состав консистентной смазки долж ен быть введен деактиватор 
м еталла . Д обавка присадки «Ортолеум 300» в количестве от 0 .2  до 0 ,3 %  
достаточна д ля  получения соответствующ их смазок. П ри увеличении содер
ж ан и я  этой присадки  до 0 ,4 —0 ,5 % , введение дополнительного ингибитора 
окисления не требуется. И спользование присадки «Ортолеум 800» возмож но 
только  д л я  смазочных м атериалов, имеющих слабощ елочную  реакцию  
и не содерж ащ их активны х сернистых соединений. Х орош о очищенные 
м асла  соответствую т этим требованиям .

О публикованны х данны х по сравнению  сроков служ бы  консистентных 
см азок, содерж ащ их только антиокислители и содерж ащ их к ак  антиокисли
тель, так  п деактиватор м еталла, по-видимому, не имеется. Все ж е следует 
считать целесообразным добавлять деактиваторы  м еталла в консистентные 
см азки , которые долж ны  прим еняться в у зл ах  трения, имеющих латунны е 
или бронзовые детали . Больш инство государственны х спецификаций США 
предусм атривает следую щее специальное испытание консистентных см азок. 
П олированную  медную  пластинку, погруж енную  в образец консистентной 
см азки , помещают в бомбу, где вы держ иваю т в течение определенного вре
мени (обычно 24 часа) при  100° в атмосфере кислорода. Внешний вид п ла
стинки после испытания пе долж ен сущ ественно изм еняться. Н е допускается 
образование на поверхности медной пластинки черного или зеленого н алета.

19. АНТИКОРРОЗИОННЫЕ ПРИСАДКИ

К оррозия м еталлов при  их контакте с консистентными смазками мож ет 
вы зы ваться отдельными компонентами см азки , продуктам и, образующ имися 
в процессе прим енения, или какими-либо посторонними примесями. Т ак , 
при повышении кислотности консистентной см азки , особенно за  счет обра
зования кислот низкого м олекулярного  веса, возможна коррозия м еталли
ческих поверхностей в у злах  трения. К оррозия мож ет происходить при по
падании воды и кислорода или воды, содерж ащ ей некоторые соли (например, 
морской воды), в смазочные материалы  или при  проникновении этих аген
тов через смазочную пленку.

А нтиокислительны е присадки частично предохраняю т от коррозии ме
таллические поверхности. Н екоторые исследователи считаю т, что  опасность 
рж авлени я в щ елочной среде уменьш ается. Если это так , то необходимо 
производить консистентные см азки , содерж ащ ие свободную щ елочь или 
м ы ла, способные гидролизоваться с образованием щ елочной среды.

Ч тобы  см азки вы держ ивали испытания в кам ере влаж ности и по методу 
соленой струи, предусмотренные некоторыми государственными специфика
циями: M IL-G -10924, M IL-G-15793 или  M IL-G-16808, они должны со
держ ать определенные присадки .



К ауф ман [46] утверж дает, что к  таким  присадкам  относятся сульфо
наты , сшшцопые м ы ла и  некоторые эмульгаторы.

М акдональд и  Д реэр  [60] указы ваю т, что в качестве антикоррозионны х 
присадок (ингибиторов рж авления) предлагались амины, соли аминов, 
сульфонаты  и нафтенаты м еталлов, сложные эфиры и поверхностно-актив
ные соединения неионного характера. Эти исследователи считаю т, что эф
фективность подобных вещ еств связана с их сродством к  металлическим 
поверхностям или со снижением поверхностного натяж ени я на поверхности 
раздела вода — см азка. С ледует обратить внимание на тот факт, что дей
ствие антикоррозионных присадок зависит от состава консистентной см азки , 
к  которой они добавляю тся.

Проведенные работы по изучению антикоррозионны х свойств масел 
пролили свет на ряд вопросов, связанны х с предотвращ ением рж авления ме
таллов. Работы  Б ей кера  и сотрудников [5, 6], охватываю щие теорию 
вопроса, испытания и  рецептуры ингибиторов рж авления полярного типа, 
представляю т значительный интерес.

Больш инство патентов по антикоррозионным присадкам  относится только 
к  м аслам . Однако имеется некоторое количество патентов по антикоррозион
ным присадкам  д ля  консистентных смазок. Д л я  улучш ения антикоррозион
ных свойств в консистентные смазки предлагается вводить от 0 ,2  до 5 %  
цинковой соли су л ьф он а фтеи ов ой кислоты  [82]. Д л я  этой ж е цели м огут 
использоваться к а к  м ы ла, так  и  жирные кислоты. Н априм ер, рекомен
дую тся следующие присадки: от 0 ,05 до 5 %  растворимой в м асле соли щ е
лочного металла и ж ирной кислоты; от 0,1 до 5 %  обезвоженного осерненного 
касторового м асла; от 0,1 до  5 %  соли щ елочного или щ елочно-земельного 
м еталла. Вместе с этими присадкам и вводят ж идкие растворимые в м асле 
свободные ж ирны е кислоты  в количестве, по крайней мере эквивалент
ном содерж анию мыльных присадок или касторового м асла [85].

К онсистентная см азка, использую щ аяся при эксплуатации буровых 
установок, содерж ит в качестве антикоррозионных присадок от 0 ,5  до 5 %  
моностеарата сорбита с добавкой от 0,25 до 10%  моиоолеата сорбита или 
м оноолеата пентаэритрита, пли нефтяного сульфоната д ля  увеличения рас
творимости первой присадки . Очевидно, эти присадки , я в л яясь  эм ульгато
рами типа вода в масле, поглощ аю т свободную влагу  и переводят ее во внут
реннюю ф азу  эмульсии.

А нтикоррозионны ми присадкам и, особенно эффективными в литиевых 
консистентных см азках, являю тся N-первичиые амины, содерж ащ ие от 6 
до 18 атомов углерода на м олекулу (гексиламин, октил амин, дециламин, 
додециламин, октадециламин) и  гетероциклические азотсодерж ащ ие со
единения (алкилзамещ енные оксазолины  или оксазолиновые соли ж ирны х 
кислот).

Броф и и Цисман [15] указы ваю т, что антиокислительная эффективность 
ж ирны х кислот значительно выше, чем соединений, лиш енных атомов водо
рода в карбоксильной группе (например, спиртов, кетонов, сложных эфиров, 
и  амидов), или химических групп, способных координироваться с металлам и 
или  их окислами. Авторы не указы ваю т длину углеводородной цепи иссле
дованны х соединений [15]. однако, поскольку применявш иеся образцы 
вклю чали стеариновую и  рицинолевую кислоты , мож но предполагать, что 
кислоты  низкого м олекулярного веса не изучались. У становлено такж е, 
что мыла ж ирны х кислот и многовалентных м еталлов и други е производные 
кислот являю тся  более эффективными антикоррозионными присадкам и, чем 
кислоты . Это мож ет быть связано с тем, что образование кислоты , необходи- 
м ой д ля  защ иты  обнаженной поверхности м еталла, обеспечивается по мере 
надобности за  счет гидролиза мыл.

И сходя из этих ж е соображ ений, Н ельсон [77] д ля  получения п родук
тов, подобных консистентным см азкам , предлож ил загущ ать смазочные 
м асла 10—25%  вы сокомолекулярны х синтетических ж ирны х кислот. П о
лученный п родукт мож ет быть использован в качестве антикоррозионной
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при садки . Упомянем, что при добавлении к  бентонитовым консистентным 
см азкам  приблизительно 6 %  кислот, полученных при  окислении нефтяных 
ф ракций, антикоррозионные свойства смазок резко улучш аю тся.

П ри введении в смазочные материалы  с целью предотвращ ения корро
зии или рж авления присадок следует учитывать их влияние на структуру 
консистентных смазок. Сульфонаты, особенно содерж ащ ие катион м еталла, 
резко отличающиеся от м еталла, входящ его в состав загустителя, могут 
вы зы вать размягчение структуры  консистентной смазки. Д обавление не
которых аминов или  сложных эфиров мож ет привести к  таким  ж е резуль
татам .

П ри применении некоторых антикоррозионных присадок в консистент
ных см азках , загущ енных «Бентоном», структура см азки такж е мож ет 
разруш аться .

У становлено, что некоторые амины, применяю щ иеся в качестве анти
коррозионных присадок, настолько химически активны, что разруш аю т 
пленку краски , соприкасаясь с н ей . Государственная спецификация 
M IL-G-169u8 {артиллерийского управления) характеризует применение та
ких присадок следующим образом: «Применение соединений и  ингредиен
тов, которые оставляю т п ятн а  на кож е человека пли размягчаю т хромоцин
ковую краску  и синтетические лакостойкие покры тия, неж елательно и 
м ож ет быть причиной браковки  м атери ала с точки зрения государственной 
приемки».

П одобно присадкам  других типов антикоррозионны е присадки  в от
дельны х случаях  более эффективны при применении в  смеси с другими 
п рисадкам и , чем при  индивидуальном применении. Н априм ер, «Плексол-305» 
и «Плексол-401» (продукты  R ohm  and  H aas Со.) усиливаю т эффективность 
антикоррозионны х присадок, добавляемы х к консервационным маслам и 
консистентным смазкам .

20. ПРИСАДКИ, УЛУЧШ АЮ Щ ИЕ ВОДОУПОРНОСТЬ

Водоупорность зависит от свойств основных компонентов консистент
ны х смазок. В некоторых случаях  к  смазочным м атериалам  добавляю т 
специальны е вещ ества, улучш аю щ ие их водоупорность. Х оттен [43] заяв
л яет , что увеличение температуры  плавления и водоупорности достигается 
при введении в обычную натриевую  консистентную смазку от 0 ,5  до 3 %  
полимерных соединений м олекулярного веса от 100СО до 20000, содерж а
щ их карбоксильны е группы , часть из которых омы ляется. К  таким поли
мерам относятся щелочные или щелочно-земельные соли полимернзованного 
амил-, октил-, додецил- или гексадецилметакрил ата или эфнры полипен- 
таэрнтрита, полиглицерина п лиромеллитовой кислоты  и ж ирны х кислот 
соевого м асла.

П оскольку неорганические Силикагелевые консистентные см азки чув
ствительны  к  воде, был предлож ен ряд  присадок, улучш аю щ их их водо
упорность. Целесообразно упом януть о том, что гидрофобные поверхпостно- 
активны е соединения катионного характера  улучш аю т водоупорность сили
кагелевы х консистентных смазок. В одоупорность таких  консистентных 
см азок детально рассмотрена в гл . 17.

21. ПРОТИВОЗАДИРНЫЕ ПРИСАДКИ
Активными компонентами больш инства присадок д ля  увеличения 

прочности смазочной пленки , или, к а к  их называю т, противозадирных при
садок, являю тся соединения хлора, фосфора или серы. П ри большом дав
лении эти химические элементы реагирую т с поверхностью м еталла и обра
зую т пленку, которая  либо вы держ ивает высокие н агрузки , либо предотвра
щ ает сваривание м еталлических поверхностей.

Соединения селена и теллура действую т так ж е, к а к  и  сернистые со
еди нени я. П ри  применении свинцовых мыл совместно с сернистыми соеди
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нениям и в условиях высоких давлений наблю дается образование сульфидов 
свинца.

П ротивозадирны е смазочные материалы  по эффективности делятся  на 
две  группы: д ля  средних и д л я  высоких нагрузок . Сера в присадках м ож ет 
присутствовать в «активной» и «неактивной» формах. Н еактивны е сернистые 
соединения не вызывают изменения цвета медной пластинки или латун и  при 
температурах ниже 150°, в то время к ак  в присутствии активны х соединений 
серы пятна на поверхности этих м еталлов образую тся уж е при низких тем
п ературах . При соприкосновении противозадирны х смазочных м атериалов 
с бронзовыми деталям и допускается применение только  неактивных серни
стых соединений.

В виду того, что в присутствии противозадирных присадок образуются 
хлориды  или сульфиды м еталлов, сущ ествует опасность абразивного  
износа м еталлов подш ипников. С этой точки зрени я применение подобных 
смазочных материалов в подш ипниках качения неж елательно. Н есмотря 
на это, противозадирные консистентные см азки часто применяю тся д ля  сма
зы вания подш ипников сталепрокатны х станов.

Первый противозадирный трансмиссионный смазочный м атериал — 
м асло Смаковера— содерж ал значительное количество природной серы 
с добавкой свинцовых мыл. П озж е в качестве серу содерж ащ их компонентов 
стали  прим енять осерненные ж иры . В некоторых случаях  жировые вещества 
обрабаты вали хлоридами серы, при  этом в ж иры  одновременно вводили 
два активных элемента. П рим еняли такж е смеси хлорированны х парафинов 
и органических сернистых соединений. М ногие современные противозадир
ные присадки являю тся органическими соединениями фосфора.

М асгрейв [75] упоминает следую щие противозадирные присадки: 
хлор  дифен иловый эфир, м етилдихлорстеарат и тритолилфссфат. При 
производстве некоторых консистентных смазок использовались такж е ди- 
бензилдисульфид и ксантогенаты .

П атентная литература [89] по противозадирным присадкам  весьма 
обширна. Н априм ер, в одном обзоре, охватывающем 200 патентов по при
садкам  к  смазочным м атериалам  за  1938—39 гг ., больш инство патентов 
посвящ ено противозадирным присадкам . О сновная часть  этих патентов, 
касается применения противозадирных присадок в ж и дких  смазочных 
м атери алах . В данной книге рассматриваю тся только противозадирные 
присадки , предложенные д л я  консистентных смазок.

Х ун т [44] д ля  повыш ения прочности смазочной пленки  консистентных 
см азок применял трикрезилфосфат в концентрациях от 0 ,5  до 3 % . Д л я  
той ж е цели Д евис и  Н оад  [19] рекомендую т разнообразны е противозадир
ные присадки и в том числе сложные эфиры фосфорной кислоты, нейтраль
ные ароматические сернистые соединения, селсниды, осерненные ж иры  или 
сложные эфиры, осерненные олефииы с длинной цепью, слож ные эфиры 
фосфорной кислоты , имеющие осерненные органические радикалы  и хло
рированные углеводороды . П ока имеются сведения о применении таких 
соединений лиш ь в литиевых консистентных см азках. О днако несомненно, 
что  те ж е присадки  будут эффективны и в други х  мыльных консистентных 
см азках.

Морвеем и Кольфенбах ом [69] предлагались различны е методы введе
ни я серы в противозадирные консистентные см азки , например, использова
ние наряду с другими мылами щ елочной соли серу содержа щей гетероцикли
ческой кислоты.

В кальциевы е консистентные см азки д ля  прокатны х станов иногда 
добавляю т осерненные ж иры  и свинцовые мыла. В см азки , загущ енные 
свинцовыми мылами, например, оксистеаратом свинца, предложенным Ф ре
зером [35а], и  предназначенны е д ля  применения в у злах  трения прокат
ных станов, к ак  правило, вводят  специальные противозадирные присадки .

М акдональд и  Д реэр  [60] на основании исследований, проведенных 
н а м аш ине Тимкен, указы ваю т, что увеличение прочности смазочной



пленки  вследствие использования противозадирных присадок в значительной 
степени зависит от характера загустителя консистентной см азки . С казанное 
подтверж дается данными, приведенными в табл. 12 (испытание проводили 
на маш ине трения Тимкен).

Т а б л и ц а  12
К о н ц ен тр ац и я  п роти возади рн ы х  п ри сад ок , необходим ая для  

увеличения прочности  см азочной пленки  конси стен тны х  см азок
до 16—18 кг

Загуститель 1

К онцентрация противозадирных 
присадок, % вес.

сера — хлор свинцовое мыло

Кальциевое мыло .............................. 5 2,5
Л итиевое мыло .............................. 10 2,5
Бентон .................................................... 2

1 Вязкость масла при 100° для всех консистентных смазок равнялась 15 — 20 сст .

Эти  исследователи [6 0 ] обращ аю т такж е внимание на уменьш ение проч
ности смазочной пленки литиевых консистентных смазок после хранения. 
Д анны е по ухудш ению  противоизносных свойств двух консистентных 
см азок по истечении м есяца хранени я представлены в табл. 13. У казы ваю т, 
что примерно после одного м есяца снижение прочности смазочной п левки  
прекращ ается. Н екоторы е специальные присадки , не содерж ащ ие обычных 
противозадирных компонентов, стабилизирую т прочность смазочной пленки 
литиевой консистентной см азки во времени.

Т а б л и ц а  13
В лияни е времени х р ан ен и я  противозадирны х ли ти евы х  смазок 

на прочность их смазочной пленки 
(и сп ы тан и е  н а  м аш и н е тр ен и я  Т им кена)

А ктивный компонент 
противозадирной 

присадки

Концентрация 
противозадирной 

присадки, % вес.

Прочность смазочной п лен 
к и , кг

начальная после 1 месяца 
хранения

Сера, хлор .....................
Сера, хлор , фосфор . . 
Сера, хлор 4 - стабилиза

тор ..................................

10
10

10

ОО 
ОО 

00

13,5
11,3

•18

М акдональд и Д реэр  [60] указы ваю т, что при введении противозадир
ных при садок часто ухудш аю тся пекоторые эксплуатационные свойства 
консистентных смазок. Поэтому после добавки противозадирной присадки 
необходимо проверить такие показатели  качества, к ак  консистенция, тем
п ература каплспадения, коллоидная стабильность и антикоррозионные 
свойства.

В работе [60] не указы вается  на изменение качества бентонитовых 
консистентных смазок. Однако, к ак  правило, при введении противозадир
ных присадок бентонитовые см азки размягчаю тся. В частности, присутствие 
в бентонитовых см азках  свинцовых мыл сильно ухудш ает их качество.

Уменьш ение структурны х изменений консистентных смазок при до
бавке противозадирных присадок мож ет быть достигнуто путем введения 
этих присадок при  возможно более низких температурах.



22. ПРОТИВОИЗНОСНЫЕ ПРИСАДКИ

Х отя применение в консистентных см азках  присадок, уменьш аю щ их 
износ, невелико, все ж е следует упом януть о возможности использования 
и таких присадок. Б  инк и сотрудники [8] утверж даю т, что механизм дей
стви я  противоизносных присадок мож ет отличаться от м еханизма действия 
противозадирных присадок. Д ействие противоизносных присадок сводится 
к  химической полировке трущ ихся поверхностей, что обеспечивает равно
мерное распределение нагрузки и понижение местных температур и удель
ных давлен ии . И спытание на четырехш ариковой машине (методика испы
таний на этом приборе подробно описана в гл . 21, п. 26) белого м асла 
с добавкой различных соединений (в концентрации 1 ,5% ) показало , что 
трикрезилфосфат сниж ает износ в большей степени, чем дибензилдисульфид, 
олеиновая кислота или стеарон (дигептадецилкетон). П рименение смесей 
присадок еще в больш ей степени сниж ает износ: наиболее эффективными 
комбинациями присадок являю тся 1 ,5%  трифенилфосфина и 1 %  тристеа- 
рина или 1 ,5%  трифениларсина и 1 %  мезитилгептадецилкетона.

К  нротивоизносным присадкам , пригодным д л я  литиевых консистент
ных смазок, по данным Д евиса и  Н оада [19], относятся растворимые в м асле 
мочевина и производные тиомочевины (уретаны , алофанаты , карбазиды  или 
карбазоны).

Р езультаты  исследований противоизносных свойств м асел Броф и и 
Цисманом [14] м огут быть распространены  и на консистентные см азки . Эти 
исследователи утверждаю т: «Установлена тесная связь между снижением 
износ ов и  антикоррозионными свойствами некоторых полярны х соеди
нений. Х орош ие полярны е ингибиторы рж авления всегда являю тся  хоро
шими противоизносными присадкам и и наоборот; однако м олекулярная 
структура, необходимая д ля  обеспечения оптимальных антикоррозионных 
свойств, не всегда совпадает со структурой соединений, имеющих наиболее 
высокие противоизносныс свойства».

Эти авторы такж е установили [14], что некоторые полярны е нротиво- 
износные присадки, предназначенные д ля  работы при  тем пературах выше 
150—200°, долж ны  химически взаимодействовать с металлом подш ипника. 
С ледовательно, предотвращ ение износа при высоких тем пературах происхо
д и т вследствие частичной коррозии смазываемых поверхностей.

23. СТАБИЛИЗАТОРЫ ЦВЕТА

Изменение цвета смазочных м асел при  производстве консистентных 
см азок даж е если пе приводит к снижению качества смазочного м атериала, 
все ж е ухудш ает его внешний вид. Поэтому присадки , предотвращ аю щ ие 
изменение цвета смазочных материалов под воздействием тепла или  света, 
представляю т определенный интерес.

П о данным М иллера и  сотрудников [58], алиф атические амины — 
бути л амин, три амил амин и циклогексиламин — стабилизирую т цвет сма
зочных масел в условиях воздействия света или тепла.

Ц еллер [100] установил, что очищенный параф ин м ож ет быть стабили
зирован по отношению к  действию тепла и света путем введения от 0,001 
д о  0 ,0 5 %  полимернзованного сил океана. Т ак ая  при садка представляет 
интерес и  д ля  стабилизации смазочных масел.

К  стабилизаторам цвета смазочных масел, предложенным Дитрихом 
[24] и применяющ имся в концентрациях от 0 ,03  до 0 ,5 % , относятся 
дициклогексиламиноэтилацетат или другие дициклогексиламиновые соеди
нения, содерж ащ ие хотя бы один заместитель, относящ ийся к  классу ни
трилов, оксиметилов и сложных эфиров алиф атических одноосновных 
кислот с оксиметильными группами. Эти химические группы  долж ны  быть 
непосредственно связаны  с азотом аминогруппы и не долж ны  реагировать 
с  кислотами или со щелочами.

90



Д оунинг ц  П едерсон [26] рекомендуют для тех ж е целей присадки, 
представляю щ ие собой органические соединения типа шиффовых оснований. 
Реком ен дуем ая концентрация присадки  0 ,01—0,1 % . Эти вещества получают 
при  конденсации одного м оля алифатического полиамина, содерж ащ его 
по крайней  мере две первичных аминогруппы, непосредственно присоеди
ненные к  различным углеродным атомам той ж е самой открытой цепи, 
например, этилендиамина с двум я молями альдегида (масляного альдегида 
или бензальдегида). П ри этом только одна м олекула альдегида реагирует 
с  каж дой  первичной аминогруппой полпамина.

24. ПРИСАДКИ, УЛУЧШАЮ ЩИЕ ВЯЗКОСТНО-ТЕМПЕРАТУРНЫЕ
СВОЙСТВА

Д л я  улучш ения вязкостно-температурны х свойств консистентных 
см азок к  ним иногда добавляю т присадки , применяемые обычно в смазочных 
м аслах . Н есм отря на то,- что добавление присадки  улучш ает свойства мине
рального м асла, применяемого при изготовлении смазок, можно сомневаться 
1з эффективности действия этой присадки  па свойства консистентных смазок. 
Один из поставщ иков присадок д ля  улучш ения индекса вязкости масел 
вы сказы вает следую щие соображ ения [53]: «По наш им данным, нрокачи- 
лаемость консистентной см азки при  низких температурах определяется вяз
костью при тех ж е температурах м асла, входящ его в ее состав. Депрессор- 
ные и вязкостны е присадки улучш аю т свойства минеральных масел. 
О днако цри изготовлении консистентной смазки на этом масле эффектив
ность действия присадок сводится к  нулю за  счет их адсорбции мы
лом».

Рассматриваемые при садки  представляю т собой главным образом 
органические полимеры и продукты  конденсации смолистого или каучуко
образного характера, производящ иеся под различными товарными наиме
нованиями. Одним из таких полимеров явл яется  полипзобутилен молеку
лярн ого  веса около 800 и  с вязкостью  6,5 cm  при  100°. П олипзобутилен 
выпускается в виде раствора в минеральном масле. Д ругие присадки для 
улучш ения индекса вязкости  представляю т собой вольтолизовапный п ара
фин, ненасыщенные полимеризованные сложные эфиры ж ирны х кислот и 
одноатомных спиртов и  продукты  конденсации олефпновых и диолефиновых 
углеводородов.

К  наиболее распространенным присадкам  д ля  улучш ения индекса 
вязкости  относятся: «А крилоид-710» и «Акрилоид НҒ», выпускаемые R ohm  
an d  H aas  Co., «Паратон» и  «Паратон W» производства E n ja y  Co., «Санто- 
декс», вырабатываемый фирмой M onsanto Chem ical Co.

25. ДЕПРЕССОРНЫЕ ПРИСАДКИ

Несмотря на то, что депрессорные присадки  иногда добавляют к  мас
лам , используемым д ля  производства консистентны х смазок, целесообраз
ность их прим енения сомнительна. Т ак , в работе [53], цитированной в пре
дыдущ ем параграф е, утверж дается, что эффективность действия депрессор- 
ной присадки , добавленной к  смазочному маслу, после его загущ ен и я  сво
ди тся  к  нулю . Это согласуется с данны м и Д ж ордж и  и О’Конне л а 138], 
которые установили, что депрессорные присадки , использованные д ля  обла
гораж иван ия масляного сы рья, применяемого в натриевых консистентных 
см азках , не улучш аю т вязкостно-температурную  характер и сти ку  этих  сма
зок.

Все ж е некоторые исследователи [6 8 ] указываю т: «Известно много слу
чаев добавления к  масляному сырью депрессорных присадок с целью  улуч
ш ения свойств консистентны х смазок».

Товарные депрессорные при садки , вы пускаемы е под названиям и 
«Акрилоид 150» (R ohm  and  H aas), «Парафлоу P D X  или 46 X» (E n jay  Go.)
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и «Сантопур» (M onsanto C hem ical Co.), представляю т обычно одно из сле
дующ их соединений: полимеры высокого м олекулярного  веса, продукты, 
конденсации наф талина, соединения типа алкилированны х фенилфталатов..

26. ПРИСАДКИ, УЛУЧШ АЮ Щ ИЕ ЛИПКОСТЬ

С целью увеличения адгезии консистентных смазок применяю т спе
циальные присадки. Эти присадки придаю т консистентным см азкам , изго
товленным на м аловязких м аслах , свойства, характерны е д ля  продуктов, 
приготовленных на м аслах с высокой вязкостью . И звестно такж е, что та
кие добавки сводят к  минимуму утечку и разбры згивание смазочного м атери
ала . К  рассматриваемым присадкам  относятся полимер изобутилена м олеку
лярного  веса порядка 1 0 0 0 0 0 , диспергируемый в м аловязком  минеральном мас
ле, или каучук . П ервоначально прим еняли растворы натурального  каучука 
в масле. Л атекс натурального кауч ука  добавляли  к  консистентной смазке 
во время ее производства [47]. И ногда латекс  вводили в предварительно- 
приготовляемое алюминиевое мыло в процессе его осаж дения. В последнем 
случае он содерж ался в порош кообразном мыле.

П оскольку такие полимерные присадки термически и механически, 
нестабильны, их эффективность сниж ается при добавлении в см азку на 
ранних стадиях процесса производства. В этом случае наблю дается деструк
тивное разруш ение полимера, связанное со снижением его м олекулярного 
веса. Д л я  наиболее эффективного использования при садки  необходимо, 
если это возможно, вводить раствор полимера непосредственно перед расфа
совкой консистентной смазки.

В заклю чение отметим, что эффективность кауч ука  к ак  присадки,, 
увеличивающ ей липкость смазок, через несколько недель после изготовле
ния, по всей вероятности, в результате окисления резко ум еньш ается.

27. АНТИПЕННЫЕ ПРИСАДКИ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕСЯ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

Антипенные присадки применяю т при  проведении процесса омыления? 
в открытых котлах . И спользуя антипенпую  при садку , Огден и сотрудники. 
[78] в результате резкого пониж ения ценообразования добились двукрат
ного увеличения использования объема котла при варке консистентной 
смазки. В качестве антипенной присадки использовали полимер диметил- 
силикона в концентрации порядка 1/1 000  000 или  меньш е. Ввиду низкой 
концентрации присадка, сниж ая поверхностное натяж ение жидкой смазки, 
практически пе вли яла на ее другие свойства. В литературе имеются данные 
[33а] о применении силиконов в качестве ингибиторов окисления, од на к о- 
в таких случаях  их содерж ание в смазке превыш ает 1 % .
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Г Л А В А  4

СЫРЬЕ

1. ВВЕДЕНИЕ

Основным сырьем для производства больш инства консистентных смазок 
являю тся омыляемые ж иры  и м асла животного, растительного или м орского  
происхож дения, омыляющие агенты  и ж идкие смазочные материалы  — 
обычно нефтяные м асла. К  этому списку можно добавить готовые мыла, 
немыльные загустители, стабилизаторы, химические присадки, наполни
тели, красители и одоризаторы. Н емыльные загустители могут применяться 
в смеси с мылами. Больш инстве указан ны х выше продуктов детально рас
смотрено в настоящ ей главе, остальные компоненты консистентных см азок 
рассмотрены в других разделах настоящ ей книги.

2. ОМЫЛЯЕМЫЕ ПРОДУКТЫ

Н есмотря на то, что почти любые омыляемые ж иры  или м асла пригодны 
для  получения мыльных загустителей консистентных смазок, основная масса 
консистентных смазок, производимых в США, вы рабаты вается на базе* 
животных ж иров.

Н иж е приведены данные о потреблении ж иров и масел (в тоннах) 
нефтяной промышленностью США (за июль 1951 г.).

Р а с т и т е л ь н ы е  м а с л а
С урепное1 .....................   23,6
Очищенное х л о п к о в о е ..........................................................................................  4,5
Неочищенное соевое ........................................................................................... 10,4
Очищенное соевое ............................................................................................... 3,2
Касторовое (марка I )2     73,1
Касторовое (марка 3 ) ........................................................................................... 11,3
Прочие растительные м а с л а ...............................................      138,9

Ж и в о т н ы е  ж и р ы

Твердый технический ж и р 3 ..........................................................................  1037,8
Сало ..........................   504,9
Копытное м а с л о ....................................................................................................  93,5

Ж и р ы  р ы б  и м о р с к и х  ж и в о т н ы х

Ж ир американских с е л ь д е й ..................................................................  26,8
Сардинное масло  ...................................................................................  3,2
Ж ир морских млекопитаю щ их4    408,2
Остальные продукты (отличные от растительных масел) . . . .  153,9

1 П о-види м ом у, п рим ен яю т в  к ач е ств е  м а с л а  д л я  судовы х м ехани зм ов. (П р и м . 
а вт .).

2 В ероятн о , п рим ен яю т в качеств е  ж и д ки х  см азочны х м атер и ал о в . (П р и м . а в т .)
8 Т ер м и н ы  «жир» и  «тверды й ж ир» здесь и в дальн ей ш ем  о зн ач аю т , что п ервы й

п р о д у кт  им еет более низкую  те м п ер ату р у  за сты в ан и я  и ли  т и т р , чем  второй . (П р и м .  
р е д .) .

4 П редп олож и тельн о  сперм ац етовое, гл авн ы м  образом  осерн ен н ое , м асло. (П р и м .  
а в т .) .
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П р о д у к т ы  п ] е р е р а б о т к и  ж и р о в  и м а с е л

Сало и о л е о м а р г а р и н ..............................................................................  696,9
С а л о м а с ..........................................................................................................................  295,6
Гидрированное техническое растительное м а с л о ......................................132,6
Гидрированный рыбий ж и р ...................................................................................68,6
Ж ирнокислотные остатки ....................................................................................... 11,8
Ж ирные кислоты растительного происхож дения ....................................... 22,7
Ж ирные кислоты животного п р о и с х о ж д е н и я ..............................................271,5
Стеариновая кислота ............................................................................................  234,3
Олеиновая кислота ................................................................................................. 150,3
Твердые жирные кислоты, полученные расщ еплением гидрирован

ных жиров и масел или  гидрированием ж ирны х кислот . . . .  77,6
Очищенное талловое м асл о1 ...................................................................................42,6
Остальные продукты переработки жиров и масел ................................... 188
Глицерин химически ч и с т ы й ............................................................................. 12,3

1 В ероятн о , о сер н ен н о е . (П р и м . а в т .) .

И з обзора годового потребления ж иров нефтяной промышленностью 
СШ А известно, что только 11 ,4%  смазочных м атериалов были получены 
н а базе растительных масел, <t% на ж ирах морских животных и  2 %  на ш ер
стяном ж ире. Сурепные и спермацетовые м асла применяю тся главны м об
разом в качестве ж идких смазочных материалов. Ж ивотные жиры состав
ляю т почти 90%  ж ировы х м атериалов, используемых в производстве кон
систентных смазок.

К  омыляемым материалам , применяемым в производстве консистентных 
смазок, относятся такж е смоляное масло, нафтеновые и сульфоновые 
кислоты , синтетические ж ирны е кислоты, монтанвоск и ш ерстяной ж ир. 
США располагает большим количеством жировы х м атериалов. В некото
рых других странах ж иры  являю тся дефицитными продуктам и. Т ак , 
М аас [25] утверж дает, что в Германии д ля  производства консистентных 
смазок использую т твердый технический ж и р , олеин, кукурузн ое и суреп
ное м асла, китовый ж и р , хлопковое масло, ш ерстяной и костный ж иры  
и любые жиры и ж ирны е кислоты , имеющиеся в наличии. Эванс [9] упо- 
минает, что во время Второй мировой войны А нглия не располагала хоро
шими ж ирам и и  поэтому при производстве консистентных смазок в основ
ном использовались ш ерстяной ж и р  и его компоненты. Н едостаток в  ж ирах 
за  рубежом наблю дался и после окончания войны, поэтому в течение неко
торого времени прим енялся только ш ерстяной ж ир, пальмовое масло и не
которые ж иры морского происхож дения.

П о данным Стинглея [34], д ля  бесперебойного обеспечения США 
техническими ж ирам и необходим ежегодный прирост их производства не 
менее чем на 340 ООО т  в течение ближ айш их пяти  лет. К оличество техни
ческих ж иров, используемых наиболее крупным потребителем — мыло
варенной промышленностью в последние годы пониж ается в связи  с заменой 
мыл синтетическими моющими вещ ествами.

И спользование жиров в промыш ленности в некоторой мере определяется 
их доступностью . Гидрируя ж иры  или жирны е кислоты  с низким титром, 
мож но получить продукты , подобные высокотитропым ж ирам  и жирным 
кислотам . П ри частичном гидрировании ж ирны х кислот, полученны х из 
хлопкового м асла, сниж ается содерж ание в них ненасыщ енных жирны х 
кислот и они становятся подобными жирным кислотам , получаемым из 
животных ж иров. П олучение ж иров или ж ирны х кислот с различным титром 
из данного сы рья мож ет быть достигнуто такж е путем ф ракционирования.

П ри мелкосерийном производстве консистентных смазок нецелесо
образно д ля  каж дого отдельного сорта см азки  подбирать жировые материалы  
оптимального состава. В этом случае применяю т ж иры  среднего качества. 
Н апример, при использовании ж и ра с титром ниж е 40 мож ет быть получена 
вы сококачественная кальц иевая  см азка. Д л я  производства натриевых кон
систентных смазок ж елательно применять твердые ж иры с титром выше 42.
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П ри производство натриевы х и кальциевы х смазок на одном и том ж е ж ире 
целесообразно использовать ж иры  с титром от 40 до 42.

В дополнение к  приведенным в последую щ их главах  конкретным ре
комендациям  д ля  каж дого  типа мыльного загустителя целесообразно у ка
зать  здесь общие п рави ла по подбору ж иров или ж ирны х кислот. Рассм атри
вая  такие рекомендации, следует иметь в виду два обстоятельства.

Во-первых, номинальный состав товарных ж иров или ж ирны х кислот 
не всегда соответствует их истинному химическому составу. Н апример, 
техническая стеариновая кислота часто представляет различны е комбина
ции олеиновой, пальмитиновой и стеариновой кислот в зависимости от 
использованного нри ее получении сы рья (жирные кислоты твердых ж и
ров, гидрированны е ж иры  или гидрированны е твердые жиры).

Во-вторых, выбор ж и ра д л я  производства определенных типов конси
стентных см азок зависит от особенностей и х  состава и  способа производства.

Н иж е приведены некоторые общие рекомендации, касаю щ иеся подбора 
ж ировы х материалов д ля  производства консистентных смазок различных 
типов.

1. Д л я  производства консистентных смазок с хорош ей стабильностью 
при хранении или с большим сроком служ бы  в условиял эксплуатации 
следует прим енять жировые материалы  с низким йодным числом, т. е. 
содерж ащ ие незначительное количество высоконепредельных соединений 
либо совсем не содерж ащ ие их. К  таким продуктам  относятся животные 
ж иры или специально химически или физически обработанные растительные 
масла.

2. Д л я  получения стабильных смазок использовать жирны е кислоты 
более целесообразно, чем прим енять глицериды; последние долж ны  состав
л я ть  не более 2 0 %  от общего содерж ания жировы х компонентов.

3. Д л я  получения более светлых кальциевы х консистентных смазок 
лучш е использовать ж ирны е кислоты , чем жиры.

4. Д лина волокон в натриевых консистентных см азках зависит от 
титра ж ировы х компонентов. П ри применении, например, растительных 
масел или ж иров, содерж ащ их значительное количество непредельных ж и р
ных кислот, получаю тся длинноволокнистые натриевые смазки.

5. К оротковолокнисты е натриевые консистентные см азки получаю тся 
при  использовании главным образом предельных ж ирны х кислот, входящ их, 
например, в состав гидрированны х твердых ж иров.

6 . М ыла ж ирны х кислот с больш ой длиной цепи имеют максимальную  
растворимость в м аслах , поэтому д ля  получения натриевы х консистентных 
см азок с гладкой текстурой следует прим енять гидрированные жирные 
кислоты , извлекаемые из рыбьего ж ира.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ ЖИРОВ

Ж иры  и м асла, используемые д л я  производства консистентных смазок, 
м огут быть разделены  на следую щие группы:

1. Ж иры  и омыляемые м асла, применяемые без переработки.
2. Ф изически обработанные ж иры  и омыляемые масла.
3. Х имически обработанные жиры и омыляемые м асла.
П ри массовом производстве консистентных смазок омыляемые продукты, 

к ак  правило, применяю т в сыром виде. П о данным 1947 г. [22] известно, 
что примерно 5 0 %  ж ировы х материалов не подвергались дополнительной 
обработке. Е сли  учесть, что д ля  12 ,5%  от общего количества потребляе
мых ж иров характер  обработки не указы вался , то доля  необработанных 
ж иров, несомненно, еще возрастет.

Ф изическая обработка ж иров состоит главным образом в удалении из 
них различны х глицеридов или ж ирны х кислот путем кристаллизации или 
селективным методом. Ж иры  разделяю тся путем охлаж дения, кри сталлиза
ции более твердых компонентов и последующ его разделения компонентов

7 Заказ 685. 97



отпрессошлванисм. П ри применении селективного разделения можно достиг
нуть более четкого ф ракционирования ж иров.

Х им ическая обработка жировы х материалов состоит в расщ еплении 
глицеридов с целью выделения ж ирны х кислот. Д ругим  методом химической 
обработки ж иров или ж ирны х кислот явл яется  гидрирование. П рименяется 
такж е комбинированный метод обработки (гидрирование и расщ епление), 
используемый д ля  получения оксистеарпновоп кпслоты . В других разделах 
рассмотрены некоторые химически обработанные жировые продукты  (серу
содерж ащ ие жирные кислоты  [29] или дилинолевая кислота [8 ]). У казан и я  
[2 2 ] па то, что необработанные жировые материалы  являю тся недоброка
чественным сырьем д ля  производства смазок, отчасти верны. О днако обра
ботанные ж иры или жирные кислоты были в прош лом недоступны вследствие 
их высокой стоимости. П о мере сниж ения стоимости доля обработанных 
жировых материалов в производстве консистентных смазок будет, несом
ненно, повыш аться.

4. СОСТАВ ЖИРОВ

Ж ивотные, морские и растительные ж иры  и масла состоят преж де всего 
из глицеридов — химических соединений различны х ж ирны х кислот с гли
церином. Больш инство ж иров содерж ит четыре, а некоторые до 12 различ
ных глицеридов жирных кислот. В табл. 14 и 15 показан  средний химиче
ский состав и характеристики  некоторых животны х и рыбьих жиров 
и масел; в табл. 16 и  17 содерж атся аналогичны е сведения д ля  раститель
ных масел.

Т а б л и ц а  14
Средний хим ический состав  ж ивотны х и ры бьих ж иров  и ом ы ляем ы х м асел
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Л ауриновая . . . 12 0 Сле
ды

0,1 — — — 0,1 — — Сле
ды

— —

Миристиновая . . 14 0 1 3 1 2,3 7 6,8 6 5 8 6,1 7,3
Тетрадекановая 14 1 0,2 0,5 ' — — 0,5 0,1 — — 2 — —
Пальмитиновая
Пальмитолсино-

16 0 28 29 25,6 31,0 14 16 10 14,5 14 27,4 31,0

в а я ..................... 16 1 3 2 — — 6 16 13 11,8 14 0,5 1,1
Стеариновая . . 18 0 13 20 71,2 65 0,5 2 2 3,2 3 25,1 23,7
О леиновая . . . 18 1 46 42 2,2 1,7 21 15 24 18,6 35 0,9 1.2
Л инолевая . . . 18 2 6 2 — — — 7 — — — — —
Л иноленовая . . 18 3 0,8 0,5 2
А рахиновая . . . 20 0 2 0,8 Сле

ды
24,1 21,8

Гадолеиновая . . 20 1 — — — — — — — — — 0,5 1,2
Арахидиновая . . 20 З - о — 0,1 — — 28 17 26 17,9 15 — —
Бегеновая . . . . 2 2 0 — — — — ' — — — — — 14,9 12,11
Эруковая . . . . 2 2 1 0,5 0.7
К лупанодоновая . 2 2 3 - 5 — — — — 23 И 19 13,8 9 — —
С24 и выше . . .

-
7 15,2

Состав отдельных жиров может иногда не соответствовать средним 
данным, представленным в табл. 14—17. В подтверж дение можно привести 
высказывание Грациани и сотрудников [15]: «Состав животных м асел и 
жирных кислот зависит от индивидуальны х особенностей ж ивотны х, их
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Т а б л и ц а  15
Н екоторы е характеристи ки  ж ивотны х и ры бьих ж иров и масел

Модное чис Число омы-
Ж ир ло лени я , мг Титр, °С

(по Вийсу) КОН

Л ярд  ............................................................................. 5 3 -7 7 1 9 0 - 202 32—43
Говяжий ж ир ............................................................ 4 0 -4 8 1 90 - 199 40—48
Гидрированное сало ............................................... 2,0 1 9 2 - 200 Не менее 58
Гидрированный ж ир ............................................... 1,1—2.0 1 9 9 -■205 Не менее 58
Сельдяной ж и р ............................................................ 123—142 1 7 9 - 194 23—27
Ж ир американских с е л ь д е й .................................. 140— 180 1 8 9 - 193 31 - 3 3
Сардинное масло . ................................................... 170—193 189-■193 27—28
Китовый ж и р  ............................................................ 110—135 1 8 5 --194 22—24
Гидрированный сельдяной ж и р .......................... Не более 3 1 9 4 --198 5 4 ,5 -5 5
Гидрированное сардинное масло ..................... Не более 6 195—199 52,5—54

Т а б л  и и а  16
Средний химический состав  расти тельн ы х  масел
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е
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ор
ов

ое
Капроновая . . . 6 0 0,5 0,5
Каприловая . . . 8 0 — — 8,0 — — — — 4,0 — — — — —
Каприновая . . , 10 0 _ — 7,0 — — — 5,0 — — — — —
Лауриновая . . . 12 0 — — 48,0 — — 0,5 — 50,0 — — — — —
Миристиновая 14 0 _ — 17,0 0,5 0,2 9,5 1 15,0 — 0,5 0,1 — —
Т етра деке н ова я 14 1 _ — — — — — — — — — 0,1 — —
Пальмитиновая
Пальмитолсино-

16 0 8 2 9 21 5,6 2 42,5 7 7 1,5 8 4 2

в а я .................... 16 1 _ 0,2 _ — — — 0,5 — _ 0,2 — ■ —
Стеариновая . . 

12-оксистеарино-

18 0 3,5 1 2 2 3,5 Сле
ды

4 2 5 1 4 1 10,0

в а я .................... 18 0 — — — — — _ — 86,5
Олеиновая . . . . 18 1 45,8 7 6,3 33 21 81 43 15 60 20 28 9 1,0
Рицинолевая . . 18 1 87 — — — — — — — — — — 2,5
Линолевая . . . 18 2 42 3 2 43 24 7 9,5 1 20 20 54 3,5
Линоленовая . . 18 3 _ _ 45 _ _ — 2 5 2,5 _
Эл еостеа ри нова я . 18 3 _ — _ — — — — _ — 80 _
Арахиновая . . . 20 0 0,5 — — 0,2 0,6 — — — 3 0,5 0,6 — —
Бегеновая . . . . 22 0 _ _ _ _ — — — — 2 1 — — _
Эруковая . . . . 22 1 _ _ _ — _ _ _ _: 51,5 _ _
Лигноцериновая . 24 0 0,2 — — 0,3 0,1 — — — 3 2 — — —

х арактера, темперамента и поведения, а такж е от климата и  корма. Ж ир 
ж ивотны х, выкормленных в условиях ж аркого  кли м ата, более тверды!! 
и имеет меньшее йодное число. В то ж е время ж и р  животных, содерж ав
ш ихся в холодных клим атических условиях , обычно получается более не
предельным или имеет пониженную  температуру плавления».

Подобные ж е отклонения от среднего химического состава характерны  
и для масел растительного происхож дения. Т ак , например, содерж ание олеи
новой кислоты в семенах льн а или в соевых бобах, выращенных на юге
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Т а б л и ц а  17
Некоторые характеристики растительных масел

Масла
Йодное 
число 

(по Вийсу)

Число 
омыления, 

м г  КОН
Титр,

°С

Кукурузное ............................................................. 103-128 187—193 14—20
Касторовое ............................................................. 8 1 -91 176—187 2—4
Кокосовое ................................................................. 7,5—10,5 250-264 20—24
Х л о п к о в о е ................................................................. 100-115 190-198 32—36
Л ь н я н о е ..................................................................... 170—194 188-196 19—21
О л и в к о в о е .................................................................. 80—88 195—200 18—25
Пальмовое ................................................................. 4 4 -5 4 195—205 40—47
Пальмоядровое ......................................................... 14—23 245—255 2 0 -2 5
Земляного ореха ...................................................... 83—95 185—192 26—32
Сурепное ..................................................................... 97—108 170—180 11,5—15
С о е в о е ............................................................. .... 124—143 189—195 2 0 -2 5
Тунговое ................................................................. 160-175 189—195 3 6 -3 7
Гидрированное касторовое ................................ 2 - 4 178—181 70-74

Америки, повыш ается. В то ж е время д ля  растений, возделываемых на се
вере, характерно повышенное содерж ание линоленовой кислоты.

Л ацей  [22] указы вает: «Всю ж изнь я  поставлял ж иры  наш ей промыш
ленности и всегда удивлялся, каким  образом удается получать стандартные 
продукты  при использовании сотен различны х комбинаций говяж ьего, 
свиного и бараньего жиров». В табл. 18 показано, насколько справедливо 
это замечание по отношению к твердым ж ирам.

Т а б л и ц а  18
Средний химический состав твердых жиров (в %)

Жирные кислоты
Говяжий

жир
(Северная
Америка)

Говяжий
жир

(Южная
Америка)

Бараний
жир Козий жир

Лауриновая .....................................
Миристиновая .................................
П альм итиновая.................................
С т е а р и н о в а я .....................................
Арахиновая .....................................
Олеиновая .........................................
Линолевая .........................................

В п ри родн ы х  ж и р а д  в нез 
посторонние прим еси , в том  чис 
угл ево д о р о д ы  ы д а ж е  взвеш еш

6,3
27,4
14,1

49,6
2,5

н ачительны  
ле м ета л л н 1 
[ые б ел ки .

4,5
30.6 
19,1
0,1

42.7 
3,0

х к о ли ч ест  
ю ск и ем ы л а 
Т а к и е  за гр

4,6
24,6
30,5

36,0
4,3

вах  м огут 
стеари н ы , 

язн е н п я  п р

3,5
2,1

25,5
28,1

2,4
38,4

ю тречаться
(юсфатнды,
и сутствую т

обычно в количествах, пе оказываю щ их вредного влияни я на свойства ж и
ров. П римесь окисленных ж иров, такж е к а к  ж ирны х кислот и альдегидов, 
неж елательна. П рогорклы е ж иры  с неприятным запахом  не долж ны  приме
няться при  производстве консистентных см азок. Эванс [9] указы вает, 
что вредное влияние прогорклы х ж иров, помимо их цвета и зап аха , состоит 
в /5-окислении жирных кислот под воздействием бактерий и плесени. При 
этом от м олекулы  ж ирной кислоты отщ епляю тся два углеродны х атома и 
м олекулярны й вес ее сниж ается.

Н есмотря на больш ие колебания в химическом составе однотипных 
ж иров, могут быть установлены  общие закономерности, касаю щ иеся их 
состава и  классификации. Все ж иры  и м асла м огут быть разделены на три 
группы .

100



1. Невысыхающ ие ж иры  и м асла, имеющие йодные числа не более 100, 
Эта группа вклю чает все животные ж иры  и некоторые растительные масла 
(касторовое, кокосовое, оливковое, пальмовое, пальмоядровое и м асло зем ля
ного ореха).

2. Полувысыхаю щ це м асла, имеющие йодные числа от 100 до 130. 
В эту  группу входят такие м асла, к ак  кукурузное, хлопковое, сурепное, 
китовый ж и р , соевое м асло и ж иры  некоторых рыб.

3. Высыхающ ие м асла, к  которым относятся, в частности, льняное 
масло, ойтиковое масло, некоторые соевые и тунговые м асла и больш ин
ство рыбьих ж иров.

Консистентные см азки , полученные на полу высыхающих и высыхаю
щ их ж ировы х м атери алах  и не содерж ащ ие антиокислительны х присадок, 
легко окисляю тся. У становлено, что цвет солидолов, полученны х на ж и р 
ных кислотах  хлопкового м асла, становится красным в течение нескольких 
педель после расфасовки. Б олее  подробные сведения, касаю щ иеся других 
ж ировы х м атериалов, приведены  ниже.

5. ЖИВОТНЫЕ Ж ИРЫ

К  животным ж ирам , чащ е всего применяемым при  производстве кон 
систентных смазок, относятся технический ж и р  или сало, выпускаемые 
салотопенными заводам и. В прош лом д ля  производства консистентных сма
зок использовалось конское сало. О днако в настоящ ее время оно стало более 
дефицитным.

В табл. 19 приведены технические условия на салотопенные жиры.
Х арактеристики  других ж иров и м асел представлены  в различных 

таблицах. Ссылки в таблицах на методы испытаний, обозначенные цифрами 
и буквам и, если это не будет специально оговорено, относятся к  книге 
«Официальные и временные методы испытаний А мериканского общества 
химиков-нефтяников», 2-издание, 1946 г.

Свободные жирные кислоты в жирах

К ислотность, характеризую щ ая степень разлож ения ж и ра, обычно 
повыш ается в ж аркое врем я года. Свежие ж иры  или ж иры , хранящ иеся 
в реф риж ераторах, к ак  правило, имеют низкую  кислотность. Содержание 
свободных ж ирны х кислот определяется титрованием щ елочью , причем 
кислотность принято вы раж ать в %  олеиновой кислоты (см. метод Са5-40). 
С огласно этому методу д ля  пальмового м асла результаты  определения 
кислотности м огут быть вы раж ены  в процентах пальмитиновой кислоты, 
а в случае ан али за  кокосового и пальм оядрового м асел — в процентах 
лауриновой и олеиновой кислот.

П ри хранении ж иров в присутствии воды или при высокой температуре 
их кислотность увеличивается. П ри содерж ании свободных ж ирны х кислот 
не более 15% , что соответствует лучш им сортам технических ж иров, они 
м огут храниться в стальных резервуарах или бочках. П ри этом мож ет про
исходить взаимодействие кислот с металлом и образование ж елезны х мыл, 
которые ускоряю т окисление жиров и консистентных смазок, получаемых на 
этом ж ире.

Цвет жиров

К омитет по анализу  ж иров А мериканского общества химиков-нефтяни
ков установил стандарт на цвета для  технических ж иров (метод 13а-43). 
С огласно этому методу различаю т 26 цветов, обозначаемых нечетными 
числам и от 1 до 45. Все эти цвета разделены на пять серий. К  номерам 
от 1 до 9 относятся л егко  окраш енные ж иры ; к номерам 11, Н А , 
11В и Н С  — ж елты е ж иры ; к  номерам от 13 до 19 вклю чительно — темные 
ж иры  или  ж иры , имеющие красноваты й цвет; к  номерам от 21 до 29 вклю-
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Т а б л и ц а  19

Технические условия на необработанны е ж ивотны е ж иры

/Киры
Титр,

?с,
не

ниже

Содержание 
свободных 

жирных 
кислот в % , 

не более

Содержание 
воды, за

грязнении, 
ненасыщен
ных соеди

нений,
О//о

Цвет по 
Р . А. С3., 
но более

Стои
мость 
за к г ,  
центы

41,5 1 1 5 * 25,6
42,0 3 1 5 23,7

41,5 4 1 7 23,1
41,5 4 1 — 22,8

41 5 1 9 22,6
41 4 1 — 22,6
40,5 6 1 13 или ИВ 22,3
40,5 10 1 19 или 11С 21,5
40,5 15 2 33 20,4
40,5 20 2 37 н е ;
40 35 2 Бесцветный 17,6

40 50 3 То же 16,5

37 4 1 И 22,3
37 8 1 15 22,3
36 10 2 19 или 11С 21,2
36 15 2 37 20,1
37,5 20 2 39 19,3
38 50 2 • Бесцветный 16,5
36 15 1 15 21,5
36 40 2 21 18,7
34 2 1 9 23,4
34 60 3 Бесцветный 13,8
37 2 3 1 11В 23,1
37’ 15 2 37 19,5

Т в е р д ы е
П и щ е в ы е .......................................
Н ей тр ал и зо в ан н ы е .....................
Ж ивотные, скота выше сред

ней у п и т ан н о сти .....................
Ж ивотные очищенные, скота 

выше средней упитанности
О т б о р н ы е .......................................
Отборные очищенные . . . .
Высшего к а ч е с т в а .....................
Специальные ..............................

№ 1 ......................................
№ 3 ......................................
№ 2 .............................................

Костные, экстрагированные 
лигроином ..............................

С а л о
Очищенное отборное
A, белое .
B , белое .
Ж елтое .
Домашнее 
Коричневое 
Мездровое № 1 
Мездровое № 2 
№ 1 хребтовое .
Сало из отходов 
Конское сало № 1 1 
Конское сало № 2 1

1 Й о д н о е  чи сло  д о л ж н о  б ы ть  не м ен ее  70.
3 Н е  вы ш е.
8 К о м и тет  п о а н а л и з у  ж и р о в  А м ери к ан ского  общ ества х и м и к о в -н еф тян и к о в . 
П р и м е ч а н и я .  1. Ц е н ы  у казан ы  п ри  д оставке  в  ж ел е зн о д о р о ж н о й  ц и с т ер н е . 
2. Т аб л и ц а  в з я та  и з  C PR  (у к а з а т е л я  цен) 6 , д оп олн ен и е  11, 14 я н в а р я  1952.

чительно — очень темные ж иры  зеленого оттенка; к  номерам от 31 до  45— 
темные ж иры  преимущ ественно красного цвета. К роме основных, разли
чают четыре дополнительных оттенка. К  ним относятся номера 19RA и 
19RB д ля  красноваты х ж иров, имеющих цвет от 19 до 31, и 19GA и 19GB— 
для ж иров, имеющих цвет ст  19 до 21.

Цветовые эталоны представляю т собой водные или разбавленные 
кислотные растворы м еталлических солей, залиты е в стеклянны е пробирки 
диаметром 1 см. Ж и р, цвет которого определяю т, расплавляю т, фильтруют 
и наливаю т в такую  ж е пробирку. В ертикально располож енны е пробирки 
рассматриваю т в проходящ ем свете.

Ц вет технических ж иров улучш аю т путем экстрагирования их проп а
ном. После такой обработки даж е при большом содерж ании ж ирны х кислот 
ж ир не имеет темного оттенка.

Д ля  получения слабо окраш енных гладки х  или волокнистых консистент
ных см азок требую тся ж иры  с цветом не более 9 единиц. В случае изготов
ления смазок на темных м аслах иногда использую т коричневые ж иры .

102



Обычно ж е жиры , применяемые в производстве консистентных смазок, 
имеют кремовый или светло-ж елтый цвет, соответствующ ий номерам от 7 
Д о  И В ,

Титр жиров

Т итр, характеризую щ ий твердость, температуру плавления или тем
пературу помутнения ж и ра, обычно вы раж ается в °С, соответствующих 
точке засты ван ия ж ирны х кислот, получаемых из ж и ра. Титр ж и ра изме
няется в зависимости от сы рья, из которого он получается, и технологии 
изготовления. Т ак , говяж ий и бараний ж иры  имеют более высокую темпера
туру плавления, чем свиной и пти чи й . Т ем пературы  п лавления ж иров, 
вытапливаемых из сала на бойнях, обычно более высокие, чем ж иров, 
получаемы х на салотопенных заводах .

В лияние титра ж и р а  на свойства консистентны х см азок подробнее рас
смотрено при  описании соответствующ их типов смазочных материалов. 
О днако следует у казать , что, за  исключением специальных случаев, исполь
зовать ж иры  с титром меньш е 37 д л я  больш инства консистентных смазок 
неж елательно. Ж иры  среднего качества долж ны , по-видимому, иметь титр 
около 40. Н изкий титр указы вает на повыш енное содерж ание непредельных 
соединений, что приводит к  получению м ягких консистентных смазок 
с низкой температурой кап леп адсни я и  плохими антиокислительными свой
ствами.

Вода, механические примеси и неомыляемые соединения в жирах
С одерж ание в ж и рах  влаги , загрязнений и неомыляемых веществ 

обозначаю т термином В З Н . П еретопленные ж иры  обычно поглощ аю т незна
чительное количество влаги . Содержание влаги  в ж и рах  определяю т мето
дом перегонки с несмеш ивающ имся растворителем  (метод Са2а-45). Быстрый 
метод оценки содерж ания влаги  заклю чается в нагреве 1 0  г ж и ра на горя
чей пластинке до прекращ ения пенообразования (примерно до 135°), по
следующем охлаж дении и взвеш ивании д ля  определения потерь летучих 
веществ.

К  посторонним прим есям , встречаю щ имся в ж и рах , обычно относятся 
соединения м еталлов (кальциевы е или железные мыла) и фосфаты. В одном 
образце костяного м асла, полученном экстракцией лигроином, содерж алось 
4 ,2 %  растворимых минеральны х веществ. В состав золы этого ж и р а  вхо
дило 3 6 ,3 %  Р 20 5  и 9 ,6 3 %  F e 2Og. Н аличие таких количеств загрязнений 
является  необычным. В то ж е  время следы кальциевого м ы ла встречаю тся 
достаточно часто. В незначительны х количествах в ж и рах  часто присут
ствуют взвеш енные белки.

Н еомыляемые примеси в ж и рах  и м аслах состоят из растворимых в ж ире 
соединений, не омыляемых едким и щ елочами. К  таким соединениям отно
сятся  высшие спирты, например, холестерин, содерж ащ ийся в животных 
ж и рах , и  фитостерин, содерж ащ ийся в некоторых растительных ж ирах, 
а  такж е нефтяны е м асла.

Число омыления
Числом  омыления назы вается количество миллиграммов К О Н , требую

щ ееся д л я  омыления 1 г ж и ра или м асла. Этот показатель дает возможность 
судить о составе ж ирны х кислот, входящ их в анализируемы е жировые 
материалы . Т ак , можно предполож ить, что образец товарной стеариновой 
кислоты  с максимальным числом омыления содерж ит наибольш ее количе
ство пальмитиновой кислоты.

Йодное число
Й одное число (определяемое по методу В ийса — метод Cd 2-38) х ар ак 

теризует неп ре дельность ж иров и м асел и вы раж ается числом граммов 
иода, эквивалентным количеству галогена, присоединяю щ егося к  1 0 0  г
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ж ира. П ри  гидрировании ж иров их йодные числа сниж аю тся, а титр по
выш ается.

Д л я  производства химически стабильных консистентных смазок долж ны  
прим еняться ж иры  или ж ирны е кислоты  с йодным числом меньше 70. Ещ е 
надеж нее использовать ж иры  с йодным числом ниж е 35. Олд [1] на основа
нии экспериментальных данны х утверж дает, что смеси ж иров, идущих на 
приготовление консистентных смазок д ля  ш ариковы х и роликовых подш ип
ников, долж ны  иметь йодное число ниже 2 0 .

Родановое число

Родановое число (метод Cd 2-38), так  ж е к ак  и йодное число, х ар акте
ризует непредельность ж иров и м асел. Оно вы раж ается числом граммов 
иода, эквивалентным количеству родана, поглощ аемого 1 0 0  г ж и ра. П о
скольку родан реагирует с такими ненасыщенными жирными кислотами, 
как  линолевая и линоленовая, по-иному, чем галогены , то, зн а я  родановые 
и йодные числа, мож но судить о составе ж иров или  ж ирны х кислот.

Содержание непредельных соединений в ж ирны х кислотах  мож но опре
делять спектральным методом. Д л я  спектрального ан али за  требуется слож 
ное оборудование, но с его помощью можно быстро и более надеж но, чем 
химическими методами, определять состав ж иров.

6. Ж И РЫ  МОРСКИХ РЫ Б

Н егидрированны е рыбьи ж иры  в основном использую т при производстве 
специальных смазочных м атериалов. Д о сих пор прим еняется свинцовое 
мыло рыбьего ж и ра, однако сейчас оно в значительной мере заменяется 
нафтенатом свинца. В немецкой литературе упом инается о применении 
рыбьего и китового ж иров д ля  производства консистентных смазок; причи
ной этого, по-видимому, явл яется  отсутствие други х  ж иров. Н есмотря 
на запах , присущ ий натриевым консистентным см азкам , изготовленным 
на таких ж и рах , их производство продолж ается.

Больш ие йодные числа и связанное с этим высокое содерж ание непре
дельны х соединений свидетельствую т о плохих антиокислительны х свой
ствах любых смазочных м атериалов, получаемы х на рыбьем ж ире. М арк- 
лей [25а] указы вает, что высоконепредельные кислоты  рыбьего ж ира 
склонны к изомеризации и  полимеризации при нагревании в  присутствии 
концентрированной щ елочи. Во врем я омыления глицеридов таких жирных 
кислот они в больш ей или меньшей степени м огут окисляться.

Гидрированные рыбьи ж иры теряю т свой неприятны й запах  и  имеют 
достаточно высокий титр. Эти продукты  применяю т в производстве конси
стентных смазок. Стоимость гидрированных рыбьих ж иров не ниж е, чем 
соответствующих производных животных ж иров. Тем не менее спи все еще 
применяю тся ввиду их уникальны х свойств.

К а к  видно из табл. 14 и 15, в гидрированных рыбьих ж ирах содерж ится 
значительное количество ж ирны х кислот с длиной цепи С20 и  С22. Т ак  к ак  
м ы ла вы сокомолекулярны х жирны х кислот лучш е растворяю тся в м инераль
ных м аслах, чем мыла низком олекулярны х ж ирны х кислот, они более при
годны д ля  производства консистентных смазок.

С одержание жирны х кислот с длиной цепи С20 и  С22 в гидрированных 
рыбьих ж и рах зависит от природы перерабаты ваемого ж и ра. Ж иры  амери
канских сельдей и  сардинные м асла, наиболее часто используемые к а к  сырье 
д ля  гидрирования, содерж ат от 32 до 4 0 %  кислот С20 и С22; в состав сельдя
ного ж и ра входит около 4 5 %  таких кислот, из них примерно 25%  прихо
дится на кислоты С22. П родукты  гидрирования глицеридов или ж ирны х 
кислот сельдяного ж и ра несколько превосходят по качеству продукты , 
получаемые из ранее упомянуты х ж иров. В случае необходимости исполь
зования жиров с еще более повышенным содержанием выс оком олеку л яр -
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ных ж ирны х кислот может быть в зят  товарный продукт, содержащий около 
7 0%  кислот с длиной цепи С20 и  С22 и 24%  кислот с длиной цеп иС 18. К ислот
ное число продукта 179—185. В ограниченных количествах может быть ис
пользована товарная бегеновая кислота с кислотными числом 163—107 
и титром от 71 до 74. Некоторьга интерес мож ет представлять гидрированное 
сардинное масло, поскольку оно содерж ит около 47%  ж ирны х кислот 
С20 и выше, из них 15%  с длиной цепи С24.

7 . РА С ТИ ТЕЛ ЬН Ы Е МАСЛА

Растительны е м асла, к ак  правило, имеют более низкий титр, чем ж и 
вотные ж иры . З а  исключением кокосового, пальмового и некоторых дру
гих м асел, производные растительных масел, вклю чая мыла, легче окис
ляю тся, чем продукты  переработки животны х ж иров. В лияние химического 
состава растительных масел на свойства консистентных смазок рассмотрено 
в следую щ их разделах . Растительны е м асла м ало  использую тся в произ
водстве консистентных смазок, с одной стороны, из-за склонности к  окисле
нию и к  образованию  мыл с низкой температурой плавления, а с другой 
стороны, вследствие более высокой стоимости по сравнению с животными 
ж ирами.

В табл. 16 и  17 приведен приблизительный состав и  характеристика 
растительных м асел, которые наиболее ш ироко применяю тся в производстве 
консистентных смазок. Н и ж е кратко  рассмотрены различные сорта расти
тельных масел.

К а с т о р о в о е  м а с л о .  В настоящ ее врем я в США вы пускается 
касторовое м асло двух сортов (№ 1 и  3), оба применяю тся в производстве 
консистентных смазок. Сорт №  3 имеет кислотное число 1 0  и  несколько 
пониженное число омыления по сравнению с сортом №  1 ; однако оба сорта 
м ож но считать достаточно удовлетворительными д ля  производства 
смазок.

П рактически все касторовое масло, используемое в США, импортного 
происхож дения. Гидрированное касторовое м асло  явл яется  сырьем д ля  по
лучения оксистеарииовой кислоты , которая в последние годы приобрела 
важ ное значение при  производстве консистентных смазок.

К у к у р у з н о е  м а с л о .  П оскольку кукурузное м асло является  
пищевым продуктом , оно менее доступно д ля  производства консистентных 
смазок, чем любые другие злаковы е м асла, перечисленные ниж е. Н аряду  
с этим производство кукурузн ого  м асла составляет всего около 14%  от 
производства хлопкового и соевого м асла. К укурузное м асло применяется 
д ля  производства консистентных см азок в ограниченных количествах, 
главным образом в виде смесей с товарной олеиновой кислотой.

Х л о п к о в о е  м а с л о .  Х лопковое м асло такж е явл яется  важным 
пищевым продуктом; вследствие высокой стоимости оно не представляет 
больш ого интереса д ля  производства консистентных смазок. К ак  правило, 
ж ирны е кислоты  хлопкового м асла использую тся либо после двойной 
перегонки, либо после гидрирования. В некоторые урож айны е годы жирные 
кислоты  хлопкового м асла, очищенные путем  двойной перегонки, могут 
стоить несколько деш евле животны х ж ирны х кислот такой ж е  очистки.

П а л ь м о в о е  м а с л о .  Х отя пальмовое масло пригодно для произ
водства многих консистентных смазок, оно не находит ш ирокого примене
ния вследствие дефицитности. В прош лом прим енялось темное пальмовое 
масло, добываемое примитивными способами из дикорастущ их пальм. 
К ачество .этого м асла было низким , содерж ание ж ирны х кислот колебалось 
от 30 до 5 0 % . М асло, получаемое с плантаций на острове С уматра, которое 
заменило темное пальмовое масло, имеет хорош ее качество и ш ироко 
прим еняется в европейской пищевой промышленности.

В настоящ ее время почти все пальмовое масло, ввозимое в США, ис
пользуется при  производстве жести. Д ля  изготовления консистентных сма-
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зон п редлагалось использовать отходы пальмового м асла, имеющиеся на 
этих заводах  и содерж ащ ие металлические загрязнени я.

Н есмотря на то, что в настоящ ее врем я пальмовое м асло стоит значи
тельно дорож е, чем животный ж ир, его следует рассм атривать к а к  возмож
ный источник д ля  производства мыл.

С у р е п н о е  м а с л о .  Суреиное масло импортируется из-за  границы  
и поэтому его ирименение ограничено. О днако некоторые недавние патенты 
на консистентные см азки  предусматриваю т использование этого м асла. 
Сурепное м асло представляет некоторый интерес ввиду наличия в нем 
эруковой  кислоты .

С о е в о е  м а с л о .  В случаях , когда допустимо присутствие глицеридов 
непредельных ж ирны х кислот в консистентных см азках , можно рекомендо
вать использовать соевое масло. Соевое м асло имеется в достаточных коли
чествах. Оно применяется д ля  пищевых целей и в неочищенном виде имеет 
примерно одинаковую стоимость с животными ж ирам и .

С одерж ание стеариновой кислоты  в гидрированном соевом масле выше, 
чем в гидрированны х животны х ж ирах.

Т у н г о в о е  м а с л о .  В недавно вы данны х патентах  упоминается о воз
можности применения тунгового м асла. Это м асло отличается от других расти
тельных масел большим содержанием элеостеариновой кислоты . П ри  исполь
зовании тунгового м асла следует иметь в виду его склонность к  полимери
зации. У каж ем  такж е, что стоимость тунгового м асла выше стоимости 
других жировы х материалов.

8. Ж И РН Ы Е КИСЛОТЫ

Основным ж ировым сырьем д ля  производства консистентных смазок 
являю тся ж ивотные ж иры  и растительные м асла. В аж ное значение для 
этих целей имеют такж е ж ирны е кислоты . Соотношение ж ирны х кислот и 
ж иров, применяемых д л я  производства консистентных смазок, за  послед
ние 10 лет изменилось. В 1941 г. доля  ж ирны х кислот в производстве 
см азок составляла примерно 3 0% . П осле вступления США во Вторую ми
ровую войну потребление д ля  этих целей ж ирны х ки слот увеличилось, 
а потребление ж иров, необходимых д ля  изготовления больш их количеств 
глицерина, идущ его на производство взрывчатых веществ, уменьш илось. 
В результате к  1943 г. доля  ж ирны х кислот составила 4 5 %  п о  отношению 
ко всем жировым м атериалам , применявш имся в производство консистент
ных смазок. Т акое соотношение сохранялось всю войну, однако после 
ее окончания потребление глицеридов промыш ленностью консистентных 
смазок вновь возросло.

В настоящ ее время некоторые заводы , производящ ие консистентные 
см азки , работают почти исклю чительно на жирны х кислотах . Н а  других 
предприятиях использую т главным образом жиры. Одна фирма исполь
зует жирные кислоты в смеси с глицерином, добавляя последний в те смазки, 
которые преж де готовились на ж и рах . Считают, что такое более однородное 
сырье способствует изготовлению см азок, близких по составу и качеству.

В табл. 20 и 21 перечислены некоторые доступные жирные кислоты 
и дана их характеристика.

Особенности применения жирных кислот
Ш или [32] указы вает следующие преимущ ества применения жирных 

кислот взам ен жиров д ля  производства консистентных смазок.
1. Б ольш ая  идентичность состава ж ирового компонента.
2. Б олее  легкое омыление.
3. У величение полноты омыления.
4. Больш ий выход безводного мыла. Выход натриевого мы ла при ис

пользовании ж ирны х кислот по сравнению  с ж и рам и увеличивается 
на 4 ,5 % .
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Т а б л и ц а  20

Т оварн ы е сорта ф изически  обработанн ы х ж ирн ы х кислот

Кислоты Титр, Йодное
число

Содер
жание
неомы

ляе
мых,

О//о

Кислот
ное 

число, 
м г  КОН

Число 
омыле

ния, 
мг КОН

Омыленная олеиновая ................ 15—18 78—83 2,0 183—189 193-199
То ж е ............................................. .... 2 5 -2 6 70—75 2,0 185—191 193—199
Дистиллированная олеиновая . . 8 -1 1 90—95 3,0 193—200 193-200
Дистиллированная олеиновая с

низким титром ............................. Не более 5 90—95 3,0 193-200 193—200
Очишенная олеиновая ................ 8 -1 1 9 0 -9 5 2,0 195 -201 195—201
Очищенная олеиновая с низким

титром ............................................. Не более 5 90—95 2,0 195—201 195-201
П альм итиновая................................. 57—61 3 1,5 214—220 214—220
Стеариновая:

однократного прессования . . 52—53 9—15 2,0 199—207 200—208
двойного прессования . . . . 53—54,4 5—10 2,0 203—209 204—210
тройного прессования . . . . 5 4 -5 6 1—5 2,0 203—209 204—210
7 0 % - н а я .....................................
90%  * .....................................

62 0,5 1.5 200 200,6
67 3,0 1,5 198 —

97% * ..................................... 66,3 0,8 1,5 197,3 197,6
Бегеновая ......................................... 70—74 Не более 4 — 162-168 —
Кислоты А р (75% арахииовой и

Не более 525% бегеновой)............................. 6 0 -6 3 — 185 —
Миристиновая (90% миристиновой, 

4% лауриновой, 4% пальмити
новой, 2% непредельных кис
лот) ................................................. бщавл =  61° 2.0 — — —

Лаури новая (90% лауриновой, 
9% миристиновой, 1% непре
дельных к и с л о т ) .........................  ̂плав л =  67,8° 1,0 — — —
96,8%-ная оксистеариновая . . бшавл =  75°

5. Б о л ьш ая  однородность готовых смазок,
Можно у казать  такж е на некоторое увеличение температуры  каплепа- 

ден ия смазок, полученных на ж ирны х кислотах, по сравнению с продуктами, 
полученными из ж ира. К роме того, кальциевы е консистентные смазки, 
изготовленные на ж ирны х кислотах, получаю тся более прозрачными, чем 
на ж и рах . П риемистость консистентных смазок к  антиокислительным 
присадкам  в присутствии глицерина ухудш ается. Поэтому и с этой точки 
зрени я применение ж ирны х кислот предпочтительнее.

П ри  производстве готовых мыл почти всегда д ля  обеспечения их боль
ш ей однородности применяю т ж ирны е кислоты . П рисутствие в мыле гли
церина сильно вли яет  на структурообразованис при загущ ении минеральны х 
масел. Это в нервую  очередь относится к  алюминиевым консистептным 
см азкам .

Бевин и  Д ж ордж и [3] перечисляю т недостатки , связанны е с примене
нием ж ирны х кислот.

1. Обычно при использовании ж ирны х кислот выход готовой продук
ции сниж ается, что приводит к  уменьш ению производительности оборудо
вания.

2. В связи  с малым опытом изготовления смазок на ж ирны х кислотах 
процесс варки  требует больш е времени.

3. П ри работе на ж ирны х кислотах возрастаю т технологические потери 
и повы ш ается вы пуск некондиционных смазок.

4. Х ранение и обращ ение с ж ирны ми кислотами усложнено.
5. П олучение однородных ж ирны х кислот надлеж ащ его качества 

затруднено.
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Т а б л и ц а  21

Т оварн ы е сорта необработанны х ж ирны х кислот

Жирные кислоты Титр,
°С

Йодное
число

Содер
жание
неомы

ляемых,
о//о

Цвет по 
N. Р. А 1

Кислот
ное 

число, 
м г  КОН

Число 
омыле
ния, м г

КОН

Животных жиров (ДД) Не менее 
40 

5 6 -5 9

50—70 1,5—2,0 27« 195—205 —

Животных жиров (Г) 1—5 1,5 2 197—205 200—206
5 2-54 5 - 8 1,5 2 188—194 195—200
52—56 8—14 1,5 2 188-195 192—198
4 4 -4 7 50—60 1,5 2 199-208 200—208

Рыбьих жиров (Г) 5 1 -5 4 Не более 10 1,5 17« 191—195 193—197
54—56 То же 2,5 1,5 17« 192—197 195—200

Сельдяного жира (Г) 54—55 » 3 1,5 17« 193-197 194-198
Соевого масла (Д) 2 8 -3 4 100—115 1,5 2 195-203 198-204
Хлопкового масла (Д) 3 2 -3 8 85—105 1,5 2 195-203 200-205
Кукурузного масла (Д) 2 3 -3 0 85-110 1,5 2 193—201 198—204
Пальмового масла (Д) 4 2 -4 5 4 0 -5 0 1,5 — 195—205 199—205
Касторового масла (Г) 70—74 Не более 4 1,5 2 175—183 180-190
Стабилизированные 37 ■ 72,5 1,5 27« 199 —

хлопкового масла
Хлопкового масла (Г) 60—62 Не более 8 1,5 2 199—202 200-203
Соевого масла (Г) 6 2 -6 4 » » 3 1,5 17« 195—199 196—200
Смешанные животного 40 60 2,0 2 197 —

и растительного про
исхождения

То же 37 105 2,0 2 200 —
» 30 110 2,0 2 199 —

» 24 135 2,0 2 198 —
» 2 3 2 -4 3 Не более 100 2,0 27« Не менее 
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1 Н а ц и о н а л ь н ая  н еф тян ая  ассо ц и ац и я  СШ А.
2 Н е  м енее 85%  своб од н ы х  ж и р н ы х  к и сл о т .
П р и м еча н и е . Д Д —двойной д и с ти л л яц и и ; Д  — д и ст и л л и р о в а н н ы е ; Г — ги д р и р о ва н н ы е .

6 . Стоимость консистентных смазок ввиду высоких цен на жирны е 
кислоты и более низких выходов смазок, считая на 1  кг омыляемого компо
нента, по сравнению с ж ирами увеличивается.

О ценивая перечисленные отрицательные факторы, нельзя  забы вать 
перспектив развития технологии смазок и особенно тех преимущ еств, 
с которыми связано производство консистентных смазок на жирны х кис
лотах . У ж е сейчас удалось добиться получения выходов смазок на 1 кг 
ж ирны х кислот, не уступаю щ их выходам, которые получаю тся при  приме
нении глицеридов. В ремя изготовления см азок на ж ирны х кислотах  меньш е, 
чем при работе на ж ирах . Отметим такж е, что д ля  хранени я и  транспорти
ровки ж ирны х кислот с успехом могут использоваться цистерны из нерж а
веющей стали .

Сравнительная стоимость жиров и соответствующ их им ж ирны х кислот 
определяется стоимостью глицерина. П оскольку в настоящ ее время стои
мость глицерина значительно выше стоимости животного ж и ра (примерно 
в 6  раз), цены на жирные кислоты  несколько ниж е, чем на соответствую
щие жиры.

Товарный ассортимент жирны х кислот в настоящ ее врем я достаточно 
разнообразен. Возможность использования ж ирны х ки слот самых различ
ных типов позволяет вы пускать консистентные см азки в значительно более 
ш ироком ассортименте, Чем это было раньш е при  использовании только  
естественных жиров.
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Получение жирных кислот

Ж ирные кислоты м огут быть получены расщ еплением животны х жиров 
в присутствии серной кислоты  при применении в качестве эмульгатора 
реагента Твптчелла или путем гидролиза при  нагреве ж иров под давлением 
в специальных баш енных установках  непрерывного действия. Получаемые 
таким путем жирны е кислоты , к ак  правило, дистиллирую т. П ри этом п рак
тически псе побочные продукты  (углеводороды, стерины, продукты  окисле
ни я и металлические мыла) остаю тся в кубе.

Д ругим  источником ж ирны х кислот являю тся соапстоки, получае
мые главным образом при переработке растительных масел. Требуемая 
во многих случаях  кислотность растительных масел долж на быть достаточно 
н и з к о й .  Д л я  нейтрализации свободных ж ирны х кислот сырые м асла обра
баты ваю т щ елочью , образую щ иеся при этом мы ла и посторонние примеси 
вы падаю т в осадок. П ри обработке таких осадков (соапстоков) кислотой 
могут быть получены жирные кислоты. Д л я  повыш ения качества жирных 
кислот их подвергаю т перегонке (дистилляции).

Физическая обработка жирных кислот
К омпоненты с высоким и низким титром выделяю т из смеси жирных 

кислот при помощ и такой ж е обработки, как  и  в случае ж иров. Д о недав
него времени больш ую часть стеариновой и олеиновой кислот получали 
из дистиллированны х ж ирны х кислот при помощи охлаж дения и отирессо- 
вы вания.

Т акой  метод разделения ж ирны х кислот в значительной мере вытеснен 
процессами фракционной перегонки или селективной кристаллизации. 
П ри фракционной перегонке жирны е кислоты  разделяю тся в соответствии 
с их температурами кипения или  с длиной цепи кислот. Это означает, что 
полученны е таким  образом кислоты  с длиной цепи С18 будут представлять 
собой смесь стеариновой и различны х непредельных кислот (длина цепи С19), 
содерж ащ ихся в исходной смесп ж ирны х кислот.

В  процессе селективной кристаллизации м огут быть выделены инди
видуальны е предельные и непредельные жирные кислоты . Н екоторые из 
недавно созданных установок д л я  производства ж ирны х кислот позволяю т 
прим енять комбинированную очистку методами фракционной разгонки 
и  селективной кристаллизации.

Х арактеристика некоторых обработанных описанными методами ж ир
ных кислот представлена в табл. 2 0 .

Химическая обработка жирных кислот
В настоящ ее время за  счет гидрирования ж ирны х кислот содерж ание 

в них непредельны х соединений мож ет быть сниж ено до ж елаемого уровня. 
Обычно гидрирование проводят перед гидролизом или расщ еплением жиров. 
В некоторых случаях  процесс гидрирования проводят так , чтобы снизить 
содерж ание вы соконепредельных ж ирны х кислот, практически не затраги
в ая  таких кислот, к а к  олеиновая. А нтиокислительная стабильность ж и р
ных кислот, обработанных таким образом, улучш ается.

Помимо гидрирования, использую т и  другие химические способы 
обработки ж ирны х кислот; некоторые из них рассмотрены ниже. Д л я  иллю
страции мож но у казать , что димеризованные кислоты  (в основном дилино- 
л евая  кислота) применяю т при производстве алюминиевого мы ла в смеси 
с  другим и кислотами. Полученное мыло обладает высокими загущающими 
свойствами.

Оценка качества жирных кислот

Методы испытаний жиров м огут быть использованы и в случае жирных 
кислот; иногда, однако, м огут потребоваться дополнительные испытания. 
Одним из таких испытаний является  определение начала окисления жир-

109



ных кислот. Это относится как  к  жирным кислотам с низким титром, так 
и к  твердым при комнатной температуре жирным кислотам . П оследние 
выпускаю тся в порош кообразной, хлопьевидной и бусовидной форме. Чем 
меньш е размеры частиц, тем лучш е их контакт с кислородом воздуха. П ри 
длительном хранении в меш ках кислоты , имеющие достаточно высокие 
йодные числа, окисляю тся.

Д л я  оценки качества кислот мож но использовать метод определения 
перекисей ([22], стр. 462—5). Взамен этого ан али за  мож ет быть применен 
простой метод, предложенный М ак Леодом [26], который заклю чается 
в следующем. К  25 г ж идких ж ирны х кислот (если требуется при нагрева
нии) добавляю т 25 м л  спирта, содерж ащ его индикатор (SD 30 или др.). 
К  полученной см еси 1 добавляю т при перемеш ивании 15 м л  50% -ного рас
твора К О Н  в дистиллированной воде. Степень окисления ж ирны х кислот 
определяю т по изменению цвета смеси. Т ак , в случае неокисленных жирных 
кислот изменение цвета незначительно. В присутствии окисленных ж и р
ных кислот цвет смеси переходит в красновато-коричневый. Д л я  сравнения 
жиров по цвету м огут быть установлены  цветовые эталоны.

В некоторых случаях  нуж но зп ать химический состав смеси жирных 
кислот. Грубое отделение предельны х' ж ирны х кислот с длиной цепи С2о 
и выше от ж ирны х кислот с меньшим м олекулярны м  весом мож ет быть 
осуществлено следующим образом. 5 г смеси ж ирны х кислот нагреваю т 
со 100 м л  метанола до 50° в течение времени, необходимого д л я  раство- 

, рения кислот в спирте. П осле этого смесь охлаж даю т до 20° и вы держ иваю т 
при этой температуре в течение 2 час. Р аствор фильтрую т, причем кристал
лический осадок на фильтре промывают двумя порциями м етанола по 1 0  м л  
при 20°. П осле этого из иерастворпвш егося осадка, содерж ащ его основное 
количество предельных жирных кислот с длиной цепи С20 и  выше, удаляю т 
растворитель.

Метод определения оксистеарииовой кислоты, пс данным Бенитеца и 
сотрудников [2 ], основан на нерастворимости этой кислоты  в петролей- 
ном эфире (горячем и холодном).

И ногда при перевозке кислот использую т алюминиевые ж елезнодорож 
ные цистерны и бочки с антикоррозионным внутренним покрытием; в неко
торых случаях  кислоты перевозят в стальной таре. П осле транспортировки 
ж ирных кислот в стальной таре ж елательно определить в них содерж ание 
ж елеза. Б ы ло  замечено, что жирны е кислоты, затаренны е в бочки, в месте 
соприкосновения со стенками тары  имели красный цвет, в середине бочки 
цвет кислот был кремовым.

П ри обработке образцов кислот ( 1  м л) горячей 0 ,5н  соляной кислотой 
(1 м л)  и  добавлении 0,5м раствора ферроцианида кал и я  (0,5 м л) цвет ж и р
ных кислот, взяты х из центра бочки, из кремового становился слегка  голу
бовато-зеленым. В то ж е врем я цвет красноваты х ж ирны х кислот, обобран
ных с периферии бочки, переходил в темно-синий. Это свидетельствует 
о содерж ании в указан ны х ж ирны х кислотах  примерно 0 , 0 0 0 1  и  0 ,0 016%  
ж елеза соответственно.

Свойства некоторых наиболее часто  прим еняем ы х сортов ж ирны х 
кислот представлены  в табл. 20 п 21. П риведенны е сведения не м огут рас
см атриваться к ак  полны е, поскольку  часто вы пускаю тся специальные 
продукты  или сорта улучш енного качества. К ислоты , имеющие титр 50 
или выше, удобно транспортировать в м еш ках. Н екоторы е ж ирны е кислоты 
с титром 45 или 46 такж е могут перевозиться в м еш ках, однако  в условиях  
ж аркого  клим ата возможно их частичное расплавление.

М ожно у к азать  на некоторые сорта ж ирны х кислот, содерж ащ их боль
шое количество неомыляемых соединений. Т ак , кубовы е остатки ж ирны х 
кислот можно повторно перегнать д ля  получения продуктов с содерж анием  
ж ирны х кислот, колеблю щ имся в пределах  от 80 до  9 5% . П редлагалось 
использовать осадки, содерж ащ ие жирные кислоты , образую щ иеся в про
цессе полимеризации некоторых непредельны х соединений. Эти осадки

НО



и звлекаю тся из отходов производства защ итны х покры тий. Ц елесообраз
ность прим енения таки х  ки слот вы зы вает сомнения.

9. Н А Ф ТЕН О ВЫ Е КИСЛОТЫ

Н азвани е «нафтеновая кислота» прим еняется по отношению к  целому 
семейству органических кислот, которы е встречаю тся в естественном виде 
в сырой нефти. Н афтеновы е кислоты  представляю т собой смесь многих, 
к ак  прави ло, м оноцикличсских алкилированны х соединений циклопентано
вого ряда, содерж ащ их карбоксильную  группу. К арбоксильная группа 
обычно располагается на конце алкильной боковой цепи. Нафтеновые кис
лоты  содерж ат от 8  до 1 2  углеродны х атомов и имеют общую формулу 
СпНзп-зОг. М олекулярны й вес моноциклических кислот не превыш ает 200— 
210. К ислоты  высокого м олекулярного  веса относятся к  бициклическим 
соединениям, имеющим общую формулу C jJK n—4 0 2, и  содерж ат от 12 до 23 
углеродны х атомов. П о имеющимся данным, пизкокипящ ая ф ракция н а 
фтеновых кислот состоит из предельных алиф атических кислот, имеющих 
формулу С пН 2п0 2, содерж ащ их от 6  до  7 углеродны х атомов.

Н афтеновые кислоты , выпускаю щ иеся в США, обладают близкими 
свойствами, однако вследствие больш их колебаний в м олекулярны х весах, 
сложности строения и м ногообразия возможных изомеров свойства наф те
новых кислот различного происхож дения и фракционного состава м огут 
ш ироко изм еняться. В 1951 г. производство нафтеновых кислот в США 
было сосредоточено на заводах четы рех фирм. Одна из них производила 
очистку сырых кислот, получаемы х на нефтеперерабатываю щ их заводах 
В енецуэлы . Т ри  фирмы располагали сь в К алиф орнии и использовали 
местное сырье. Отсюда видно, что нафтеновые кислоты , применяемые 
в США, либо производятся в К алиф орнии, либо импортирую тся. Ещ е одна 
фирма получает нафтеновые кислоты  из тексасских нефтей. Эта компания 
вы пускает кислоты  с больш им содерж анием  м инерального м асла, исполь
зуемые ею д ля  собственных нуж д.

Т а б л и ц а
Т оварн ы е сорта  н аф тен о вы х  кислот

Показатели
Марка

В D Н N Р 200Х 225X

Удельный в е с .................. 0,974 0,989 0,980 0,990 0,982 0,979
Цвет ................................... — Черный Темный Черный Коричневый
Кислотное число товар

ных кислот, содерж а
щих масло, мг КОН . 220-230 198 И З 221 170 Не менее 

200
Не менее 

225
Кислотное число обез- 

масленных кислот, мг
КОН .............................. — 219 191 242 185 — —

Модное число ................. 6,3 — — — — — —
Содержание, %:

Не бо
лее 12

9,6неомыляемыс . . . 43,2 8,6 60 18 15

осадки и вода . . . 0,4 — — — — — —
в о д а .............................. — 0,1 Следы 0,1 0,25 0,25

Температура вспышки.
130 65°С . . .  ..................... 65 65 65 120— 150 120-1 5 0

Вязкость сот:
при 3 7 . 8 ° ................. — 230 320 — 350 55 43
при 9 8 , 9 ° ................. 12 15 17 —

В табл. 2 2  п ри водятся  характеристики  некоторы х товарных нафтеновых 
кислот, вы пускаемы х в США. Эти продукты  в зависимости от степени очистки
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имеют вид м аслянисты х ж идкостей от черного до бледно-ж елтого цвета. Н а 
одном из заводов было организовано производство неочищ енных, полу очи
щ енных и  полностью  очищенных нафтеновых кислот. Очищенные сорта наф те
новых кислот имеют кислотны е числа от 178 до  299, содерж ание неомыляемых 
в них составляет от 23,2  до 6 ,2 % . В настоящ ее врем я ввиду высокого спроса 
на полу очищенные нафтеновые кислоты  очищенные сорта не вы пускаю тся. 
П ри необходимости полу очищенные кислоты  м огут быть подвергнуты  по
вторной перегонке. Н екоторы е из нафтеновых кислот, представленны х 
в табл. 2 2 , имеют низкую  температуру вспыш ки, что, несомненно, связано 
с наличием  в них растворителей. Б ольш инство нафтеновых кислот перего
няется при атмосферном давлении и  тем пературах от 125 до 315°. П оскольку 
такие продукты  являю тся  производными предельны х углеводородов, они, 
по-видимому, имеют низкие йодные числа. В больш инстве нафтеновых кислот 
присутствует сера (0,14—0,7% ).

Н афтеновые кислоты  транспортирую т в бочках или цистернах. П о
скольку  они отличаю тся некоторой агрессивностью  по отношению к  ж е
лезу , можно ож идать, что в товарных п родуктах  будет содерж аться в виде 
следов некоторое количество соединений ж елеза . А лю миниевая тара  и тара 
из нерж авею щ ей стали, безусловно, не взаим одействует с нафтеновыми 
кислотами.

Н иж е рассмотрены нафтенат свинца к а к  компонент противозадирных 
смазочных м атериалов, нафтенат алю миния, используемы й при  производстве 
алюминиевых консистентных см азок, и  наф тенат лития к а к  при садка, 
улучш аю щ ая коллоидную  стабильность консистентных см азок. В патентах, 
относящ ихся к  консистентным см азкам  други х  типов, такж е  упом инается 
о применении нафтенатов, что свидетельствует об их довольно ш ироком 
распространении. К онечно, по тоннаж у потребление нафтеновых кислот 
несравним о с потреблением  ж ирны х кислот.

Д о тех пор, пока производство нафтеновых кислот не будет освоено 
больш инством заводов или не возрастет их импорт, эти продукты  будут 
оставаться достаточно дефицитными. Сущ ествующие цены на нафтеновые 
кислоты  более постоянны, чем цены на технические ж иры . П отребление 
нафтеновых кислот мож ет быть проиллю стрировано следую щими дан 
ными [7].

В течение 12 месяцев (с 1 июля 1944 г. по 30 ию ня 1945 г.) производство 
нафтеновых кислот составило 14 420 т , из которы х 3280 т  предназнача
лось непосредственно д л я  военных целей, главным образом д л я  производства 
ф унгицидов. И з количества, предназначенного д л я  граж дански х  целей, 
д ля  производства смазочных м атериалов было израсходовано 599 т.

10. СМ О ЛЯН Ы Е МАСЛА

В связи  с тем, что смоляные м асла применяю т в производстве конси
стентных смазок, логично рассмотреть их основные свойства. Р азличаю т 
компаундированное и дистиллированное смоляные м асла, последнее из 
которых обычно применяю т д ля  получения консистентны х смазок.

Н екоторы е ф ракции канифоли, обычно получаемой из смолы, обладаю т 
способностью образовы вать м ы ла, которые м ож но использовать д л я  загу 
щ ения масел. П ерегонку каниф оли иногда проводят в присутствии м ало
вязкого  м инерального м асла. П ри этом смоляные м асла перегоняю т со
вместно с частью  минерального м асла. В других случаях  продукты  перегонки 
канифоли разбавляю т минеральным маслом перед отгрузкой . В отдельных 
случаях  смоляные м асла перегоняю т повторно, однако при производстве 
консистентных см азок предпочитаю т использовать продукты  однократной 
перегонки.

Смоляные м асла не кри сталлизую тся подобно смоле, из которой они 
получены, и  представляю т собой очень вязки е  ж идкости , траиспортируе- 
мые в цистернах или  бочках . Д л я  облегчения перекачки  смоляны х м асел
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даж е в летнее врем я требуется их подогрев. Кубовые остатки (пек), полу
чаемые при не слиш ком глубокой отгонке легких ф ракций, такж е предла
гаю тся д л я  производства консистентных см азок холодной варки . П ек пред
ставляет собой полутвердый аморфный продукт с более низким кислотным 
числом, чем головные ф ракции смоляного м асла. П ерекачка пека без раз
бавления маслом затруднена.

Н екоторы е характеристики  смоляного м асла и пека представлены  
в табл. 23. Вопросы, касаю щ иеся состава и  возмож ного улучш ения качества 
канифоли и смоляного м асла, рассматриваю тся в разделе, посвященном 
кальциевым консистентным смазкам  холодной варки .

Т а б л и ц а  23
К ан и ф о л ь , см оляны е масла и тал л о во е  масло

Показатели

Головные
фракции

см оля
ного
масла

К ани
фольный

пек
Светлая

канифоль
Очищенное 

талловое масло

Кислотное число, м г  К О Н ................. 74—75 8 1 -8 3 163-170 180-185
Число ом ы ления, м г  К О Н ................. — Не более 275 168— 174 181— 186
Содержание, %:

смоляны е к и с л о т ы .......................... 55—57 49—51 — 33—36
ж ирны е кислоты  .......................... — — — 5 7 -6 2
з о л а ........................................................ 0,1 0,1 — 0,1

Цвет по N. Р . А ......................................... Не более 
8

Не более 8 Половина стол
бика по Лови- 
бонду 55 (ж ел
тый) 30 (крас

ный)
У дельны й в е с ........................................... — 0,95-1 ,11 — 0 ,9 6 -0 ,9 8
Т ем пература п лавлен ия, °С . . . .  
В ремя структурообразования смазки 

после смеш ения компонентов (хо

— Не более 29,5 79,5—83 —

лодная варка), с е к ................................ 00 35—45

Канифоль

Х отя применение каниф оли в высококачественных смазочных м атериа
лах  согласно многим спецификациям запрещ ено, ее иногда используют 
д ля  получения консистентны х смазок. К лем гард  [20] упоминает о приме
нении каниф оли д ля  производства гладких  натриевы х консистентных сма
зок . Т от  ж е автор приводит несколько примеров использования канифоли 
в брикетны х натриевы х консистентных см азках.

Сорта канифоли различаю тся в первую  очередь по цвету. Первые 
буквы  алф авита соответствуют более темным сортам. В больш инстве слу
чаев пригодны  сорта каниф оли Н , J  и  К , имеющие ж елтую  окраску с незна
чительным красноваты м оттенком. Технические условия на канифоль 
светло-ж елтого цвета приводятся в табл. 23.

Талловое масло

П о данным Стонерсона [33], в 1950 г. д ля  производства смазочных 
м атериалов и консистентных смазок было израсходовано 318 тп очищенного 
таллового м асла. Общее потребление этого м асла не приводится. П оскольку 
талловое м асло  м ож ет использоваться д ля  сульф ирования, по-видимому, 
значительная доля  его бы ла использована д л я  этих целей. Талловое масло 
мож ет такж е использоваться в некоторых см азках  к ак  заменитель канифоли. 
Технические условия на очищенное талловое м асло  представлены  в табл. 23.

В связи  с тем, что талловое м асло состоит в основном из смоляных 
и ненасыщ енных ж ирны х кислот, оно м ало пригодно д ля  производства
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консистентных смазок. Однако, особенно в неочищенном виде, талловое 
масло представляет дешевое и  недефицитное сырье д ля  получения у к азан 
ных кислот.

11. СУЛЬФ О Н О ВЫ Е КИ СЛО ТЫ

В недавнем обзоре патентной литературы  [31] подчеркивалось, что 
сульфоновые кислоты являю тся ценными м атериалам и д ля  производства 
консистентных смазок. П о некоторым подсчетам [Z4], в США ежегодно 
производится около 10 ООО тп нефтяных сульфонатов. В связи  с большой 
потребностью в таких соединениях д ля  производства смазочных масел, 
иногда ощ ущ ается их недостаток, частично восполняемый за  счет произ
водства синтетических сульфонатов. Н екоторые фирмы в настоящее время 
производят сульфонаты как  целевые продукты , а не в виде отходов произ
водства.

Товарны е сульфонаты выпускаю т обычно в виде натриевых, кальцие
вых или калиевы х солей сульфоновых кислот. Л если  [24] указы вает, что 
растворимые в м асле моносульфоиовые кислоты  (красные сульфоновые 
кислоты) имеют средний эквивалентный вес 407, а растворимые в воде 
(зеленые сульфоновые кислоты) — 388. Т аки е кислоты  изменяю тся в за 
висимости от исходного сы рья. П етров [30] приводит д ля  высокомолеку
лярны х сульфоновых кислот молекулярны й вес 450, а для  низком олеку
лярны х кислот 350. В недавнем патенте [21] указы вается на применение 
сульфоновых кислот м олекулярного веса от 300 до 600. П о данным одного 
автора [24], такие кислоты представляю т собой смеси циклоалкил-, ал ки л- 
и арилсульфоновых кислот.

Х арактеристика некоторых сульфонатов приводится в табл. 24.

Т а б л и ц а  24
Н еф тян ы е сульф онаты

Показатели
Сульфонаты

натрия 1 кальция бария стронция

Содержание, % :
сульфонат ...........................................

•

62 41 40 31,3
минеральное масло ..................... 33 57,5 59 67,7
вода ................................................... 5 0,3 1 *• 0,2
неорганические соли ................. Отсутствие 1,2 1,5 0.8

М олекулярный вес . .............................. 4 0 0 -4 7 0 894 981—1011 —

12. О К И С Л Е Н Н Ы Е  Н ЕФ ТЕП РО Д У К ТЫ

П ри окислении нефтяных углеводородов, в первую  очередь парафинов, 
получаю тся продукты , содерж ащ ие значительное количество жирных 
кислот. Окисленные парафины состоят в значительной мере из соединений 
с длиной цепи менее С16 и поэтому не м огут в чистом виде использоваться 
д ля  получения консистентных смазок. Содерж ание непредельных кислот 
в продуктах  окисления незначительно. Содержание в них соединений 
с четным и  нечетным количеством атомов углерода примерно одинаково. 
В одном случае указы вался  следующий состав синтетических жирных 
кислот: с длиной цепи С16 — 0 ,7 % , С 17 — 6 ,25% , С18 — 4 ,2 5 %  и кислот 
выше С 18—18,2% .

Н екоторы е процессы окисления парафинов по имеющимся данным 
имеют избирательный характер , что может быть использовано д ля  поучения 
высокого вы хода ж ирны х кислот больш ого м олекулярного  веса.

Одна ком пания, поставлявш ая окисленные неф тепродукты  в течение 
многих лет, вы пускает продукты  с различными числами омыления. Кроме 
ж ирны х кислот, в этих продуктах содерж атся спирты , слож ны е эфиры,
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лактоны  и кетоны. Т аки е смеси находили специальное применение и харак
теристика их к а к  омыляемых продуктов играла второстепенную роль. Если 
стоимость ж иров будет о ставаться  высокой, то можно ож идать, что 
синтетические ж ирны е кислоты смогут конкурировать с ними. Д о этого 
времени они будут использоваться главны м образом для производства 
специальных продуктов.

13. Н ЕК О ТО РЫ Е П РО Д У К ТЫ , СОДЕРЖ АЩ ИЕ Ж И Р Н Ы Е  КИСЛОТЫ

В качестве компонентов смазок, загущ аемых комплексными мылами, 
используют соли низкомолекулярны х ж ирны х кислот. Т аки е продукты, 
очевидно, м огут быть получены из технических сортов низкомолекулярны х 
жирных кислот.

Т оварная уксусная кислота имеет различную крепость. Ч асто 
вы пускаю щ аяся 90% -н ая  кислота в случае необходимости может быть раз
бавлена до нуж ной концентрации. Эта кислота транспортируется в опле
тенных стеклянных буты лях, деревянных или алюминиевых бочках.

14. ВОСКИ

В ос к и представляю т соединения, состоящ ие из высокомолекулярных 
ж ирны х кислот и одноосновных высших спиртов. П ри омылении восков 
освобождаются высшие спирты, что в некоторых случаях имеет значение 
для стабилизации структуры  консистентных смазок. К классу  веществ, 
называемых восками, относятся такж е ш ерстяной воск (дегра или ш ерстя
ной ж ир), спермацетовое м асло и спермацет. В табл. 25 приводятся свойства 
некоторых восков, которые м огут представлять интерес при производстве 
консистентных смазок.

Т а б л и ц а  25
П риродны е носки

Естественные воски Монтан-воск
Показатели

Пчелиный К арнауб-
ский Китайский А мери

канский
Герман

ский

Тем пература п лавлен ия, °С 60,5—62 83—86 8 0 ,5 -8 3 7 8 -9 0 83
Кислотное число, м г  К ОН 16,8-21.1 4 - 8 — 30—70 31
Эфирное число, м г  КОН . . — — — 67 82
Число ом ы ления, м г  КОП 90—98 7 9 -9 5 80,5—93 60—105 113
Модное число (но Вийсу) . 
Содержание неомыляемых,

ос ОС т 13,5 10—20

% ........................................... 52—55 5 4 -5 5 50 (смолы) 21 —
Удельный вес ..................... 0,961—0,968 0,995—0,999 0,926—0,970 1,03

В оски могут быть разделены  на ж идкие, твердые растительные и твер
дые животные. С ледует отметить, что, хотя многие синтетические воски 
содерж ат слож ные эфиры, они химически не равноценны с естественными 
восками. Здесь ж е уместно у казать , что м асло плодов сумаха, м асло плодов 
M yrica и  воск из плодов л авр а  являю тся, строго говоря, ж ирами.

К а к  отмечено ниж е, число омыления восков ниже, а содерж ание спирта 
выше, чем у ж иров. И з ж ивотного ж ира при  гидролизе вы деляется обычно 
9 —10%  глицерина, а из воска 30—5 0 %  спиртов. Таким образом, из 1 кг 
воска можно получить вдвое меньш е мыла, чем из того ж е количества ж ира.

Ш ерстяной  жир

Ш ерстяной воск обычно продается под названием дегра или ш ерстяной 
ж и р . Ш ерстяной ж и р , а такж е кислоты , получаемые из него, используются 
в больш их количествах в Англии и  Е вропе д ля  производства консистентных
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смазок. В США такж е вы рабаты ваю тся отдельные см азки , в состав которых 
входят эти материалы . П роизводство ш ерстяного ж и ра в США достигает 
11 0 0 0 — 13 009  т/год. В случае запрещ ения загрязн ен и я  водоемов в США 
промышленными отходами производство ш ерстяного ж ира превысит 
55 000 т/год. П ри этом потребление ш ерстяного ж и ра промышленностью 
США, безусловно, возрастет.

Сейчас выпускается несколько сортов ш ерстяного ж и ра, некоторые из 
них у казан ы  в табл. 26. В ш ерстяном ж ире, кроме ш ерстяного воска, могут 
присутствовать некоторые загрязнени я (жирные кислоты мездровых мыл).

Т а б л и ц а  26
П родукты  переработки  ш ерстян ого  ж ира

Показатели
Дегра Ж ир

ные
Поли-

меризо-
Шерстяной

жир

X Y Z
кис

лоты
винные

про-
дукты № 1 №  2

Содержание свободных 
кислот, %  олеиновой 
кислоты .......................... Не более 1 5 -1 7 7—12 60 6 Не бо Не бо

Содержание воды в %, 
не более ..........................

20

0,5 1,5 2,5 1 1

лее 1,5 

0,1

лее 3 

0,1
Среднее содержание зо

лы, %  .............................. 0,2 0,1 0,2 _ 0,2 0,1 0,1
Температура плавлении, 

°С .................................. 36—44 36—44 3 6 -4 4 42—50 53—58 3 6 -4 4 3 6 -4 4
Титр, °С .......................... — — — 50—55 — — —
С редняя температура 

вспыш ки, °С . . . . 260 260 260 _ 290 260 260
С редняя вязкость при 

98,9°, с с т ................... 30 32 40 150 35 35
Содержание водораство

римых кислот в  % , не 
более .............................. 0,5 0,5 0,5 Отсутствие

Модное число (по Га- 
н у с у ) .............................. 1 8 -3 6 1 8 -3 6 18—36 20—30 2 0 - 4 0 1 8 -3 6 1 8 -3 6

Число омы ления, мг 
КОН .............................. 110-140 110-125 110—120 6 0 -7 0 9 0 -1 1 0 90—110

Содержание неомыля
емых, %  ..................... __ 20—25

Ввиду того, что ш ерстяной ж и р значительно отличается от жировых 
материалов, следует упом януть о его составе. По данным Д ж иллеспи  [ 1 2 |, 
спирты  ш ерстяного ж ира м огут быть разделены  на три класса, присутствую 
щие примерно в равных количествах: стерины, тритсрпсновыо спирты и 
нормальные спирты. К  последним относятся цетиловый и цериловы й спирты. 
Больш инство ж ирны х кислот, выделенных из ш ерстяного носка, резко 
-отличается от ж ирны х кислот, полученных из другого  сы рья. Смесь таких 
кислот представляет твердое воскоподобное вещество, имеющее титр около 
■52° ц  йодное чнсло приблизительно 15; натриевы е м ы ла их почти не раство
римы в холодной воде. Ж ирные кислоты  ш ерстяного ж и ра состоят из 9 ,5%  
насыщенных кислот нормального строения от С10 до С26; 2 9 ,3 %  кислот 
изомерного строения; 3 7 ,3 %  ж ирны х кислот, относящ ихся к  антеизосое- 
дипениям (по-видимому, стереоизомерам) от С9 Н 180 2 до С31Н 620 2 (из них 
7 %  приходится на С25Н 590 2); 4 ,2 %  оксикислот (из них 4 %  приходится на 
оксипалъмитиновую кислоту); 19 ,7%  составляю т потери при  перегонке и 
нелетучие соединения неизвестного характера.

Ш ерстяной воск отличается от други х  восков по многим физическим и 
химическим свойствам. Спирты и кислоты , входящ ие в его состав, необы
чайно многочисленны. Кроме того, многие из них являю тся уникальны м и
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и содерж атся только в ш ерстяном воске. В ш ерстяном воске наряду с тремя 
различными стеривами и семью другим и спиртами было установлено при
сутствие по крайней  мере 23 различных жирны х кислот.

Пчелиный воск

Х отя в рецептурах некоторых консистентных смазок и упоминается 
пчелиный воск, но оп не найдет, по-видимому, применения (за исключением 
некоторых специальных случаев) ввиду своей дороговизны. Пчелиный 
воск труднее поддается омылению, чем больш инство ж иров. В  состав пче
линого воска входят: церотиновая С2вН б20 2 и мелиссиновая С30Н 60О2 ж и р
ные кислоты , цериловый и миристиловый спирты и 12—13%  углеводородов.

Состав пчелиных восков в зависимости от источников его получе
ния сильно изм еняется. П челиный воск производится как в неочищенном, 
так  и в отбеленном виде.

Карнаубский воск

В Ю жной А мерике производится несколько сортов этого растительного 
воска, имеющего чрезвычайно высокую температуру плавления. Ввиду 
того, что даж е неочищенный карнаубский воск стоит дорож е двух долларов 
за  1 кз (1952 г.), его применение в консистентных см азках  чрезвычайно 
ограничено.

Монтан-воск (буроугольный воск)

Источником высокомолекулярны х ж ирны х кислот и  высших спиртов 
является  буроугольны й воск, получаемый экстрагированием из лигнита. 
В зависимости от сы рья буроугольны й воск может иметь различный состав. 
В среднем состав монтан-воска следую щ ий: до 17%  свободной монтаиовой 
кислоты  С28Н 560 2; 2 0 %  этерифицированной монтаиовой кислоты; 25%  
алифатических спиртов, связанны х в виде сложных эфиров; 25%  смол. 
И з спиртов присутствую т тетракозановы й, цериловый и  мирициловый 
(мелиссиловый). Н екоторы е исследователи указы ваю т, что в буроугольном 
воске содерж ится около 3 0 %  неизвестных соединений. В отличие от боль
ш инства других восков товарный буроугольны й воск имеет коричневый 
или черный нвет.

Продукты переработки спермацетового масла

О сновная часть спермацетового м асла и его производных используется 
для  изготовления ж идких смазочных материалов. О днако в связи  с тем, 
что спермацетовое м асло  содерж ит высшие спирты , оно представляет интерес 
и при  производстве консистентных смазок. П очти все жирны е кислоты, 
содерж ащ иеся в спермацетовом масле и его производных, подобны кислотам , 
встречающ имся в ж и рах  и омыляемых м аслах . В ж идких спермацетовых 
продуктах превалирую т мононопределы ш е, а в твердых — предельные 
кислоты. П римерно одна треть спермацетового м асла или гидрированного 
спермацетового м асла приходится на спирты, входящ ие в состав восков. 
Спермацетовый воск содерж ит около 50%  таких спиртов.

Товарное спермацетовое м асло выпускается нескольких марок: 45NW , 
45BW , 38 NW или 38BW . Цифры 45 и  38 соответствуют температуре помут
нения масел в ° С; при этом значение температуры  помутнения на 2 единицы 
больш е цифры, входящ ей в м арку данного м асла. П онижение температуры 
помутнения спермацетового китового м асла достигается за  счет удаления 
спермацетового воска прессованием. NW  и BW  означают соответственно 
природное зимнее и отбеленное зимнее. Спермацетовые м асла, производство 
которых в значительной мере контролируется одной фирмой, отгруж аю тся 
в бочках или  цистернах.

117



Иногда спермацетовое м асло продуваю т воздухом. Такое м асло содерж ит 
смесь гидроксилированных и окисленных продуктов, а  такж е  некоторое 
количество сложных эфиров полимеризованных высших спиртов и  жирных 
кислот.

Спермацетовый воск представляет собой кристаллическое белое твердое 
вещество, состоящее в значительной степени из эфиров цетилового спирта 
и пальмитиновой или миристиновой кислот.

В настоящ ее время вы пускается два сорта гидрированного спермацето
вого м асла с различными иодными числами. Эти продукты  более стабильны 
к окислению, чем исходное масло.

Ж ирные кислоты спермацетового м асла состоят из смеси сложных эфи
ров, свободных жирны х кислот и свободных высших спиртов. П олучить 
продукты , не содерж ащ ие сложных эфиров, н ельзя , потому что при  взаим о
действии свободных ж ирны х кислот и свободных восковых спиртов в про
цессе хранения при комнатной температуре будут образовы ваться некоторые 
сложные эфиры.

Х арактеристика некоторых продуктов переработки спермацетового 
м асла приводится в табл. 27.

Т а б л и ц а  27
Химический состав  п родуктов переработки  сперм ацетового  масла

П оказатели

Число
ато
мов

Число
двой
ных

Природное зи м 
нее спермацетовое 

масло

Гидриро
ванное

сперм а Спермаце
товый воск

рода связей 45° 38°
цетовое

масло

Ж и р н ы е  к и с л о т ы :
к а п р и н о в а я .......................... 10 0 0,6 0,6 0,7 0,3
л а у р и н о в а я .......................... 12 0 2,2 2,2 2.9 7,7
додекеиовая .......................... 12 1 1,2 1,2 0,1 —
м и р и с т и н о в а я ..................... 14 0 4,2 4,2 9,6 22,1
тетрадекеновая ................. 14 1 4,1 4,1 0,3 —
пальмитиновая ................. 16 0 6,4 6,4 21,6 12,9
пальмитолеиновая . . . . 16 1 9.7 9,7 0,7 —
с т е а р и н о в а я .......................... 18 0 5,8 4,8 21,7. 6
олеиновая .............................. 18 1 22,8 23,8 0,9 1
арахиновая .......................... 20 0 — — 3,5 3,5
гадолеиновая ..................... 20 1 3,5 3,5 — —
б е г е н о в а я .............................. 22 0 — — 0,2 —
эруковая .............................. 22 1 — — 0,3 —

С п и р  т ы:
мирициловый ..................... — — 0,4 0,4 2,7
цстиловыи ......................... — — 11,4 11,4 — 40,7
стериловый ......................... — — 5,8 ' 5,8 — 5,2
пальмитолеиновыи . . . . — — 6,5 6,5 — 0,4
о л е и н о в ы й .......................... •. — — 10,9 10,9 — 1

Число омыления, .кг КОН . . — — 1 3 2-138 132—138 133—145 1 2 5 -1 2 8
Йодное число .............................. — — 8 2 -9 2 8 2 -9 2 2 0 - 3 0 Не более 4
Содержание неомылпемых, %

-
3 2 -3 6 32—36 33—38 4 5 -5 0

15. ГОТОВЫ Е М Ы Л А

При производстве консистентных смазок применяю тся готовые мыла. 
В связи с тем, что готовые мы ла находят разнообразное применение в иро- 
мышлеиности, они производятся на многих специализированны х заводах. 
Х отя в настоящ ее время выпускаю тся мыла почти всех м еталлов, однако 
для  производства консистентных смазок наибольш ий интерес представляю т 
алюминиевые, кальциевые, бариевые, литиевые, натриевые, свинцовые 
и цинковые мыла.

Сведения о мылах различных оснований приведены  в разделах , посвя
щенных отдельным типам консистентных смазок. Здесь ж е мы рассмотрим
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лиш ь некоторые общие характеристики готовых мыл, а такж е преимущ ества 
и недостатки, связанны е с их применением.

П ринципиально могут быть получены мы ла любой ж и рной  кислоты 
и данного основания. К ак  прави ло, товарные м ы ла выпускаю т иод н азва
ниями стеаратов, олеатов и нафтенатов различны х м еталлов. Товарны е 
мыла, называемые стеаратам и и олеатами, конечно, не представляю т чистых 
стеаратов или  олеатов, а  являю тся  смесями мыл различных ж ирны х кислот. 
Д л я  производства стеаратов используется техническая стеариновая кислота 
двойного или тройного прессования или продукты , полученные из гидриро
ванных ж иров. У каж ем  такж е, что при производстве товарных стеаратов 
в их состав д ля  улучш ения качества вводят иногда некоторые кислоты, 
отличные от стеариновой. Все сказанное о стеаратах относится такж е к  то
варным олеатам и  нафтснатам.

К ак  правило, товарные стеараты  м еталлов получаю т путем осаждения. 
Готовое мыло в порош кообразном или мелкозернистом виде упаковы вается 
в меш ки или картонную  тару  емкостью примерно 25 кг. М ыла кислот с бо
лее низким  титром выпускаю тся в виде плавлены х продуктов. Нафтенаты 
свинца и, возможно, другие нафтенаты м огут содерж ать некоторое количе
ство  минерального масла. К ак  видно из табл. 28, содерж ание водораствори
мых соединений в больш инстве м еталлических мыл не превыш ает 1 %.

Т а б л и ц а  28
Т оварн ы е стеараты

П оказатели
Стеараты

кальция бария магния натрия цинка

Тем пература разм ягчения, ° С .................
Содержание водорастворимых соедине

145— 150 160 145 180—185 112—117

ний в % , не б о л е е .................................. 0,1 0,1 0,35 — 0,5
Зольность, % * ...............................................
С одерж ание соединений, растворимых

9—10 27—28 8,9 9,5—10,5 14,5—15,5

в ацетоне, % ............................................... 1—2 0,5—1 0 —1 — 2 -2 ,5
П риблизительны й молекулярны й нес . 600 703 590 631

* С о д ер ж ан и е  зо л ы  п о сл е  п ром ы в ки  сн и ж ается  обы чно н а  0 ,5% .
П р и м еча н и е .  П р и с у тств и е  со ед и н ен и й , р аств о р и м ы х  в ац ето н е , у к а зы в а е т  в основном на н а 

л и ч и е  свободн ы х  ж и р н ы х  к и сл о т .

П реимущ ества применения готовы х мыл

П ри применении готовых мыл процесс производства консистентных 
см азок значительно упрощ ается. В этом случае число компонентов, входя
щих в состав смазок, уменьш ается. В рем я, требующееся д ля  приготовления 
консистентной см азки  на готовых м ы лах, вследствие исклю чения процесса 
омы ления меньш е, чем при  применении ж иров и щ елочи. Б олее  того, 
исклю чение процесса омыления и  сокращ ение времени, затрачиваемого на 
изготовление см азки , сниж ает затраты  топлива.

Трудно сказать , получаю тся ли на готовых мылах более однородные 
продукты , чем на м ы лах, вырабатываемых в процессе производства. При 
правильном  подборе сы рья и надлеж ащ ем контроле за технологическим 
процессом применение готовых мыл, по-видимому, не дает каких-либо 
преимущ еств в этом отношении.

Н едостатки применения готовы х мыл

П о всей вероятности, основным препятствием, мешающим ш ирокому 
применению готовых мыл д л я  изготовления консистентных смазок, является 
их высокая стоимость. Кроме того, при использовании готовых мыл труднее 
регулировать состав консистентной смазки.
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А л ю м и н и е в ы е  м ы л а

В настоящее время имеется больш ое количество различны х типов 
алюминиевых мыл. Вопросы, связанны е с их применением и свойствами, 
рассмотрены в специальном разделе, посвящ енном алюминиевым консистент
ным смазкам . Основные виды алюминиевых мыл различаю тся по количеству 
связанного алю миния и хар актер у  ж ирнокислотного ради кала мыла.

Товарны е стеараты  алю миния, использую щ иеся для производства 
алюминиевых консистентных см азок, соответствуют дистеарату  алюминия 
с содержанием А120 3 от 8,5 до 9 % . В алюминиевых м ы лах содерж ание А120 3 

колеблется от 6  до 15% , что соответствует по составу тристеарату и моно- 
стеарату алю миния. М огут быть получены такж е продукты  с промеж уточ
ным содержанием Л120 3.

В последнее время наблю далась тенденция использовать алюминиевые 
мыла с высокой загущ аю щ ей способностью, что сниж ает общую стоимость 
сы рья, необходимого д ля  производства консистентных смазок. Д л я  полу
чения см азок на таких м ы лах применяю т специальны е температурны е 
режимы варки  или подвергаю т готовую см азку  механической обработке.

К ачество многих доступных в настоящ ее время алюминиевых мыл, 
создающ их в смазке высокопрочную гелеобразную  структуру , улучш аю т 
путем добавления менее х руп ки х  мыл (обычно норм ального дистеарата 
алю миния). Целесообразность такого смешения подтверж дена ниже.

Кальциевые мыла

Единственным товарным готовым кальциевым мылом явл яется  стеарат 
кцльция, однако при необходимости и другие кальциевы е мыла м огут быть 
изготовлены без особых затруднений. Следует иметь в виду, что кальц ие
вые мыла ж ирны х кислот с низким титром представляю т собой смолистые 
продукты , плавящ иеся при  низких температурах.

Готовый стеарат кальц ия находит незначительное применение для 
изготовления консистентных смазок, с одной стороны, из-за  высокой стои
мости, а с другой стороны, из-за особенностей физико-химических свойств. 
К альциевы е мыла жирных кислот с меньшим титром более пригодны  для 
изготовления консистентных смазок, чем стеарат кальц и я . Т акие мы ла 
применяю тся в некоторых специальны х случаях , наприм ер, д ля  произ
водства брикетны х смазок.

Бариевые мыла

П роизводство стеарата бари я организовано в достаточных коли чествах . 
Бариевы е мыла, чащ е всего низком олекулярны х ж ирны х кислот, произво
д ятся  и  применяю тся в качестве присадок д ля  смазочных масел, однако они 
обладают недостаточной загущающей способностью.

П роизводство бариевых консистентных см азок на готовых мылах 
ведется в у зки х  масш табах. Причиной этого явл яется  вы сокая стоимость 
бариевых мыл. Д р у гая  более важ н ая  причина заклю чается в том, что  гото
вые мыла непригодны д ля  производства больш инства бариевы х консистент
ных смазок.

Литиевые мыла

Обычно применяю т следующие литиевые мы ла: осажденный стеарат 
лития, сплавленны й стеарат лития, оксистеарат лития, октанат лития (литие
вая соль этилгексановой кислоты) и нафтенат лития. И спользование раз
личных комбинаций этих мыл описано в разделе, посвящ енном производству 
литиевых консистентных смазок. Основными потребителями литиевых мыл 
являю тся заводы  консистентных смазок, применительно к  требованиям 
которых и готовятся эти продукты.
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Н а т р и е в ы е  м ы л а

В больш инстве случаев готовые натриевые мыла при  производстве 
смазок не использую тся, однако установлено, что при применении готового 
стеарата натрия можно получпть водостойкие натриевые консистентные 
см азки .

Д ругим  типом натриевого мыла, применяемым д ля  изготовления кон
систентных см азок, являю тся нейтральны е мыльные струж ки , полученные 
омылением ж и ра с титром 40 и содерж ащ ие не более 5 %  поды. Такое мыло 
не долж но содерж ать силикатов и других примесей.

Свшщовые мыла

Основным типом свинцовых мыл, применяемым в производстве конси
стентных смазок, является  нафтенат свинца. Товарны е нафтенаты свинца 
содерж ат от 30 до 4 0 %  свинца; иногда в них добавляю т незначительное ко
личество минерального м асла. Это сниж ает вязкость готового мыла и облег
чает его перекачку. И звестен товарный п родукт с содержанием 30%  свинца 
и 18%  м инерального м асла; вязкость его при  98,9° равна 40 сст. А налогич
ный продукт, содерж ащ ий 3 3 %  свинца и 10%  минерального м асла, имеет 
при той ж е температуре вязкость 60 сст.

Цинковые мыла

Цинковые мы ла обладаю т незначительной загущ аю щ ей способностью, 
тем не менее они находят применение в некоторых консистентных смазках. 
Ж елательно утвердить спецификации на товарные цинковые мыла.

16. СМАЗОЧНЫЕ МАСЛА

Смазочные м асла являю тся основным сырьем (по тоннаж у) для произ
водства консистентных смазок. Выбор надлеж ащ его смазочного м асла важ ен 
как  с точки зрения обеспечения смазывающ их свойств, так  и с точки зрения 
структуры  и стабильности консистентной смазки. Н екоторы е исследователи 
считаю т, что смазывающими свойствами в консистентных см азках обладают 
только м асла, а  загустители вы нолляю т роль хранилищ а ж идкого м асла. 
К ачество используемого м асла долж но наилучш им образом соответствовать 
тем целям , д ля  которых предназначена консистентная см азка. В виду того, 
что больш инство смазочных материалов прим еняется в различных механиз
м ах , при подборе м асла д ля  консистентных смазок следует учитывать раз
нообразные условия применения смазок.

13 следующих разделах сделана попы тка рассмотреть существующие 
типы смазочных масел, их свойства и общие методы оценки с точки зрения 
пригодности масел д л я  применения в консистентных см азках. В лияние со
става и  вязкости минеральны х масел на структуру  и  стабильность смазок 
рассмотрено в разделах, посвящ енных различным типам консистентных 
смазок.

Стоимость смазочных масел

Цены па смазочные м асла зависят от спроса и предлож ения, а такж е 
от стоимости производства. К олебания цен на м асла в разные годы дости
гают существенных размеров, что следует учитывать при разработке рецеп
ту р  консистентных смазок. В  качестве иллю страции можно у казать , что 
преж де пенсильванский брайтсток стоил значительно дороже пенсильван
ских м аловязки х  масел. У величение потребности в м аловязких моторных 
м аслах привело к  тому, что более вязки е м асла стали  деш евле некоторых 
менее вязки х масел.
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Д ополнительная очистка смазочных масел на нефтеперерабатывающих 
заводах  повышает их стоимость и сниж ает выход товарных масел. Снижение 
температуры  застывания или повышение индекса вязкости  повыш ает стои
мость масла. В связи с этим не следует предъявлять к  качеству масел, иду
щих д ля  производства смазок, чрезмерно высоких требований.

Ресурсы емазочиых масел

В табл. 29 приводятся данные о производительности установок, вы ра
батывающ их смазочные м асла на заводах США (по данным на 1 ян в ар я  
1951 г.). В табл. 29 не указан ы  сорта масел, вырабатываемые на этих з а 
водах, однако она дает представление о ресурсах масел применительно 
к отдельным сырьевым районом. Общая суточная производительность дей
ствующих заводов составляет 25 ООО т, из которы х 22 ООО т  приходится 
на заводы  селективной очистки масел.

Т абл. 29 нельзя  считать полной, поскольку могут прим еняться многие 
другие сорта смазочных масел, не приведенные в ней.

Классификация смазочных масел

Смазочные м асла м огут быть разделены  н а  группы  но географическому 
признаку: пенсильванские, мидконтинентские, калиф орнийские, южно- 
тексасские, см аковерские и т. д . В основу другой  классиф икации полож ен 
химический состав м асел. И сходя из преобладающ его содерж ания в м аслах 
отдельных групп углеводородов, они делятся  на м асла .парафинового, 
нафтенового и т. д . основании. С развитием селективной очистки смазочных 
масел приведенная выше классиф икация потеряла смысл, поскольку масло, 
равноценное по качеству м аслу парафинового основания, мож ет быть 
получено путем очистки масел любого из приведенных выше типов. Однако 
свойства м асел сернокислотной очистки все еще зави сят  от характера  ис
ходного сы рья. К ачество масел селективной о ч и с т к и  зависит от свойств 
сы рья в меньшей степени.

. Д л я  изготовления консистентных см азок использую тся в основном 
товарные смазочные м асла (моторные, индустриальны е и др .). Следует отме
тить, что до настоящ его времени в производстве консистентных смазок 
в основном употребляю тся м асла с низким индексом вязкости. Больш инство 
консистентных см азок готовят на светлых очищенных м аслах . В некоторых 
случаях  применяют такж е цилиндрстоки, темные остаточные м асла и 
даж е петролатум.

Товарные сорта смазочных масел

Н азвание смазочных масел указы вает на сырье, из которого они полу
чены. М ало- и средневязкис м асла назы ваю тся нейтральны ми. В настоящее- 
время к  нейтральным м аслам ,, по-видимому, относят все дистиллятные 
смазочные м асла, за  исключением вы соковязких м асел, получаемы х при 
вакуумной перегонке. Н ейтральны е м асла вязкостью  от 7,5 до 5 сст при 
37,8°, полученные из парафинистых дистиллятов, назы ваю тся нараф ини- 
стыми маслами. В некоторых случаях  различаю т м ало- и средневязкие 
нейтральные м асла, однако четкая  граница меж ду ними отсутствует. Иногда 
говорят о светлых (палевых) и более темных (красных) м аслах , что, оче
видно, зависит от степени их обесцвечивания.

Ц илиндрстоки представляю т собой тяж елы е вы соковязкие оста
точные продукты  больш ого м олекулярного веса. Они получаю тся из 
парафинистых или смешанных нефтей. Известны такж е некоторые дистил
лятны е цилиндрстоки вязкостью  от 30 до 45 сст при  100°. К  брайтстокам 
относят и  некоторые дистиллятные м асла, однако в основном они нредстав- 
ляю г продукты , получаемые при очистке цилиндрстоков. Темные неочи-
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Т а б л и ц а  29
Н еф теперерабаты ваю щ ие заводы  США, вы рабаты ваю щ и е см азочны е масла

(подготовлено Американской Н ефтяной Ассоциацией, апрель 1951 г .)

Произ-

Фирмы Местонахождение
завода

води-
тель-

ность,
т /день

Очистка

A tlan tic  Refg. Co. . . .

Rayon S ta te  Oil Corp. .

B erry A sp h a lt Co. . . 
C alum et R efin ing Co.

» » » 
C ham plin  Refg. Co. .

C itcon C orp .....................
C ities  Service . . . .  
C ontinental O il Co. 
C oopera tive  Refg. Ass’n 
Henry H. Cross Co. .

C row n C entral Ret. Cor 
Deep Rock Oil C orp. . 
E lk R efining Co.

Esso S tandard  Oil Co.
» » » »

» » » » 
Frcedom -V alvoline Oil Co. 
Golden Bear O il Co.

Gulf O il C orp.

H um ble Oil & Refg

K endall Refg. Co. 
L ion O il Co. . . .

M cBride Refg. Co. 
MacMillan Pet. Corp 
M agnolia P e t. Co. 
M id-Continent P et. Corp 
N ational Refg. Co. 
P alom ar Refg. Co.

Penna. Refg. Co. 

P ennzo il Co. . .

P h il lip s  P e t. Co. . 
P ioneer O il & Refg. 
P rem ier O il Refg. С 
Pure Oil Co. . . .

Q uaker St. Oil Refg
» » » »

» » » »

» » » »

Co

Co

Ф иладельф ия, Пенсиль
вани я 

Хосстон, Луизиана

Ватерлоо, Арканзас 
Бернхем, Иллинойс 
Принстон, Луизиана 
Энид, Оклахома

Л ейк-Ч арльз, Луизиана 
Понка-Сити, Оклахома 
То ще
Коффевиль, Канзас 
Смаковер, А рканзас

Х аустон, Техас 
Куш инг, Оклахома 
Фолинг-Рок, Западная 

Виргиния 
Балтимора, М эриленд 
Бейоин, Нью-Джерси

Батон-Руж , Луизиана 
Фридом, Пенсильвания 
Бейкерсфильд, Калифор

ния
Ф иладельфия, П енсиль

вания 
П орт-А ртур, Техас 
Бейтаун, Техас

Бредфорд, Пенсильвания 
Эльдорадо, Арканзас

Л а-Б ланка, Техас 
Норфлет, Арканзас 
Бомонт, Техас 
Т ульза, Оклахома 
Ф индлей, Огайо 
Бейкерсфильд, К али 

форния 
К арнс Сити, П енсиль

вания
Ойл Сити, П енсильва

ния
Канзас Сити, Канзас 
Сомерсет, Техас 
Форт-Ворс, Техас 
Ксбин К рик, Западная 

Виргиния 
Н идсрланд, Техас 
Эмлентон, Пенсильвания 
Ф армере В еллей, Пен

сильвания 
Ойл Сити, П енсильва

ния
Санта Мэрис, Западная 

Виргиния

795

65

55
120
65

285

955
165*
285
240
160

160
140
160

15
1030

1190
125
175

175

1910
1940

190
160

15
215
860
955

95

50

360

240
65

НО
70

318
270
365

95

95

Селективная и серно
кислотная 

В акуумная и сернокис
лотная 

То же

С елективная и серно
кислотная 

Селективная 
Сернокислотная 
Селективная 
То же
Вакуумная и сернокис

лотная 
Сернокислотная 

»
»

Селективная и серно
кислотная 

То же
Сернокислотная
Селективная

Селективная и серно
кислотная 

Селективная 
Вакуумная и сернокис

лотная 
Сернокислотная 
Вакуумная 
Селективная 

»
Сернокислотная
В акуумная

Сернокислотная

Селективная

Сернокислотная
»

»

Селективная
»

Сернокислотная

Селективная

* Не работавшие во время составления таблицы.
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2i)

Фирмы Местон ахожде н не 
завода

Произ-
води-
тель-

ность,
т/денъ

Очистка

R ichfield  Oil Corp. . . . Ветсон, Калифорния 45 В акуум ная и сернокис

Shell Oil Co., Inc ................. Хаустон, Техас 445
лотная 

Селективная
» » » » . . . . Мартинес, Калифорния 490 Селективная и серно

» » » . » . . . . В ууд Ривер, Иллинойс 490
кислотная 

То ж е
S inclair Refg. Co................... Ист Чикаго, Иллинойс 365 Селективная

» » » . . . . Х аустон, Техас 515 »
» » » . . . . Велсвил, Нью-Йорк 360 »

L. Sonneborn Sons, Inc. . Ф ранклин, Пенсильва 80 Сернокислотная

» » » »
ния

П етролиа, П енсильва 160 »

Socony-Vacuum Oil Co.
ния

Олеан, Нью-Йорк 190 Селективная
» » » » Буффало, Нью-Йорк 160 Не указан
» » » » Паулсборо, Нью-Джерси 1115 Селективная

Standard O il Co. of C ali
fo rn ia  .................................. Ричмонд, Калифорния 1430 »

Standard Oil Co. (Ind) . . Каспер, Вайоминг 100 »
» » » » . . Уайтинг, Индиана 805 »
» » » » . . Вууд Ривер, Иллинойс 165 »

S tandard  O il Co. (Ohio) К левленд, Огайо 240 Сернокислотная
» » » » Лама, Огайо 285 Селективная
» » » » Толедо, Огайо 145 Сернокислотная

Sun Oil C o................................ Маркус Х ук, Пенсиль 1875 В акуум ная и селектив

The Texas C o.........................
вания

Л оуренсвилл, Иллинойс 180
ная

Селективная
» » » ..................... Порт А ртур, Техас 2545 »

T hree R ivers R efinery . . . Три Риверс, Техас 120 В акуум ная и сернокис

T ide W ate r Assoc. O il . . А вон, Калифорния 265
лотная 

Очистка сернистым ан 

» » » » . . Бейонн, Ныо-Джерси 380
гидридом 

С елективная и серни

U nion O il Co. of C alif. . . Олеум, Калифорния 285
стым ангидридом 

С елективная и серно

U nited R efin ing  Co. . . . Уоррен, Пенсильвания 220
кислотная

Сернокислотная
U tah O il Refg. Co................. Солт Л ейк Сити, Юта 14 »
W elf's Head O il Refg. . . Рено, Пенсильвания 105 »

Iценные масла (масляные полугудроны) получаю т, к ак  прави ло, из асфаль
товых, например, смаковерских нефтей.

М асла селективной очистки в виде рафииатов получаю т при  обработке 
смазочных масел соответствующими растворителями. Экстрагированные 
этими растворителями фракции могут подвергаться дальнейш ей обработке, 
в частности, контактной очистке глинами д ля  улучш ения их свойств. 
Чрезмерно темные экстракты  не использую тся д ля  получения консистент
ных смазок.

Смазочные м асла, кроме того, делятся на группы в зависимости от их 
вязкости и температуры засты вания. М ожно у казать , что смазочные масла 
требуемой вязкости м огут быть получены либо смешением различны х м асел, 
либо посредством отбора соответствующих фракций п р и  прям ой перегонке 
исходных нефтей. Т ак , тексасское нейтральное м асло вязкостью  160 сст 
при 37,8° мож ет быть получено путем отбора узкой  фракции нефти или при 
смешении масел вязкостью  20 или 65 сст при  37,8° с маслом, имеющим в яз
кость при  37,8° 440 сст. Типы и сорта наиболее распространенны х м ало- 
и средневязких смазочных масел приводятся в табл. 30. Соответствующие 
брайтстоки п  цилиндрстоки представлены  в табл. 31.
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Мы но упоминаем о регенерированных м аслах , однако имеются сведе
н и я о применении этих масел, несмотря на их неидентичность, при произ
водстве некоторых консистентных смазок.

R отдельны х случаях  находят применение нысокоочшценные белые 
масла. Т аки е м асла имеют обычно низкую  вязкость. Типичным представи
телем белых масел является  м асло вязкостью  от 19,5 до 20,7 сст при 37,8°, 
имеющее температуру вспыш ки 180° и тем пературу засты вания —1°.

В о многих случаях  при  производстве консистентных смазок исполь
зую тся м асляны е битумы. Битум ы  м огут быть двух типов: 1) неокисленные 
битумы , отдуты е паром, и 2) битумы, окисленные при  продувке воздухом 
д о  различной твердости. В язкость окисленных битумов колеблется в п ре
делах  от 2130 до 2200 сст при  98,9°; тем пература вспыш ки превыш ает 
215°, а тем пература засты вания 25°. Н еокисленные битумы имеют вязкость 
от  540 до 080 сст при  98,9°.

В ограниченных количествах при производстве консистентных смазок 
используется отход, получаемый при  очистке парафинистых смазочных 
м асел, — петролатум . П рактически  прим еняю т два сорта петролатум а. 
•Д ля получения светлы х см азок необходим петролатум , имеющий цвет от 
2 1/2 ДО. 31/2, пенетрацию от 170 до 220 и температуру плавления от 46 до 52°. 
И спользую тся такж е более доступны е и деш евые малоочш цениые петрола- 
тумы, которые, по-видимому, имеют пенетрацию  от 130 до 160 и температуру 
л л ав л ен и я  от 53 до  57°. И ногда применяю т петролатум  с еще более высокой 
тем пературой плавления, примерно 63—66°, п ен етраци я которых близка 
к  90.

Свойства масел

Вязкость. Н еобходим ая величина вязкости  см азочного м асла, исполь
зуем ого д ля  производства консистентной см азки , определяется эксплуата
ционными условиям и, в которых будет работать смазочный м атериал. 
П ри  подборе рецептур консистентных см азок следует считаться с тем, что 
см азки  м огут при м ен яться п р и  весьм а различны х давлен иях , скоростях 
н  тем пературах . В больш инстве типов узлов  трения м огут прим еняться 
смазочны е м атериалы , сущ ественно отличаю щ иеся по вязкости . В язкие 
м асла обладаю т высокой прочностью  м асляной пленки. В то ж е время 
вязкость  ж идкости определяет ее сопротивление сдвигу. П оскольку во мно
гих случаях  консистентную  смазку приходится продавливать через узкие 
зазо р ы  в услови ях  низких тем ператур , применение вы соковязких масел 
с  этой точки зрени я может быть невыгодным. М ожно у казать , что в некото- 
рых специф икациях на консистентные см азки  д ля  вооруж енных сил реко
м ендуется применение м аловязки х  м асел. Н екоторы е вопросы, касаю щ иеся 
выбора величин вязкости  м асел д ля  получения различны х смазок, рассмот
рены в последую щ их главах .

Плотность. П лотность м асел оказы вает некоторое влияние на стои
мость консистентных смазок. Д ело в том, что м асла при  продаж е измеряют 
в объемных, а  консистентные см азки  — в весовых единицах.

П лотность смазочных м асел косвенно характери зует  их химический 
состав и, следовательно, ф изико-химические свойства. Х илл и К оатс [18] 
предлож или уравнение, связы ваю щ ее плотность и вязкость  масел. В язкост
но-весовая константа Х и лла  и К оатса отчасти характеризует тип м асла. 
Этот показатель связан  с индексом вязкости  м асел. Б он ди  [4] указы вает, что 
плотность смазочных м асел сама по себе не явл яется  надежным показателем 
их химического состава и ее необходимо рассм атривать наряду  с другими 
п оказателям и .

Температ ура вспышка. Т ем пература вспыш ки смазочных м асел х ар ак 
тери зует  их испаряем ость. В больш инстве случаев н и зкая  температура 
вспыш ки м асла еще не говорит об опасности воспламенения консистентных 
см азок при применении, однако она указы вает  на опасность испарения масла 
из смазки, соприкасаю щ ейся с нагреты ми деталям и. Т ем пература вспышки
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Типичные специф икации на мало- и средневязкие см азочны е масла
Т а б л и ц а 30

Сорт масла Вязкость 
при 37,8°, ест

Удельный вес 
,/15,6 
"15,6

Температура 
вспыш ки, °С

Температура 
воспламене

ния, °С
Температура 

засты вания, °С
Цвет по 

N. Р . А .*
Индекс

вязкостг

П енсильванское1 10 0,8540 180 200 —23 IV» 86,9
» 13 0,8591 188 215 - 1 8 27» 85,7
» 20 0,8597 200 225 — 18 IV» 94,2
» 30 — 205 — —18 3 —

» 37—38 0,8708 220 255 —18 4 101,9
»

М и дконтин ентское:
95 0,8805 245 280 —18 5 99,3

сернокислотной очистки2 13—16 0,8844—0,8762 170— 175 200—205 — 12-г- - 1 8 2 . —
то ж е 2 0 -2 3 0,8899 —0,8844 180-185 2 1 0 -2 1 5 — 12 4-----18 2 74

» 32—34 0,8956-0,8899 195 -2 0 0 225—230 —12 -т-----18 27» 70
» 3 8 -4 0 0,8984-0,8927 200—205 2 3 0-235 —12 -----18 27» —
» 4 3 -4 5 0,8984 -  0,8927 207—210 2 3 5-245 —12 -----18 27» 78,5

5 4 -5 6 0,9013-0,8956 210—215 245—250 - 1 2  4- - 1 8 27» —
» 60—62 0,9013-0,8956 2 1 2 -2 1 8 245—250 — 12 -----18 3 —

6 5 -6 8 0,9042—0,8984 215—220 2 5 0-255 — 12 4 - — 18 3 72
» 7 5 -7 9 0,9042-0,8984 220—225 250—255 —12 4- - 1 8 3 —

8 6 -9 0 0,9042—0,8984 225,9—230 2 5 5 -2 6 0 - 1 2  4 - — 18 ' 3 —
» 108-112 0,9071-0,9013 230—235 2 6 5 -2 7 0 ' — 12 4 - — 18 3 —
» 130— 135 0,9100—0,9042 2 3 2 -2 3 7 275—280 — 12 4 - — 18 3 —

селективной очистки 32—34 Не менее 0,8762 Но менее 205 Не менее 238

*

—12 4- — 18 2 Не менее



то же 34—38 То ж е 0,8762 То ж е 207 То ж е 240 —18 2 Не менее 90

» 4 3 -4 5 » 0,8762 » 212 » 245 —12-г — 8 27а >> 91
» 54—56 » 0,8789 » 218 » 250 — 12-^- — 8 2 7 а » 91
» 6 5 -6 7 » 0,8789 » 225 * 255 - 1 2 - г - 8 2 7 а » 92
» 65—67 » 0,8871 » 218 » 255 — 12-г — 8 3 » 85
» 75—79 » 0,8789 » 230 » 265 — 1 2 - г - 8 2 7 а » 92
» 87—90 » 0,8789 » 238 » 275 — 12-г — 8 3 » 92
» 87—90 »  0,8871 »  230 »  270 — 1 2 - г  — 8 3 » 85

» 108—112 »  0,8871 »  245 »  280 — 1 2 - г - 8 3 » 85

Побережье М ексиканского за 
лива

светлое маловязкое 3 15—17 0,9042 145 165 - 2 5 2 —

то ж е 20—23 [0,9100 160 182 - 4 0 2 —

» 32—34 0,9188 165 188 30 2 —

» 43—45 0,9188 180 205 —30 2 7 з —

» 65—68 0,9188 190 215 - 3 0 27а —

» 108-112 0,9218 200 225 - 2 3 3 —

» 162—166 0,9248 210 235 —18 3 —

» 195-200 0,9248 215 245 - 1 2 3 7 а —

» 265—270 0,9279 225 255 — 10 372 —

» 440—450 0,9279 230 260 - 4 4 —

»- 1 6 -1 8  
(при 98,9°)

0,9340 235 265 —4 4 —

К алифорнийское 4 43 0,9236 175 - 3 7 27а 5

1 М огут бы ть п о лу ч ен ы  м аловязк п е  м асла  с  тем п е р ату р о й  за с т ы в а н и я  — 12; —9 и —4°.
2 Н еко то р ы е  м ал о в язк и е  м асл а  и м ею т и н д ек с  в я зк о с т и  вы ш е 90 .
3 М асла , удовлетворяю щ и е этой  сп ец и ф и кац и и , м о гу т  и м еть  ц в е т  от  5 до 6.
4 Н еф ти , т а к  ж е  к а к  и м ас л а  и з н и х , зн а ч и те л ь н о  р а зл и ч а ю т с я  по х ар ак тер и сти к ам .
6 Н ац и о н ал ьн ая  н еф тя н ая  ассоциация.



Т а б л и ц а  31
Т ипичны е специф икации  на вы соковязки е  масла

Сорта масла
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Б р а й т с т о к и :
пенсильванский 30 0,8894 300 335 — 18 5 102,2
пенсильванский1 31—33 — 280 — —12 8 —
м и дконти нентский 25 0,9042 270 295 — 12 Ч----- 18 5 81

D. В. S.
то же 32—34 0,9100 280 315 - 1 2  4 - - 1 8 6 80

» 32—34 0,9100 280 315 —4 4 - — 12 6 80
» 43—45 0,9188 305 335 - 4  4 - —12 6 81

селективной очистки 20—22 0,8899 260 300 - 1 2 4 -  —18 51/» 95
то ж е 20—23 0,8984 255 295 - 1 2  4 - - 1 8 5V2 88

» 2 4 -2 6 0,8927 265 305 - 1 2  4- —18 6 95
» 2 5 -2 7 0,9013 265 305 —7 4- —12 6 88

32—34 0,8956 285 325 —12 4- —18 7 95
32—34 0,9013 285 325 —9 7 90
3 1 -3 2 0,8956 305 — —7 6 100,5

Ц и л и н д р с т о к и :
пенсильванский 600 35 0,9007 295 330 —1 Зеле 95

пенсильванский 650 46 0,9030 310 345 — 1
ный 

То же 95
мидконтинентский 30—34 0,9279—0,9188 285 320 15 » —

то же 39—43 0,9340—0,9218 288 320 10 » —
» 4 3 -4 7 0,9340—0,9218 288 335 7 » 52
» 43—49 0,9340—0,9248 315 350 7 » —
» 6 5 -6 9 0,9402—0,9309 330 360 7 » —

тексасский 41—43 0,9659-0,9593 200 230 2 » —
Смаковерские неочищен 12—15 0,9402 155 180 —25 Чер —

ные масла
то же 18—20 0,9529 165 190 - 2 0

ный 
То ж е

» 30—34 0,9593 175 205 —15 » —
» 41—43 0,9659 180 210 —9 » —
» 52—56 0,9692 195 215 —7 » —
» 63—67 0,9759 200 230 2 » —

1 И м ею тся  т а к ж е  м асла  с  тем п ер ату р о й  за с т ы в а н и я  —9 и  —4°.
2 Н а ц и о н ал ьн ая  н еф тя н ая  ассо ц и ац и я .

характеризует безопасную  тем п ературу, при  которой можно вести процесс 
изготовления смазки.

Температура застывания. Т ем пература засты ван ия смазочных масел 
соответствует температуре, при которой м асло перестает вы текать из резер
вуара. Т ем пература засты вания, так  ж е к ак  и вязкость , мож ет х арактери зо 
вать прокачиваемость консистентных смазок через трубки или  узки е за 
зоры. О днако зависимость м еж ду температурой засты вания и эффективной 
вязкостью  м асла при  низких тем п ературах  невелика. П ри применении двух 
одинаковы х консистентных смазок, изготовленных на м аслах  с равной в яз
костью (18,3 ест при  98,9°), но имеющих различны е вязкостно-тем ператур
ные характеристики  и температуры  засты вания, мож ет наблю даться сле
дующее явление. Смазка, изготовленная на м асле, имеющем температуру 
засты вания —4°, будет прокачи ваться при  —1° хуж е, чем д р у гая  см азка, 
полученная на масле с температурой засты вания + 7 ° , но с более высоким 
индексом вязкости. Сообщалось такж е, что литиевая консистентная см азка, 
изготовленная на масле с температурой засты вания —32°, имела одинако
вую эффективную вязкость  при  —54° с другой  литиевой см азкой , получен
ной на м асле с температурой засты вания —54°. Х имический состав этих
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м асел неизвестен. К ак  предполагает Б он ди  [4], равная эффективная вяз
кость этих смазок мож ет объясняться присутствием депрессорных присадок 
или различной величиной их пределов текучести.

Индекс вязкости. Б он ди  [4] считает, что д ля  характеристики  масел 
лучш е пользоваться температурным коэффициентом вязкости , а не индек
сом вязкости . О днако пока в некоторых спецификациях на консистентные 
см азки  регламентированы  значения индексов вязкости м асел (обычно 
индекс вязкости долж ен быть не ниж е 50). П рим енять м асла с высоким 
индексом вязкости  целесообразно в тех случаях , когда необходимо улуч
ш ить прокачиваемость консистентных смазок, не повы ш ая их пенетра- 
цию или не сниж ая вязкости  м асла. Т ак  к ак  м асла с высоким индек
сом вязкости  (селективной очистки) имеют больш ую стоимость, чем  м асла 
сернокислотной очистки, они долж ны  использоваться только в необходи
мых случаях  или когда это предусм отрено спецификациями.

К роме того, изготовление консистентных смазок с удовлетворительной 
мыльной структурой  на м аслах с высоким индексом вязкости затруд
нено.

Цвет. Ц вет смазочных м асел имеет важ ное значение при  производстве 
так  называемых прозрачны х или просвечиваю щ их консистентных смазок. 
Н екоторы й интерес представляет цвет масел при  наблюдении в отраженном 
свете. Ф луоресценция смазочных м асел сильно зависит от наличия следов 
посторонних примесей — некоторые примеси сниж аю т флуоресценцию , 
а  други е усиливаю т ее. П о данным Грю зе и сотрудников [16], соединения 
азо та  и  альдегиды  снижаю т флуоресценцию минеральных м асел. По-види
мому, поэтому в некоторые консистентные см азки  добавляю т нитробензол.

Стабильность цвета смазочных м асел такж е представляет интерес при  
производстве консистентны х смазок. И зменение цвета мож ет обусловли
ваться  действием тепла или света. Н а  одном заводе предлож ен метод испы
тан и я  стабильности цвета светлых м асел. Образцы м асла, налиты е в про
бирки , помещают в термостат с тем пературой 150° п  вы держ иваю т в нем 
1 час. И зменение цвета м асла не долж но превы ш ать половину балла по 
стан дартной  ш кале. Н екоторы е неочищенные вязки е м асла быстро темнеют. 
Н априм ер, отдельные сорта цилиндрстоков под действием солнечного света 
в  течение 2 час. становятся с поверхности почти черными.

А нилиновая точка. А нилиновая точка п редставляет м инимальную  
тем п ературу, при которой равные объемы анилина и испытуемого образца 
м асла образую т истинный раствор. Этот показатель позволяет судить о 
содерж ании в м аслах аром атических углеводородов. Ч ем  выше содерж ание 
аром атических углеводородов в масле, тем ниже анилиновая точка. В тех 
случаях , когда консистентная см азка соприкасается при  эксплуатации 
с  неопреном (каучук), содерж ание ароматических углеводородов в масле, 
применяемом д ля  ее получения, долж но быть минимальным. Поэтому в спе
циф икациях на такие см азки  устан авли вается  м инимально допустим ая 
ани ли новая точка м инерального м асла.

Анализ смазочных масел

В спецификациях на м асла, к ак  правило, не приводятся результаты  
химического ан ализа. П оскольку оценка качества м асел по результатам  
химического ан али за  имеет важ ное значение, ниж е рассмотрены некоторые 
методы  химического ан ализа.

Число нейт рализации. Ч и сло  ней трализац ии  м асел, характеризую 
щ ее содерж ание органических кислот, не имеет сущ ественного значения 
д л я  больш инства м асел, используемых при  производстве консистентных 
см азок. В спецификациях на материалы , рекомендуемые д ля  производства 
консистентных см азок, долж но быть указан о  на недопустимость присут
ствия водорастворимых щелочей или  кислот. К а к  правило, в хорош о очи
щ енных смазочных м аслах эти вещества не встречаю тся.
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Сера в смазочных .маслах. С одерж ание серы в смазочных м аслах м о ж ет  
бы ть определено сжиганием в бомбе. В хорош о очищенных м аслах сера 
присутствует в связанном виде и явл яется  неактивной в коррозионном отно
ш ении, т. е. не вызывает изменения н,вета полированной медной пластинки 
при  температуре 100°. Имеются сведения о том, что м асла, содерж ащ ие 
значительны е количества неактивной серы, способны вы держ ивать больш ие 
удельны е н агр у зки  на подш ипники. Этот ф акт соответствует действитель
ности д ля  противозадирных трансмиссионных м асел, но не всегда подтвер
ж д ается  при применении консистентных смазок.

Темные неочищенные м асла вязкостью  от 13 до  65 сст при  98,9°, полу
ченные из нефтей смаковерских месторождений, содерж ат соответственно- 
от 2,4 до  3 %  серы. М аловязкие бесцветные м асла, полученные из того ж е 
сы рья , содерж ат всего 0 ,3—0 ,4 %  серы.

Вода в смазочных маслах. В свежих очищенных смазочных м аслах 
вода, к а к  правило, не содерж ится. О днако при  неисправности нагреватель
ных змеевиков в цистернах или резервуарах  д ля  хран ен и я вода мож ет по
пасть в масло. П рисутствие воды обнаруживаю т, испытывая м асло на вспе
нивание при нагревании. С одерж ание воды (в % ) мож ет быть определено 
по методу ASTM D 95—46. Д ля  низкокачественных м асел и нефтяных остат
ков содерж ание воды можно определить при  центрифугировании (метод 
ASTM D 96—50Т).

Число осадка. Ч исло осадка д ля  тяж елы х остаточных м асел (цилиндро
вых и др .) соответствует числу миллилитров осадка, образую щ егося при 
центрифугировании смеси 10 м л  м асла с 90 м л  лигроина.

В случаях , когда в спецификациях на консистентные см азки  указы 
вается  м аксим ально допустимое содерж ание асфальтовых и смолистых 
вещ еств, это испытание мож ет служ ить критерием при подборе м асла.

17. Щ ЕЛ О Ч И

Больш инство мыл, применяемы х при  производстве консистентных 
см азок, получаю т омылением ж иров и растительны х м асел или ней трализа
цией ж ирны х кислот в процессе производства смазок. Д л я  омыления этих 
продуктов применяю т щ елочи. Н иж е приводятся некоторые сведения и 
спецификации на различны е щ елочи. Щ елочи, имеющие ограниченное при
менение, рассмотрены в разделах , посвящ енных отдельным типам конси
стентных смазок.

Гидроокись кальция

Гидроокись кальц и я , использую щ ую ся при  производстве консистентных 
смазок, почти всегда получаю т из гаш еной извести, представляю щ ей собой 
сухой порош ок, получаемый путем обработки негаш еной извести водой. 
Г аш еная известь состоит в основном из гидроокиси кальц ия или смеси гидро
окиси кальц ия, окиси магния и гидроокиси м агн и я . П рактически приме
няю т два  типа гаш еной извести, а именно: известь с высоким содерж анием  
кальц и я  и магниевую  или доломитовую известь. Первый п родукт содерж ит 
менее 5 %  окиси м агния и более пригоден д ля  производства консистентных 
смазок. Д олом итовая известь содерж ит в среднем около 4 0 %  окиси 
м агния.

К ачество  гаш еной извести зависит от наличия загрязнений в извест
н як е, из которого она получается. Ж елательн о  прим енять более чистую  
известь. В связи  с этим П одкомитет I I I  К омитета С-7 ASTM совместно с Т ех
ническим комитетом Н ационального института консистентных смазок (NLGI) 
в 1948 г. сделали  обзор спецификаций на гаш еную известь. В табл. 32 
приводятся разработанны е этими организациям и требования к  качеству 
гашеной извести, а такж е рекомендации К лем гарда [20] и Г арлика [10]. 
Т ам  ж е приводится характеристика товарной гаш еной извести вполне 
удовлетворительного качества.
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Т а б л и ц а 32
Реком ендации по составу гаш еной и звести

Содержание 
компонентов, %

Техниче
ский  коми

тет NLGI
Подкомитет

ASTM Гарлик К лемгард Т оварная
известь

СаО, не менее ................. 72 70 75,2 71,5—73,5 74,29
С аС 03, не более . . . . 3 — — — —
MgO, не более . . . . • 2 1,5 — 0,75 0,38
SiOa, не более .................. 1 1 0,5 0,45 0,4
ҒегОз, не более . . . . — 0,5 0,2 — 0,1
Ф ракция, проходящ ая 

через сито 200 меш,
не менее ......................

Ф ракц ия , проходящ ая
98 95 99,79

через сито 325 меш,
99,63не менее ...................... — 95 • — —

Н есм отря на то, что при  ф ильтрации готовой консистентной смазки 
из нее удаляю т частицы крем н ия и ж елеза  и, может быть, частично крупинки 
карбоната кал ьц и я , все ж е необходимо прим енять известь с возможно 
меньшим содерж анием этих примесей.

Д остоверно не вы яснено, реагирует ли  окись м агния, присутствую щ ая 
в гаш еной извести, с жировыми м атериалам и в процессе омыления. Если 
этого не происходит, то она будет оставаться в смазке в виде неж елательны х 
загрязнени й . Имеется указан и е [10], что присутствие в извести окиси 
м агния вызывает колебания качества консистентных смазок, ввиду чего 
так>ю  известь прим енять не следует. И ттнер [19] заявляет , что при  примене
нии доломитовой извести образую тся кальциево-магниевые м ы ла. К лем- 
гард  [20] описывает водостойкую консистентную см азку, загущ енную  
смесью кальциево-магниевы х мыл. Основываясь на приведенных прим ерах, 
можно сделать вывод, что преднзятое мнение о вреде присутствия магния 
в извести, применяемой д л я  производства консистентных смазок, неспра
ведливо. Н екоторы е исследователи, однако, считают, что применение 
извести с больш им содерж анием  м агния приводит к  понижению температуры  
каплепадения консистентных смазок.

К ачество гаш еной извести при  использовании ее д л я  омыления ж иров 
определяется не только химическим составом. Г арли к  [10] указы вает, 
что скорость химической реакции меж ду отдельными образцами гашеной 
извести одинакового химического состава и  ж ирами, и особенно жирными 
кислотам и, мож ет сильно изм еняться. Вош борн [35] такж е указы вает, 
что отдельные образцы гаш еной извести одного и того ж е химического со
става не всегда обладаю т одинаковой реакционной способностью. Реакцион
н ая  способность гаш еной извести, по-видимому, характеризуется  скоростью 
осаж дения ее из суспензии. В виду того, что гидроокись кальц и я  плохо 
растворима в воде (всего лиш ь 0 ,0 7 —0,18% ), важ но, чтобы частички извести 
имели возможно меньш ий размер.

И ногда при  производстве консистентных смазок наблю дается ум ень
ш ение активности гаш еной извести в процессе хранени я. Это связано с тем, 
что гаш еная известь на воздухе м едленно превращ ается в карбонат кальц ия. 
С целью  предотвращ ения порчи извести рекомендуется не допускать ее 
обдува воздухом , наприм ер, закры вая  ее брезентом.

Г аш еная известь обычно транспортируется в бумаж ны х меш ках весом 
22,5 кг. У п аковка гаш еной извести в клеенчаты е меш ки недопустима 
в связи  с опасностью разруш ен ия упаковочного м атери ала.

Каустическая сода
С ущ ествует несколько сортов каустической соды или гидроокиси н атри я , 

однако в производстве консистентных смазок применяю т только твердую , 
чеш уйчатую  или  ж идкую  каустическую  соду. Твердую  каустическую
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соду перевозят п бочках вместимостью 300 кг. Этот сорт гидроокиси натрия 
имеет наименьшую стоимость и наиболее доступен в больш инстве районов 
США. Н едостатком твердой каустической соды явл яется  необходимость 
ее растворения перед применением. Ч еш уйчатую  каустическую  соду пере
возят  в 45 или  180-килограммовых бочках. Стоимость ее несколько выше 
(на 90 центов за 100 к?) стоимости твердой каустической соды. Н а  некото
рых заводах готовят водные растворы каустической соды в той ж е емкости, 
где проводят омыление ж и ра. П ри этом д ля  растворения и перекачки  ж ид
кого каусти ка не требуется специального оборудования. 1 оварная ж и дкая 
каустическая  сода имеет крепость 71—74%  или 48—50% . Е сли  на заводе 
перерабатываю т относительно небольш ие количества таких м атериалов, 
то применение специального оборудования д л я  хранени я и перекачки  ж идкой 
каустической соды не оправдывает себя. В главе, посвящ енной технологи
ческому оборудованию, описаны методы обращ ения с каустической содой .

В твердой или чеш уйчатой каустической соде содерж ится примерно 
98%  N aO H . П ри длительном хранени и  твердой каустической соды или ее 
растворов в негерметичной таре, а такж е при  ее перемеш ивании возможно 
образование углекислого натрия. Д л я  предотвращ ения этого явл ен и я  на 
одном из заводов на поверхность щ елочного раствора наливаю т слой м ало
вязкого  м асла. Рецептуры  консистентных см азок предусм атриваю т дози
ровку гидроокиси натрия в весовых единицах. Н а некоторых заводах  при
готовляю т растворы каустической соды определенной крепости и все даль
нейш ие расчеты производят прим енительно к  щ елочи этой крепости. В д р у 
гих случаях  при  применении растворов с различной плотностью  пользую тся 
таблицами пересчета на соответствующее содерж ание твердой каустической 
•соды.

Гйдроокись бария

В первое врем я для производства бариевых консистентных смазок 
было доступно использование только октагидрата б ари я . В последующ ем 
удал ос], добиться сниж ения содерж ания влаги  в октогидрате и  получить 
товарный пентагидрат бари я . В виду того, что пен тагидрат бари я  содерж ит 
меньш е воды, которая  долж на быть удалена при  варке  смазки, на одном из 
заводов было организовано производство бариевых консистентных смазок 
с использованием этого продукта. Б езвод н ая  гидроокись бари я  слиш ком 
дорога, чтобы применять ее при производстве смазок. П редлагалось приме
нять окись бария, которая легко гидратируется с образованием В а(О Н )2. 
О днако доступные по цене сорта окиси бари я  содерж ат сульфиды. О бразую 
щ ийся при гидратации сероводород заставил отказаться  от этого метода 
получения гидроокиси бария.

Гидроокись бария поступает в продаж у в гранулированном  или хлопье
видном виде, упакованная в деревянны е бочки с защитным покрытием или 
в двойны е бумаж ные меш ки. Она легко взаим одействует с углекислотой, 
поэтому ее нельзя храни ть в негерметичной таре. Гранулирован ная гидро
окись бари я реагирует с  углекислы м газом  более интенсивно, чем хлопье
видная.

В табл. 33 приводится средний химический состав товарной гидро
окиси бари я, полученной с различны х заводов.

Гидроокись лития
В табл. 34 приведен гарантийны й состав м оногидрата гидроокиси 

лития производства трех заводов. Этот продукт вы пускается в кри сталли
ческом виде и упаковы вается в металлические или фибровые бочки, вмещаю
щие от 45 до 180 кг. В некоторых случаях , возможно, в связи  с повышенной 
температурой , при  которой производится уп аковка , кристаллы  LiOH • тгН20  
•сплавляю тся, что приводит к  образованию  твердой лепеш ки. Обычно порош 
кообразная гидроокись лития свободно высыпается из тары  и удобна 
в  обращ ении.



Т а б л и ц а  33

Средний химический состав  товарн ы х сортов гидроокиси барин

Содержацис компонентов, %
Пента гид
рат окиси 

бария
О ктагидрат окиси бария

Ва (OH)i • 8НгО : ........................................... 97,5—99,8 96—100
Ва (011)а-5Н 20 ............................................... 99 — —
В аС08 ................................................................ 0,8 0 ,5 -1 ,5 1,0— 1,5
Ж е л е з о ................................................................ 0,02 0.001—0,003 0,003—0,006
Не растворимые в кислоте соединения 0,3 0,05—0,09 0,1
Х лориды  .............................. .........................
Сульфаты кальция и щелочных метал

--- --- 0,006

лов ................................................................ -- -- 0,14
BaS .................................................................... --- Отсутствие Не более 0,05

Т  а б л  и ц а  34
Г арантийны й состав  товарн ы х  м оногидратов гидроокиси л и ти я

Заводы
Содержание компонентов, %

А В С

LiO H, не м е н е е .................................................... 53,5 55 53,2
Карбонаты  в пересчете на СОг, не более . 0,2 0,6 0,25
ҒегОз и AlaOa, не б о л е е .................................. 0,005 0,05 0,05
Не растворимые в воде соединения, не 

более ..................................................................... 0,005 0,1
Д ругие щелочи в пересчете на NaaO, не 

более ..................................................................... 0,5 1
СаО, не б о л е е ........................................................ — — 0,1

К ристалли ческая  гидроокись лития мож ет быть добавлена непосред
ственно в варочный котел или предварительно диспергирована в воде. 
Она плохо растворяется в воде (14,9 г на 100 м л  воды при 100°). Подобно 
другим  щ елочам попадание гидроокиси лития на кож у опасно и поэтому 
п ри  обращ ении с ней долж ны  быть приняты  необходимые меры предосто
рожности. Раньш е содерж ание натриевых соединений в гидроокиси лития, 
по-видимому, превы ш ало максимально допустимое в настоящ ее время 
количество (1% ). В виду того, что ингибитирование литиевых консистент
ных смазок против окисления не связано  с особыми трудностями, присут
ствие в гидроокиси лития небольш их количеств ж ел еза , очевидно, без
вредно. В виду слабой реакционной способности углекислого лития (плохо 
растворимого в воде) он мож ет оставаться в виде твердых частиц в готовой 
консистентной смазке.

М ойер [27] указы вает, что присутствие ионов N , К , Cl и SO j 
способствует снижению консистенции литиевых смазок и пониж ает их 
стойкость к  окислению.

18. КРАСИТЕЛИ

Ц вет больш инства консистентных смазок определяется цветом мине
ральны х м асел. Д л я  при дани я смазкам  красновато-зеленоватого оттенка 
часто  использую т смеси брай тстока или  небольш их количеств цилиндрсто
ков со светлыми м аслам и. В консистентных см азках  часто применяю т и 
специальны е краси тели . П о-видимому, при  применении краси телейпресле-
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даю тся  две цели: первая — обеспечить определенный цвет готовой смазки 
и в т о р а я — добиться получения ц вета , характерного  для высокоочи- 
щ енных масел.

П очти все красители , применяю щ иеся д л я  окраски  консистентных 
смазок, растворимы в м аслах . Имеются краси тели , специально предназна
ченные д ля  придания зеленоватого или красноватого флуоресцирую щ его 
оттенка минеральным маслам. Т акие ж е красители м огут прим еняться и 
в консистентных см азках. П ри подборе красителей следует обращ ать вни
м ание на их стабильность к  действию света и  тепла, а такж е к действию 
свободных щ елочей или ж ирны х кислот.

В консистентные см азки  добавляю т главным образом следующие 
краски: зеленую , оранж евую , красную  и ж елтую . Н а  10 т  консистентной 
см азки расходуется около 1 кг краси теля. Д о  добавления краси теля к  сма
зочным материалам  ж елательно его растворить в нагретом масле. В против
ном случае окраска готовой см азки будет неравномерной.

19. ОДОРИЗАТОРЫ

К  некоторым консистентным смазкам добавляю т одоризаторы. П ри 
применении низкосортных ж иров одоризаторы  необходимы д ля  улучш ения 
зап ах а  консистентной смазки. В других случаях  одоризаторы  м огут п р и 
м еняться д ля  облегчения распознавания сортов смазок.

Больш инство эфирных м асел, составляю щ их основу одоризаторов, 
сравнительно деш евы. И зредка к  консистентным смазкам все еще добавляю т 
нитробензол. П ри  выборе одоризаторов необходимо учиты вать их стабиль
ность к  действию свободных щ елочей или ж ирны х кислот, а такж е влияние 
на антиокислительную  стабильность смазочного м атериала.

Одоризаторы долж ны  добавляться  в консистентные см азки при  воз
можно более низких тем пературах (после изготовления смазки). Н а  10 т  
смазочного м атериала достаточно 250 г одоризатора.

20. Н А П О ЛН И ТЕЛИ

Д ля повыш ения пластичности консистентных смазок и  уменьш ения 
их вытекания из узлов  трения, а  по некоторым данным, и  д л я  улучш ения 
их смазочных свойств к  ним добавляю т разнообразны е твердые наполнители. 
Больш инство из них явл яется  неорганическими вещ ествами. Применяемые 
наполнители и их свойства рассмотрены позж е, здесь ж е мы ограничимся 
указанием  на некоторые из подобных м атериалов. П риводимый перечень 
наполнителей не претендует на полноту.

Граф ит

Графит является  одним из наиболее ш ироко применяемых наполнителей. 
К  консистентным смазкам добавляю т различные сорта графита. Естествен
ный порош кообразный или чеш уйчатый графит мож ет содерж ать несколько 
процентов посторонних прим есей . И скусственный граф ит мож ет быть 
получен в коллоидальном  или порошкообразном виде. П орош кообразный 
искусственный графит имеет форму м елких чеш уек. В случаях , когда тре
буется продукт с высоким содерж анием углерода, необходимо прим енять 
искусственный графит. В спецификациях обычно указы вается дисперс
ность частиц графита, содерж ание углерода и зольность (табл. 35).

Асбест
п

Асоест, применяемый в качестве наполнителя консистентных смазок, 
назы вается обычно «пылевидным асбестом». Один из сортов такого асбеста 
известен под м аркой 7R F . Д л я  сортировки асбестов применяю т ш есть сит. 
Пылевидный асбест не содерж ит частиц, задерж иваем ы х ситами 4 , 10 
и  20 меш.
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Т а б л и ц а  35
Сорта гр аф и та , реком ендуем ы е д л я  прим енения 

в консистентны х см азках

Ф ракция, Золь Содержание
Сорт проходящ ая ность углерода в

через сито В % , не % , не
200 меш, % более менее

Искусственный порошкообразный 99 0,2 99
То ж е ............................................................ 98 0,8 —
И скусственный чешуйчатый, мелко

98 99зернистый ............................................... 1
Естественный порошкообразный, обо

гащенный методом воздушной се
96парации ............................................... 15 90

Естественный №  4, чешуйчатый . . 75 15 80
Естественный крупночеш уйчатый — 15 60
Естественный мелкочеш уйчатый . . 90 15 85—90

Все асбестовые материалы  содерж ат абразивны е примеси, при этом 
асбест, добываемый в США, в этом отношении хуж е канадского  асбеста.

Слюда, тальк  и вермикулит

Эти м инералы  по химическому составу близки  к  асбесту, но отличаются 
от него по типу кристаллической реш етки.

Ч астицы  слюды могут иметь разные размеры  — от больш их чеш уек 
до мелкого порош ка. К лем гард  [20] указы вает, что в колесных консистент
ных см азках  чащ е всего прим еняется слюда с разм ерам и частиц  40, 50 и 
80  меш.

В настоящ ее врем я вы пускается несколько сортов талька . В качестве 
наполнителя консистентных смазок наиболее ж елательн о  использовать 
тонкоизмельченный тальк . Серый цвет тальк а  позволяет получить слабо- 
окраш енны е смазки.

Золотисто-ж елтые частицы верм икулита по форме и величине соответ
ствую т слюдяным (чеш уйки различного разм ера или м елкий порош ок).

Все м атериалы , применяемы е в качестве наполнителей консистентных 
см азок, долж ны  быть достаточно м ягким и.

Окиси металлов

И з многих различны х окисей м еталлов в качестве наполнителей кон
систентных смазок долж ны  по возможности отбираться тонкодисперсные 
вещ ества, что предусм атривается в спецификациях на эти материалы . 
В качестве наполнителей практически использую т окись алю миния, окись 
м агн и я , свинцовый сурик , двуокись титана и окись цинка. В табл. 36 пере
числены окиси некоторых м еталлов, которые м огут прим еняться к ак  напол
нители  консистентны х смазок.

П орош кообразны е металлы

В качестве наполнителей некоторых консистентных см азок применяю т 
м еталлы  в порош кообразном виде или в виде чеш уек. Д л я  этой цели выгод
нее, по-видимому, прим енять более м ягкие металлы . Различие в размерах 
частиц  и чистоте м еталлов обусловливает сущ ествование различны х сортов 
наполнителей, приготовляемых из одного и того ж е м еталла.

К  металлическим наполни гелям относятся: алюминиевый порош ок 
помола от 120 до 400 меш; чеш уйчатые частицы меди; товарный нореш ко-
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Т а б л  и ц a 3G
Т оварны е окиси  м еталлов, и спользуем ы е в  качестве наполнителей  

консистентны х см азок

Х имическая формула
Содержа
ние окиси 

в % , не 
менее

Ф ракция, про
ходящ ая через 
сито 325 меш 
в % , не более

Средний 
размер 

частиц, д

А Ь О , ............................................... 63,5 0,2 0,6
MgO ............................................... 96 5* —

РЬ30 4 ............................................... 85 1 —
РЬ30 4 ............................................... 95 — —

РЬ30 4 ............................................... 97
ТЮа ............................................... 97 1 0,3
ZnO ............................................... 99,3 0,15 0,25

* Сито 200 меш .

образный свинец, 99 ,5%  которого проходит через сито 50 меш; такой  ж е 
порош ок сверхтонкого помола, 1 ,6 %  которого задерж ивается ситом 100 меш; 
цинковая пыль 97,5% -ной чистоты, 9 8 %  которой проходит через сито 
325 меш.

Сульфиды металлов

В качестве наполнителя консистентных смазок предлагалось исполь
зовать товарный краситель литопон. Этот пигмент состоит из 26%  сульфида 
Цинка, 1 %  окиси цинка и 73%  сульфата бари я. Ф ракция порош кообразного 
литопона удовлетворительного качества, остаю щ аяся на сите 325 меш , 
не превыш ает 1% . Средний размер частиц у  некоторых сортов литопона 
составляет примерно 0 ,4  /г.

М ожно использовать такж е коллоидальны й дисульфид молибдена. 
Используемый материал долж ен быть но возможности высокодисперсным. 
П ри  просеивании одного из сортов дисульфида молибдена остаток на сите 
200 меш  составлял 5 % , на сите 400 меш  2 4% . Этот сорт дисульфида молиб
дена содерж ал от 90 до  94%  чистого MoS2. В других товарны х сортах со
держ ание MoS2 составляет от 99 до 99 ,9% .

Газовая сажа
Сейчас используется несколько сортов газовой саж и. Разм ер частиц 

газовой саж и не мож ет служ ить единственным критерием оценки ее загу
щающей способности, поскольку  консистентная смазка после добавления 
саж и вновь подвергается механической обработке. Один из сортов саж и, 
а именно, ацетиленовая саж а, явл яется  все ж е скорее загущ аю щ им аген
том, а не просто механическим наполнителем в консистентной смазке.

Разм ер частиц высококачественной газовой саж и равняется примерно
ОД /г.

21. С И Н ТЕТИ ЧЕС К И Е СМ А ЗО ЧН Ы Е Ж ИДКОСТИ

Д оля синтетических смазочных ж идкостей (масел), использую щ ихся 
д ля  изготовления консистентных смазок, невелика. О днако в настоя
щее врем я они приобретаю т все больш ее значение.

Согласно Б он ди [4], синтетические смазочные материалы  могут быть 
разделены  на две группы . П ервая группа, к  которой относятся главным 
образом продукты  углеводородного характера, прим еняется в качестве 
заменителей нефтяных м асел и  получается обычно путем полимеризации 
алифатических олефинов. В торая группа вклю чает соединения, обладаю-
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щио специфическими свойствами, отличными от свойств нефтепродуктов. 
И з ч и сл а  синтетических м асел, входящ их в последнюю группу, можно 
указать  сложные эфиры, полимеры окиси полиалкилена и полисилоксаны . 
П родукты , входящ ие во вторую группу, более дороги, чем нефтепродукты; 
по этой причине область их применения ограничивается смазочными мате
риалам и  специального назначения.

Л арсен и сотрудники [23] рассмотрели свойства ряда синтетических 
смазочных м атериалов. Эта работа мож ет быть использована к ак  при  при
менении подобных продуктов, так  и при  разработке рецептур  смазок. 
В этой связи  можно у казать  такж е статьи, приведенны е в симпозиуме 
по синтетическим смазочным маслам  (In d u stria l and  E ng ineering  C hem istry, 
42, p. 2 4 1 4 -2 4 6 7 ).

22. О Л ЕФ И П О В Ы Е П О Л И М ЕРЫ
Производство полибутенов в США сосредоточено на заводах  двух 

нефтяных компаний. Эти продукты  наш ли очень ограниченное применение 
при  производстве консистентных смазок. Олефиновые полимеры получаю тся 
в результате полимеризации бутенов с прямой и разветвленной цепями. 
П ри этом, по всей вероятности, получается смесь углеводородов изострос- 
ния, в которой некоторые молекулы  содерж ат одну двойную связь. Такие 
полимеры представляю т светлые ж идкости средней вязкости и липкости, 
их м олекулярны й вес колеблется в пределах  от 350 до 1000. Н екоторые 
исследователи указы ваю т следующий состав этих полимеров: 85—98%  
вы сокомолекулярны х моноолефинов и  15—2 %  изопарафинов. Свойства 
некоторы х товарных сортов олефиновых полимеров, используемых д ля  
производства консистентных смазок, приведены в табл. 37.

Т а б л и ц а 37
О сновны е характеристи ки  товарны х сортов полибутенов

Показатели

L-
10 со ою

А L
-1

00

№ 
12

№ 
16

Н
-3

5

Н
-5

0

2

Средний м олекуляр
ный вес 330 370 420 470 530 575 660 700 670

Вязкость, сст:
при 37,8° С . 23,9 72,4 112 225 715 1230 1740 3080 3640
при 98,9° . . , 4,3 8,1 12,4 19,2 34,2 50,6 81,2 117 118

И ндекс вязкости . . 100 82 105 102 80 91 — — 103
Цвет по N. Р . А .1 1,5 1 1,5 1,5 — 1 — 1 1,5 1.5 — 1
Удельный вес . 0,831 0,850 0,847 0,854 0,870 0,880 0,871 0,878 0,890
Температура вспыш

ки , °С . . . . . . 110 154 И З 118 177 177 138 146 210
Т емпература воспла

м енения, °С . . . 166 196 199 224
Температура засты

вания, °С . . . . —55 —40 - 3 7 - 3 2 —25 - 1 8 —18 - 1 5 — 12
Йодное число . . . . 53 — 46 43 — — 36 34 —

Кислотное число, мг 
К О Н .......................... _ 0,01 _ 0,01 0,02 _ 0,01

Содерж ание свобод
ной с е р ы ................. — Отсут — — Отсут ;твие — — Отсут-

Общее содерж ание 
серы, % ..................

ствие

0,02 0,03 0,02 1

• ствие 

0.03
Содержание хлора, 

входящего в состав 
органических сое
динений, %  . . . — 0,003 — — 0,003 0,027 1— 0,003

1 Национальная нефтяная асеоциация.

137



Олефиновые полимеры см еш иваю тся к ак  с синтетическими, т а к  и  с 
нефтяными маслами. В некоторые консистентные смазки, полученные на 
сложных двухосновных диэфирах, в качестве модификатора структуры  
[17] вводится от 1 до 2 %  полибутена.

23. П О Л И А Л К И Л Е Н Г Л И К О Л И  И  И Х  П РО И ЗВО ДН Ы Е

Товарное название синтетических масел типа полиалкилецгликолей — 
юкоиовые жидкости. Различаю т четы ре типа юконовых жидкостей: два — 
водорастворимые и  два — водонерастворимые. В язкость отдельных сортов 
юконовых ж идкостей всех типов колеблется в достаточно ш ироких пределах. 
Точный химический состав товарных полиалкиленгликолевы х ж идкостей 
неизвестен. Все ж е исходя из того, что такие эфиры образуются при  конден
сац и и  окиси этилена или окиси пропилена со спиртами или гликолям и 
(с последующ ей этерификациой продуктов конденсации), можно сделать 
некоторые выводы о составе эфиров, основываясь на их растворимости. 
П ри преобладании окиси этилена получаю тся полиалкиленгликоли, рас
творимые в воде; если ж е преобладает окись пропилена, то они будут 
лучш е растворяться в нефтепродуктах. Отдельные химические группы, 
входящ ие в состав полиалкиленгликолей, такж е влияю т на их раствори
мость. Н екоторые из полимеров, содерж ащ ие гидроксильны е группы , хо 
рошо растворимы в воде, в то время как  полимеры с алкильными группам и 
лучш е растворимы в маслах.

Ю коновые ж и д к о с т и  применяю тся при производстве ряда консистент
ных смазок [28]. В некоторых случаях  ж и дкая  основа консистентных сма
зок может состоять из смеси юконовых ж идкостей и двухосновных сложных 
эфиров. Х арактеристика некоторых полиалкиленгликолевы х ж идкостей 
представлена в табл. 38.

П олналкиленгликоли и  их производные отличаю тся хорош ими вязкост
но-температурными свойствами и низкой температурой застывания, однако 
они, но данным Л арсена и сотрудников [23], имеют относительно низкую 
антиокислительную  стабильность и д ля  их стабилизации против окисления 
необходимо прим енять соответствующие присадки .

Т а б л и ц а  38
Основные характеристики товарных полиалкиленгликолевых жидкостей

П оказатели 818 LB135 LB385 LB1145 50-НВ-400

Вязкость, сст :
при 3 7 , 8 ° ....................................... 12,5 28,7 83,4 248 86,6
при 9 8 , 9 ° ...................................... 2,9 5,83 14,9 37,9 17

Индекс в я з к о с т и ....................................... 115 148 144 137 149
Температура засты вания, °С . . . . —55 —48 - 3 7 - 2 9 —37 •
Температура вспышки, ° С .................
Температура воспламенения, °С . .

— 149 221 221 221
— 177 260 266 279

Удельный вес при 15,С0 .....................
“

0,981 0,996 1,003 1,047

П р и м е ч а н и е . М асла сери и  L B  р аств оряю т от  1 до 3%  вод ы . М асла сери и  Н В  см еш и ваю тся  с  
водой п ри  обы чны х тем п ер ату р ах . Б у к в а  X  в м ар ки р о вке  ж и д к о стей  о б о зн ач ает , ч то  к  ним  добав
л е н ы  инги би торы  оки слен и я .

24. С Л О Ж Н Ы Е Э Ф И РЫ

Многие сложные эфиры выпускаю тся в промыш ленных м асш табах. 
Значительная часть из ни* исследована с точки зрения возможности ис
пользования в качестве ж идкой фазы консистентных смазок. Н екоторые 
исследователи предлож или применять д ля  этих целей отдельные однооснов
ные сложные эфиры, однако Главис и сотрудники [13] указы ваю т, что, 
как правило, одноосновные сложные эфиры вследствие и х  неудовлетворитель
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ной смазочной характеристики  в широком диапазоне температур мало 
пригодны в качестве основы консистентных смазок.

Б р и д  и  сотрудники [6] на основании изучения структуры  эфиров 
рекомендую т прим енять двухосновные сложные эфиры. Они сделали вы
вод, что наиболее ж елательны м и характеристикам и д ля  производства 
низкотемпературны х см азок обладаю т двухосновные алифатические слож 
ные эфиры с коротким и боковыми алкильны ми цепями. Н а основании этих 
данны х было приготовлено и исследовано (с точки зрени я пригодности 
в качестве смазочных м атериалов) 34 индивидуальны х двухосновных слож
ных эфира.

П роизводство сложных эфиров сосредоточено на заводах , выпускаю
щих пластификаторы. Л арсен  и сотрудники [23] указы ваю т, что ввиду 
высокой стоимости пригодных д ля  применения в качестве смазочных мате
риалов двухосновных сложных эфиров (50—100 центов за килограмм) 
•они м огут использоваться лиш ь в тех сл у чаях , когда нефтепродукты не 
удовлетворяю т требованиям эксплуатации. В табл. 39 приводится пере
чень и свойства некоторых двухосновных сложных эфиров, предложенных 
д ля  производства консистентных смазок.

Т а б л и ц а  39
О сновны е характери сти ки  двухосновны х слож ны х эфиров

Соединение

К инематическая 
вязкость в сст 

при Индекс
вязкости

Темпе
ратура

застыва

Темпера
тура

вспыш
Удель
ный

37,8° 98,9° —40°
н ия , °С ки , °С вес

Д и-(2-этилгексил) 
цинат .................

себа-
12,5 3,31 1450 154 - 5 7 221 0,912

.Ди-(2-этилгекЬил) 
п а т ......................

ади-
8,2 2,38 1290 144 - 6 5 193 0,922

Ди- (2-эти лгексил) 
л а а т .....................

азе-
11,4 3,06 1190 146 - 5 9 229 0,915

Ди-изооктил адинат . . 10,2 2,84 990 143 —79 210 0,926
Ди-(1-этилпропил) 

цинат .................
себа-

7,4 2,28 500 133 _ 193 0,919
Ди-(тетрадецил) 

цинат ..................
себа-

44,4 6,53 65000 107 . —51 — 0,884

25. П ОЛИСИЛОКСАНОВЫ Е (СИ ЛИ КО Н О ВЫ Е) Ж ИДКОСТИ

Х отя  силиконовые полимеры вы пускает ряд фирм, однако лиш ь одна 
ком пания (Dow-Corning Со) применяет эти ж идкости д ля  производства 
консистентных смазок. Г рант ц сотрудники [14] указы ваю т, что консистент
ные см азки готовятся на силиконовых ж идкостях  четы рех типов. В табл. 40 
приведены основные свойства этих ж идкостей; одна из них представляет 
метил сил оксановый полимер, а  остальные — метилфснилсилоксановые п о 
лимеры.

О тдельные сорта, относящ иеся к  двум первым типам ж идкостей, могут 
.иметь вязкость, отличную от приведенной в табл. 40. И нтересно отметить, 
что стоимость силиконовых ж идкостей  составляет примерно 10 долларов 
за  килограмм.

Ценным свойством силиконовых ж идкостей является  м алое изменение 
вязкости  с температурой и  хорош ая стабильность к  окислению п р и  темпера
ту р ах , близких к  200°. П ри тем п ературах  выше 200° силиконы легко окис
ляю тся, при этом вначале вы падает твердый гелеобразный осадок, а за тем 
происходит обугливание и образование твердого иескообразного вещ ества.
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Т  а б л и ц а 40
Основные свойства товарн ы х  силиконовы х ж идкостей

Показатели DC 500 DC 200 DC 550 DC 710

Вязкость, ccm:
при 2 5 ° .............................. ' 10 50 100 350 1000 100—150 500
при 3 7 , 8 ° ......................... 7,5 39,7 76,9 271 770 64,7—86,6 229

Вязкостно-температурный
ко эф ф и ц и ен т .............................. 0,57 0,59 0,60 0,62 0,62 0,75 0,89

Температура засты вания, °С . - 6 7 —55 - 5 5 —50 —50 - 4 8 —12
Температура вспыш ки, °С . . 1/7 282 316 329 338 316 316
Удельный вес ...................... 0,940 0,955 0,968 0,972 0,973 1,08 1,11

Д ругим  недостатком силиконовых ж идкостей, который такж е следует иметь 
в виду, являю тся (при отсутствии присадок) плохие смазочные свойства, 
особенно при  трении стали но стали.

26. Х Л О РИ РО В А Н Н Ы Е УГЛЕВОДОРОДЫ

Н екоторое применение в качестве ж идкой основы консистентных смазок 
находят хлорированны е дифенилы, известные под названием  «Ароклор». 
Эти продукты  имеют хорош ую  антиокислительную  и термическую  стабиль
ность. С увеличением содерж ания хлора их вязкость повы ш ается. П ента- 
хлордифенил, по-видимому, является  наиболее вязким  соединением, которое 
еще м еж ет прим еняться в смазочных м атери алах . Х лорированны е углево
дороды относительно инертны к  м еталлам , исклю чая м едь; однако, несмотря 
на это, они имеют хорош ие противозадирные свойства. А роклоры  не гидро
лизую тся в присутствии воды и сравнимы в этом отношении с минеральными 
маслами. Х арактеристики некоторых хлорированных дифенилов представ- 
влены в табл. 41.

Н аиболее вязки е сорта ароклоров не воспламеняю тся. Эти соединения 
имеют удельный вес примерно в 1,5 раза  больш ий, чем вода, что важ н о  
с точки зрени я их применения в подводных условиях.

Т а б л и ц а  41
О сновны е свойства товарн ы х хлорированны х диф енилов

Показатели
Тип продукта

Ароклор 1248 Ароклор 1254

Вязкость, ccm:
при 37,8° .................................. .... .
при 98,9° ...........................................

Температура застывания, ° С .................
Температура вспы ш ки, ° С ......................
Температура воспламенения, °С . . . 
Удельный вес .......................................

39 ,7 -51 ,7  
2 ,8 -3 ,1  

— 7 
193—196 

Отсутствует 
1,447—1,457

3 9 6 -8 3 6
5,3—7
8—12

Отсутствует
Отсутствует
1,538—1,548
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Г Л А В А  5

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА

1. К Л А ССИ Ф И КА Ц И Я ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА 
КОНСИСТЕНТНЫ Х СМАЗОК

В настоящ ее время известны периодические и непрерывные процессы 
производства консистентных смазок.

Периодический способ более старый и более распространенный. При 
периодическом производстве вес одной партии консистентной см азки м о ж ет  
колебаться от нескольких сотен килограммов до 10— 15 т.

Существуют различные варианты  периодического и непрерывного спо
собов производства консистентных смазок. Н екоторы е из них рассмотрены 
в следующих разделах.

Описанию оборудования, применяемого д ля  производства консистент
ных смазок, посвящ ена глава  6. Н екоторые сведения, касаю щ иеся техноло
гического оборудования, приведены и в настоящ ей главе.

2. П ЕРИ О Д И ЧЕС К И Й  ПРОЦЕСС

Существуют следующие основные варианты  периодического процесса 
изготовления консистентных смазок.

1. В ар ка  см азок в открытом котле.
а) Приготовление мыла и заверш ение процесса изготовления см азки 

проводятся в одном котле.
б) Д испергирование готового мы ла в м асле и заверш ение процесса 

изготовления проводятся в одном котле.
в) П риготовление и диспергирование мы ла осущ ествляю тся в котле, 

а последующ ее охлаж дение — во вспомогательной емкости.
г) Д испергирование готового мыла проводится в варочном котле, 

последующ ее охлаждение — во вспомогательной емкости.
д) Приготовление мы ла проводится в варочном котле, а весь последую 

щ ий процесс производства — в другом.
е) Д испергирование готового м ы ла проводится в варочном котле, 

а весь последующий процесс производства — в другом.
ж ) Суспензии омыляемого ж и ра (обычно ж ирны х или смоляных кислот) 

и щ елочи в масле, необходимые д л я  изготовления смазок, готовятся в от
дельных емкостях. Затем  обе смеси смешиваются в таре, где и происходит 
омыление ж и ра.

2. В ар ка  смазок в закры том котле (автоклаве).
а) Омыление ж ира проводится под давлением в автоклаве, а  весь по

следующий процесс производства — в открытой емкости.
б) Омыление ж и р а  осущ ествляется в автоклаве, диспергирование 

мыла — в открытом котле, а охлаж дение см азки — во вспомогательной 
емкости.

3. ОСОБЕННОСТИ В А РК И  СМАЗОК В ОТКРЫ ТОМ  К О ТЛ Е

Простейшим процессом производства, по-видимому, явл яется  тот,, 
в котором весь цикл приготовления консистентной смазки, вклю чая омы
ление ж и ра, проводится в одном котле. П ри этом для производства см азок
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требуется лиш ь один варочный котел. Кроме того, отсутствует необходимость 
во  вспомогательном оборудовании (для транспортировки полупродуктов, 
для  охлаж дения или механической обработки готовой смазки).

П роцесс изготовления смазок мож ет быть разделен на несколько  
стадий. П ри получении кальциевы х консистентных смазок различаю т 
следую щ ие стадии технологического процесса.

1. В есовая или объемная дозировка омыляемых материалов и ще
лочи.

2. Смешение этих компонентов и нагрев полученной смеси с целью 
приготовления мыла.

3. Д испергирование образую щ егося мыла в части загущ аемого м асла 
(часть м асла мож ет быть введена у ж е  на второй стадии. В  этом случае тре
тья  стадия заклю чается в добавлении м асла при  непрерывном перемеш ива
нии и нагреве).

4. Г идратац ия м ы лы ю -м асляной смеси.
5. Введение остатка минерального м асла, которое мож но добавлять 

д ля  охлаж дения и д ля  получения см азки нуж ной консистенции. Н а  этой 
стадии м огут быть введены присадки  или модификаторы.

6. О хлаж дение, если оно еще не заверш ено на пятой стадии.
7. У п аковка  см азки или отправка ее н а  хранение в специальные ем

кости. Эта стадия вклю чает фильтрацию  готовой смазки.
Очевидно, что все перечисленные выше ступени производственного 

ц и кла м огут осущ ествляться в одной емкости. Подобный простой процесс 
пригоден д ля  производства не всех типов консистентных смазок, но таким 
образом м ож но получать больш инство кальциевы х и натриевых консистент
ных см азок. Н есомненно, что многие консистентные см азки других  типов 
готовятся по аналогичной схеме.

Рассматриваемый процесс еще более упрощ ается при  использовании 
готового мыла — в этом случае вторая стадия производства исклю чается. 
Проведение охлаж дения в отдельной емкости позволяет высвободить основ
ное варочное оборудование и интенсифицировать, таким образом, его экс
плуатацию . Н аряду  с этим следует иметь в виду, что структура некоторых 
типов консистентных смазок улучш ается при  проведении кристаллизации 
м ы ла в покое.

П роцесс производства консистентных см азок наиболее часто осуще
ствляю т в нескольких емкостях и это, но-видимому, более экономично. И з 
имеющихся на заводах  емкостей различной конструкции нетрудно выбрать 
емкость, удобную д ля  проведения омыления ж и ра, и другую  емкость, 
пригодную  д ля  диспергирования и  гидратации готового м ы ла. Е м кость 
д ля  омыления ж и ра мож ет иметь гораздо  меньшую вместимость, чем котел 
д л я  заверш ения процесса изготовления смазки. Процессы варки  с двумя 
ступенями производства более гибки и даю т возможность получить больш ий 
вы ход продукции по сравнению с одноступенчатым процессом.

П ри применении готовых мыл исклю чается одна из наиболее продолж и
тельных стадий производства консистентных смазок в открытом котле — 
омыление ж и ра. В этом случае процесс обычно ведут в одном котле, исполь
зу я  вспомогательное оборудование.

П роцесс изготовления смазок с образованием м ы ла в таре имеет огра
ниченное распространение. Т аким  способом получаю т колесную см азку; 
более подробно об этом сказан о  при  описании непрерывных процессов. 
Одним из недостатков подобного процесса является  то, что в готовой смазке 
остается вся влага, введенная с компонентами см азки или образую щ аяся 
в результате реакции меж ду кислотами и щелочью.

П роизводство больш инства типов консистентных смазок вклю чает 
две дополнительные стадии. П ервая из них заклю чается в «размалывании» 
готовой см азки , а вторая — в удалении из нее воздуш ных пузы рьков.

Ввиду того, что методы производства в открытых котлах  несколько 
различаю тся д ля  консистентных смазок разных типов, они более детально
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рассмотрены в главах , посвящ енных соответствующим консистентным 
см азкам .

Специальное внимание уделено вопросам омыления ж иров, имеющим 
особое значение д ля  производства консистентных смазок.

4. ПРОТИВОПОЖАРНЫЕ М ЕРОПРИЯТИЯ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

П ри омылении жиров и диспергировании мыла обычно требуется по
догрев сырья до высокой температуры. Все материалы , применяемые 
в производстве консистентных смазок, легко воспламеняю тся. И звестно, 
что на заводах  консистентных смазок возникали  пож ары , однако обобщен
н ая  информация по этому вопросу до сего времени отсутствует.

Н ет необходимости останавливаться на обычных мерах борьбы с пож а
рами на новых заводах , оборудованных цельностальными или бетонными 
сооруж ениями: установке огнетуш ителей, разделении зданий цехов
брандмауерами и дверьми и соблюдении чистоты. Здесь требуется рассмот
реть лиш ь специфические причины пож аров.

Применение открытого огня, очевидно, увеличивает пож арную  опас- 
.ность. И ногда (при температурах варки  выше 160°) взамен котлов, подогре
ваемых циркулирую щ им горячим маслом или другим  теплоносителем 
(Доутерм), использую т котлы  с огневым обогревом. Т акое оборудование 
долж но быть отделено от остального брандмауерами. Н еобходимо такж е пре
дусмотреть установку барьеров д ля  отвода м асла в сторону от открытых 
горелок в случае перебросов из котла. Особенную опасность при использо
вании котлов с огневым подогревом представляю т легко испаряю щ иеся 
м асла. Д ля  борьбы с пож арам и в этом случае п редлагается  подавать 
на поверхность м асла инертные газы  (двуокись углерода или азот).

Следует иметь в виду, что м ы льная пы ль, как , например, порош кообраз
ный стеарат алю миния, образует с воздухом взрывчатую  смесь.

Н ельзя  уп ускать  из виду опасность пож аров в лабораториях. Имеются 
сведения о том, что происшедший недавно пож ар, в результате которого 
был разруш ен завод консистентных смазок, начался в лаборатории, распо
лож ен н ой  в центре завода.

5. ОМЫЛЕНИЕ ЖИРОВ

Однородность готовой смазки и экономичность ее производства в большой 
степени зависят от полноты омыления ж иров. Н и ж е рассмотрены факторы, 
влияю щ ие на процесс омыления.
[ Омыление ж иров по существу представляет собой гидролиз под дей
ствием щ елочей сложных эфиров, являю щ ихся в этом случае смесью тригли
церидов высших ж ирны х кислот. Ранее считали, что д ля  протекания такой 
реакции необходимо присутствие воды. Очень вероятно, что вода лиш ь обес
печивает более тесный кон такт реагирую щ их компонентов, так  к ак  мыла 
м огут образовы ваться и в безводных условиях при реакции ж иров или ж ир
ных кислот с высокодисперсными суспензиями щ елочей в минеральны х 
м аслах [22J. П оскольку гидролиз ж иров происходит и под действием воды, 
мож но предполож ить, что в процессе омыления вначале имеет место гидролиз, 
а затем  соединение образую щ ихся ж ирны х кислот с основаниями.

Т ак ая  реакция может протекать в несколько стадий , так  что первый 
образую щ ийся продукт будет представлять собой диглицерид, затем  обра
зуется  моноглицерид, и, наконец, при взаимодействии моноглицерида со 
щ елочью омыление заверш ается образованием глицерина и мыла.

Р еакц и я  соединения ж ирной кислоты и щ елочи по сущ еству явл яется  
реакцией нейтрализации, в производстве консистентных смазок она назы
вается  такж е омылением. В настоящ ей книге мы часто будем придерж иваться 
этого термина. Побочным продуктом реакции омыления явл яется  вода.

144



В виду того, что почти все непищевые ж иры и растительные м асла содерж ат 
некоторое количество свободных ж ирны х кислот, гидролизу ж иров, несо
мненно, предш ествует нейтрализация кислот, в результате чего основная 
реакция протекает в присутствии воды и м ы ла. Это, безусловно, способ
ствует эмульгированию  реакционной смеси и, таким образом, более тес
ному контакту реагирую щ их компонентов.

Н екоторы е м еталлы  способны вступать в реакцию непосредственно 
с жирными кислотами, при этом образую тся мыла и вы деляется водород. 
П оскольку образую щ ееся мыло отлагается на поверхности м еталлических 
частиц, реакц ия мож ет приостановиться. Этот метод получения мыл до 
настоящ его времени не наш ел значитель
ного распространения в производстве кон
систентных смазок.

Н а  скорость реакции омыления оказы 
ваю т влияние следую щие факторы:

а) температура,
б) концентрация реагирую щ их компо

нентов,
в) условия контактирования реаги

рующ их компонентов,
г) концентрация щ елочи,
д) состав ж иров или жирны х кислот,
о) наличие катализаторов.
Скорость омыления, так  ж е  к ак  и

скорость почти всех химических реакций, 
при  повышении температуры  возрастает.
Очень вероятно, что скорость таких реак
ций не удваивается на каж ды е 103 по
выш ения температуры , к ак  это наблю
дается  в ряде химических реакций, однако 
повыш ение температуры  сущ ественно уско
ряет  омыление. Выделяю щ ееся в резуль
тате реакции тепло способствует ее уско 
рению. В тех случаях , когда вода вводится 
вместе с реагирую щ ими компонентами или 
образуется в процессе реакции, подводимое 
тепло расходуется и  на испарение воды.
Д о  тех пор, пока в системе остается влага, 
температура реакционной смеси не мож ет существенно превыш ать темпе
ратуру кипения воды. Поэтому в присутствии воды д л я  достиж ения 
высокой температуры  омыление необходимо проводить под давлением.

Скорость любой химической реакции пропорциональна м олярной 
концентрации реагирую щ их веществ. П оскольку концентрации ж и ра и 
щ елочи по мерс протекания омыления сниж аю тся, скорость реакции такж е 
уменьш ается. Д л я  поддерж ания максим ально возмож ней концентрации 
реагирую щ их компонентов обычно пользую тся возможно меньшим коли
чеством инертного разбавителя (минерального м асла). И збыток щ елочи 
такж е долж ен быть минимальным. К онцентрация реагирую щ их компонен
тов, являю щ аяся , по-видимому, наиболее непостоянным фактором из 
перечисленных выше, оказы вает наибольш ее влияние на полноту реакции.

К лем гард [35, стр. 80—87] рассматривает вопрос о полноте омыления 
ж и ра на основании закон а действую щ их масс. Ещ е лучш ее представление 
даю т кривы е, приведенные на рис. 34. Здесь показана зависимость скорости 
омыления от концентрации щ елочи. К ак  видно из рисунка, при снижении 
концентрации щ елочи скорость реакции уменьш ается. Д л я  ускорения 
реакции омыления очень важ ен тесный контакт реагирую щ их компонентов. 
Это, по-видимому, достигается легче в тех случаях , когда реагирующ ие 
материалы  находятся  в одном агрегатном состоянии — в данном случае
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34. Зависимость скорости 
омыления ж ира от концентрации 

щелочи.
1 —  к ау сти ч еск а я  сода , 40° B6; 2  — 

к а у с ти ч е с к а я  со д а , 30° Вё.
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ь ж идком . Ж и р  или ж ирны е кислоты  могут быть распланлены , а больш инство 
применяемых щелочей — растворено в воде. Ж и р  и щ елочь, находящ иеся 
в ж идком  состоянии, могут быть быстро и хорош о перемеш аны или эмуль
гированы . Эмульгирование облегчается при  образовании некоторого коли
чества мыла непосредственно после приготовления смеси. Это происходит 
в тех случаях , когда омыляемый ж и р  содерж ит свободные ж ирны е кислоты . 
Т ак , при  омылении ж и ра гидроокисью  кал ьц и я  в присутствии не менее 7 %  
ж ирны х кислот врем я, требующееся для  омыления, сокращ ается при
мерно k на 5 0 %  по сравнению со временем омыления ней трального  
ж ира.

Д ругим  вспомогательным агентом, облегчающим эмульгирование, 
могут служ ить моноглицериды, образующ иеся на первой ступени омыления. 
Е сли  в качестве омыляющего агента прим еняется смесь небольш ого коли

чества едкого натра с гидро
окисью  к ал ьц и я , м ож ет обра
зо ваться  натриевое мы ло, кото
рое действует .к а к  эм ульгатор. 
Необходимым условием д л я  
удерж ан и я  щ елочи в растворе, 
что способствует образованию  
эмульсии, явл яется  присутствие 
воды. Е сли  тем пература омыле
ния превыш ает точку кипения 
воды, то его необходимо прово
дить под  давлением . П о мнению

нис. do. зависимость скорости омыления Смита [52], реакция омыления 
жира от типа щелочи. ж и ра водной гидроокисью нат-

1 —  п о р о ш к о о б р азн ая  к ау сти ч еск а я  сода; 2  —  к р и -  рия заклю чается в том, что 
стал л и ч е ск а я  к а у с ти ч е с к а я  сода . биполярны е м и Ц в Л Л Ы  образовав

ш егося в н ачале процесса мыла, 
имеющие ионный характер , действую т в качестве растворителя как  
щ елочей, так  и жировы х материалов.

Экспериментальные результаты , полученные при безводном омылении 
ж ирны х кислот и некоторых ж иров [22], такж е указы ваю т на больш ое зна
чение тесного контакта реагирую щ их компонентов. Д л я  измельчения частиц  
едкого натра суспензию щ елочи в минеральном м асле проп ускали  через кол
лоидную  мельницу. П ри этом частички  щ елочи приобретали стерж иеобраз
ную форму, больш инство частиц имело длину меньш е Ъ/л. Т ак ая  дисперс
н ая  система обладает высокой реакционной способностью по отношению 
к  жировым м атериалам . Д ж екобе [31] на основании данны х, представлен
ных на рис. 35, приш ел к  выводу, что омыление ж и р а  при использовании 
безводной кристаллической каустической соды происходило быстрее, чем 
при применении порош кообразной каустической соды. Н а  основании при
веденных м атериалов можно сделать вывод, что роль воды при омылении 
ж и ра гидроокисью  натрия сводится к обеспечению тесного контакта реа
гирующих компонентов.

Состав ж иров и ж ирны х кислот, безусловно, оказы вает влияние на ско
рость и полноту омыления. Т ак , Галлей и П уддивгтон [22] установили, что 
в безводных условиях гидроокись кальц и я  и  гидроокись натрия легко омы- 
ляю т бараний ж и р . В тех ж е условиях л яр д , стеарин, хлопковое м асло и 
синтетический тристеарат глицерина омыляю тся только  частично. Б о л ь 
ш инство исследователей консистентных смазок считают, что жиры с низкцм 
титром реагирую т со щ елочами легче, чем высокотитровые жиры.

Н екоторый интерес представляет избирательная нейтрализация жирных 
кислот, предсказанн ая Н икольсеном и Форм о [48]. П ри нейтрализации 
ж ирны х кислот, содерж ащ их больш ое количество ненасыщенных кислот, 
смеслю едкого н атра и гидроокиси бари я ненасыщ енные кислоты  в основ
ном вступаю т в реакцию с более сильным основанием. Б ы ло  установлено,
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что  при нейтрализации ж ирны х кислот соевого м асла с йодным числом 
110 смесью гидроокиси натрия и бари я (40 : 60) образуется 35%  водораство
римых мыл. П осле отделения нерастворимых мыл и расщ епления натрие
вого мыла были получены ж ирны е кислоты  с йодным числом 165. А налогич
ным образом нейтрализацией ж ирны х кислот рыбьего ж и ра смесью гидро
окиси натрия и бари я (60 : 40) получаю т фракцию водорастворимых м ы л, 
из которой мож ет быть извлечено 5 0 %  первоначальных ж ирны х кислот. 
Эта ф ракция кислот имеет йодное число 283, в то врбмя к ак  исходная смесь 
кислот имеет йодное число около 170.

В некоторых случаях  омыление мож ет быть ускорено при  введении 
катализаторов, однако катализаторы  не наш ли ш ирокого распространения. 
Омыление ж и ра гидроокисью  кальц и я  ускоряется, если добавить некоторое 
количество каустической соды. К лем гард  [35] утверж дает, что гидроокись 
натрия в этом случае играет роль катализатора. Это основание мож ет 
действовать двояким  образом. П реж де всего получаю щ ееся натриевое мыло- 
в присутствии воды способствует образованию  эмульсии, обеспечивая тем 
самым более тесный кон такт реагирую щ их компонентов. Во-вторых, по
скольку  гидрооскись натрия явл яется  более сильным основанием, она мо
ж ет реагировать с ж иром. П олучаю щ ееся мыло в свою очередь взаимодей
ствует с гидроокисью кал ьц и я , образуя нерастворимое кальциевое мыло 
и в то ж е время вызывая осаждение свободной гидроокиси натрия. Сво
бодная гидроокись натрия будет вновь вступать в реакцию  с жиром.

6. П ЕРИ О Д И ЧЕС К И Е ПРОЦЕССЫ ПРОИЗВОДСТВА
СМАЗОК

П роизводство алю миниевых смазок

Имеются сведения о возможности взаимодействия к ак  гелеобразной 
гидроокиси алю миния, так  и  алюминиевого порош ка с ж ирными кислотами 
[13]. О днако такие методы не получили распространения в производстве 
алюминиевых консистентных смазок и поэтому здесь не рассматриваю тся.

П ервой стадией производства алюминиевых консистентных смазок 
явл яется  взвеш ивание или дозировка сырьевых компонентов (масла и мыла). 
В виду того, что готовое мыло поставляется в стандартной упаковке, обычно 
но 25 кг  в картонной таре или м еш ках, дозировка его очень проста. 
М асло, так  ж е  к ак  и д л я  всех других консистентных смазок, дозирую т по 
весу или по объему. В каж дом случае в смесительный котел вводят 20—2 5 %  
всего требую щегося м асла, затем  добавляю т алюминиевое мыло. Н а некоторых 
заводах  мыло до  загр у зки  в котел просеиваю т, однако в больш инстве слу
чаев в этом н ет  необходимости. П ри введении мыла температура м асла 
долж на быть ниж е 65°. В противном случае произойдет сплавление комков 
мыла, что затруднит его дальнейш ее диспергирование.

Н а  этой стадии ж елательно обеспечить интенсивное перемеш ивание 
м ы льно-масляной смеси д л я  получения «гладкой мази», не содержащ ей 
комков мыла. И ногда предпочитаю т проводить смешение мы ла с маслом 
при температуре несколько ниж е точки структурообразования (которая, 
по-видимому, соответствует 65°) в течение от 1 до 2 час. При этом некоторая 
часть влаги, присутствую щ ей в смеси, мож ет быть удалена до диспергиро
вания мы ла в масле.

Имеются сообщения [46] о том, что пропусканием  на этой стадии смеси 
стеарата алю миния и  м асла через псрстирочную  маш ину при температуре 
около 65° температура диспергирования мы ла мож ет быть легко  снижена 
до 115—120°. В больш инстве случаев температура диспергирования 
мыла превы ш ает 115— 120°.

П реимущ еством такого способа явл яется  экономия времени и топлива. 
П осле тщ ательного перемеш ивания мыло диспергируется в м асле в резуль
тате нагрева смеси. М ыло мож ет диспергироваться и без введения допол-
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нйтелы ю го количества м асла и котел. Н о  добавка м асла до  начала структуре 
образования приводит к  снижению вязкости  массы в котле и  облегчению 
е е - перемеш ивания. Т ем пература, требую щ аяся д ля  полного диспергиро
вани я мыла, леж ит в пределах 120—150°, она зависит от типа м асла и  х а 
рактера применяемого алюминиевого мыла. П ри сливе горячей массы из 
емкости мож ет потребоваться дополнительный нагрев мыльно-масляной 
смеси до температуры, при  которой она станет достаточно ж идкой и будет 
легко  перекачиваться. Несомненно, что любые модификаторы или присадки 
долж ны  вводиться в смазку перед охлаждением.

П роцесс охлаж дения явл яется  очень важ ной стадией производства 
алюминиевых консистентных смазок. И звестны различные методы охлаж де
ния. В некоторых случаях  горячая  см азка зали вается  в специальные 
контейнеры  д ля  охлаж дения. В други х  случаях  она охлаж дается в вароч
ном котле, оборудованном водяной рубаш кой.

В виду того, что алюминиевые консистентные см азки  долж ны  охлаж 
даться  без перемеш ивания, в некоторых случаях  после охлаж дения до крити
ческой температуры их перекачиваю т в емкость, имеющую форму баш ни, 
в которой см азки  вы держ иваю т до  заверш ения процесса кристаллизации 
мыла [45].

П о другому методу охлаж дение осущ ествляю т в м елких противнях 
или тарелках . Слив консистентных см азок на противни прои зводят при 
помощи труб или открытых лотков. В некоторых случаях  д ля  охлаж дения 
горячие см азки выливаю т на м еталлические ленты  [11].

П оскольку имеются сведения о том, что алюминиевые см азки  долж ны 
охлаж даться до температуры стру кту рооб разования возмож но быстрее, 
в качестве охлаждаю щ его агента рекомендуется использовать твердую 
двуокись углерода (сухой лед) [24]. Введение 0 ,5 —3 %  сухого льда, считая 
н а смазку, зам еняет охлаж дение водой. Разм ер частичек твердой двуокиси 
углерода долж ен быть меньш е 6 м м .

После охлаж дения алюминиевые консистентные см азки  могут быть 
направлены  на расфасовку, однако в больш инстве случаев требуется допол
нительная м еханическая обработка и  ф ильтрация см азки . Это особенно 
необходимо д ля  продуктов, охлаждаемых в противнях, так  к ак  в этом 
случае отмечается некоторая неоднородность смазок по консистен
ции.

Н а рис. 36 представлена технологическая схема процесса производства 
алюминиевой см азки с применением гом огенизатора. П ервая  ступень 
этого процесса состоит в подготовке мы льно-масляной пульпы  в открытом 
котле (с использованием половины всего требую щ егося м инерального 
м асла). П ульпу нагреваю т примерно до 65° и пропускаю т через горячий 
гомогенизатор [18]. Г лавная часть гомогенизатора представляет вращ аю 
щ ийся диск, расположенный в вакуум ной кам ере. В вод сырья осущ еств
л я е тс я  в центре, а выпуск — на периферии диска. П о мерс движения 
п ульп ы  в гомогенизаторе из нее удаляю тся  воздух и влага  и  одновременно 
образуется однородная суспензия порош кообразного мыла в масле.

Следую щ ая ступень заклю чается в перекачке суспензии в варочный 
котел, где ее нагреваю т до 105—115°. П осле подогрева п родукт охлаж даю т 
в противнях и выдерж иваю т в них до образования твердого геля.

Охлажденную  смесь с равным количеством м асла вводят в смеситель, 
где при перемеш ивании добиваю тся раздробления охлаж денной мыльной 
основы на м елкие куски . К онечная стадия процесса изготовления состоит 
в пропускании смеси кусочков мыльного геля и масла через холодный гомо
генизатор. В гомогенизаторе см азка приобретает однородность, в ней не 
остается комков геля, зернистых частичек и л и  свободного м асла [18]. Ввиду 
того, что влага удаляется  перед нагревом мы ла и м асла до температуры 
структу рооб разования, а такж е благодаря хорош ему диспергированию  
мы ла в м асле расход мыла для получения см азки данной консистенции 
при  использовании этого метода уменьш ается. Имеются сведения о том,
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что одновременно достигается экономия топлива в связи с тем, что макси
м альная температура варки  не превыш ает 115°.

Описанный процесс прим енялся такж е д ля  производства литиевых 
консистентных смазок. В этом случае диспергирование мы ла проводят 
при более высоких температурах. К ром е того, вместо использования гото
вого м ы ла м ож но приготовлять его в открытом котле.

Подобный ж е  процесс с использованием  «холодной» варки  был не
давно описан Б ей лем  и Витнеем (2], как  пригодный для изготовления меха
нически стабильных консистентных смазок на готовых мылах алюминия, 
бари я, кальц ия, лития и натрия.

Рис. 36. Технологическая схема производства консистентных смазок, предусматри
ваю щ ая применение гомогенизаторов «Корнелл».

1 —  котел  д л я  п р и го то в л ен и я  м ы л ь н о м а с л я н о й  п у л ь н ы ; 2  —  насосы ; 3 —  вак у у м н ы й  р е гу л я т о р ; 
4  —  го р я ч и й  го м о ген и зато р ; 5 —  р аб о ч ая  кам ер а ; 6 —  н и ж н я я  кам е р а ; 7 —  в ак у у м н ы й  н асос; 
« — в ак у у м м етр ; 9 —  варочн ы й  к о те л ; 10 — п р о ти вн и ; и  —  ве н ти л ято р ; 12 —  см еси тель ; 13 — 

холодн ы й  гом о ген и зато р ; 14 — у п ак о в к а  с м азк и .

П ервая  стадия этого процесса заклю чается в нагреве мыльно-масляной 
смеси при  перемеш ивании до разж иж ения и получения однородной смеси 
мы ла и м асла. Эта температура д ля  больш инства мыл равняется 185° или 
выше. Смешивают мыло и м асло в открытом котле или автоклаве.

Следую щ ая ступень — охлаж дение — осущ ествляется после перекачки 
горячей мы лы ю -масляной суспензии в холодильную  м еш алку, куда непре
рывно подается холодное масло. Здесь мыло, содерж ащ ее некоторое количе
ство м асла, вы падает в виде комков гел я . В ремя охлаж дения обычно соста
вляет 10—300 сек. О хлаж денную  смесь перегруж аю т в сепаратор, предста
вляющ ий собой центрифугу или сито, в котором комки геля отделяю тся для 
дальнейш ей переработки, а м асло  возвращ ается  в холодильник. К онечная 
стадия производства заклю чается в интенсивном смешении гелеобраз
ных комков мыла с необходимым количеством м асла в перетирочной машине. 
В результате получается однородпая, пласти чн ая, м еханически стабильная 
см азка .

И спользуется такж е метод производства смазок с введением в варочный 
котел  разбавителя с низкой  температурой кипения. В этом случае смазку 
готовят  в автоклаве. И з автоклава  см азка поп адает в расш ирительную  
кам еру . Здесь вследствие сниж ения давления происходит мгновенное цс-
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парение растворителя и понижение температуры до уровня, обеспечиваю
щего образование структуры  смазки. П осле этого консистентную смазку 
пропускаю т через перетирочную маш ину д л я  улучш ения ее однородности.

Д анны е о механической стабильности консистентных смазок, получен
ных по этому м етоду, приведены в табл. 42. И з табл. 42 видно, что алюми
ниевые смазки, подвергш иеся быстрому охлаждению , обладаю т больш ей 
механической стабильностью, чем подобные ж е смазки, полученные при 
медленном охлаждении.

Т а б л и ц а  42 

М еханическая стаби льность  консистентны х см азок  [21

Пенстрация

Мыльный
загуститель

С
од

ер
ж

ан
ие

 
м

ы
ла

, 
%

М
ас

ло
Охлаждение

после 
10 000- 

кратного 
перемеш и

вания

после 
100 000- 

кратного 
перемеш и

вания

Тристеарат
алю м иния 20 А Медленное 151 202

То ж е . . 20 А Быстрое ' * 89 159
Л аурат ли

тия . . . 20 13 » 138 106
То ж е . . . 20 с » 162 100

Производство бариевых смазок

Рассматриваемы е ниж е методы производства бариевы х см азок охваты
вают лиш ь периодические процессы их изготовления. П ри использовании 
нормального бариевого мы ла процесс варки  см азки  слагается из следующих 
операций: диспергирования м ы ла в масле, охлаж дения (обычно при пере
мешивании) и  перетирания готовой смазки.

П риготовление мы ла при  производстве бариевы х смазок осущ ествляется 
н о  обычной схеме. П ри  получении комплексны х бариевы х мыл появляется 
необходимость в нейтрализации дополнительного количества В а (О Н )2. 
Этой последней операции можно избеж ать, если ввести низком олекулярную  
кислоту в первоначальную  загрузку  котла.

Н екоторы е процессы, даю щ ие возмож ность получать консистентные 
см азки  с наиболее ж елательной структурой  на комплексны х бариевы х 
м ы лах, рассмотренные впервые Оттом и сотрудниками [51], а  затем М ак 
Л епнаном  [41, 42], онисаны в гл . 16, посвящ енной консистентным смазкам  
на комплексных м ы лах. Эти процессы отличаю тся от процессов производ
ства обычных мыльных см азок том, что предусматриваю т дополнительные 
операции окисления, гидратации и последую щ его обезвож ивания мыл.

Н еобходимо такж е у казать  на важ ность процессов подготовки гидро
окиси бари я  д ля  производства м ы ла. Г аллей  и сотрудники [22] получали 
суспензии октагидрата или безводной гидроокиси бари я  в м асле с помощью 
коллоидной мельницы. М орвей и сотрудники [47] упоминаю т об эффектив
ности применения полностью кальцинированной окиси бари я  или  свеже- 
гидратировавной окиси бари я. В любом случае при производстве бариевых 
см азок требуется введение дополнительной стадии подготовки щ елочи.

Производство кальциевых смазок па естественных жирах

В связи  с тем, что способ получения кальциевы х консистентных смазок 
на естественных ж и рах  несколько отличается от производства см азок на 
ж ирны х кислотах , эти процессы  будут рассмотрены отдельно.

П ри применении ж и ра последний [загруж аю т в смеситель, где разба
вляю т небольшим количеством м асла (от 20 до 3 0% , считая на жир).
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Смесь нагреваю т до расплавления, после чего к  ней при перемеш ивании 
добавляю т гаш еную известь. Н а  разных заводах  использую т гаш еную  из
весть, подготовленную  различно. В одних случаях  использую т известь- 
пуш онку, в других предварительно приготовляю т суспензию извести в масле 
■с добавкой некоторого количества воды. Т а к а я  суспензия мож ет быть при
готовлена в небольшом смесителе или с помощью коллоидной мельницы. 
Гаш еную известь мож но смеш ивать с маслом и водой непосредственно в ва
рочном котле перед добавлением ж и ра.

П одогрев и перемеш ивание омыляемых компонентов начинаю т неио- 
•средственио после загр у зки  открытого котла и  продолж аю т до заверш ения 
процесса омыления. П ри  наличии в котле избытка воды необходимо прини
мать меры д ля  предотвращ ения сильного вспенивания и  выбросов из котла. 
Д о  окончания образования мы ла не следует добавлять масло, так  к а к  это 
увеличивает врем я омыления.

П осле заверш ения омыления в котел д ля  снижения концентрации 
мыла примерно до 3 0 %  сразу  ж е добавляю т масло. В некоторых случаях 
мыльную основу вы держ иваю т в варочном котле в течение ночи, на следую
щ ее утро  подогреваю т, а  затем разбавляю т маслом и  гидратирую т. Описаны 
процессы  [1], предусматриваю щ ие слив мыльной основы для охлаж дения 
н а  противни, после чего охлажденную  основу размалы ваю т и направляю т 
на перетирку. Готовую мыльную  основу по мере надобности использую т 
д л я  приготовления консистентных смазок.

Г идратац ия кальциевого м ы ла мож ет осущ ествляться в том ж е котле, 
в котором проводилось омыление ж и р а , или  в отдельной емкости. И  в том 
и  другом  случаях  м огут использоваться несколько  технологических 
вариантов процесса гидратации кальциевого мыла.

В одной из работ [35] рассм атривается «влажный метод» получения 
кальциевы х консистентных смазок, п о  которому присутствую щ ая в сырье
вых компонентах вода в процессе изготовления см азки  полностью не уда
л я е тс я  и  гидратации м ы ла, очевидно, не требуется. П роцесс омыления при 
«влажном методе» производства см азок проводится при  низкой  температуре, 
что  сниж ает полноту омыления по сравнению  с другим и способами произ
водства.

Н аиболее распространенны е методы гидратации кальциевого мыла 
предусм атриваю т добавление к  мыльной основе при перемеш ивании опре
делен ного  количества воды. К онцентрация мы ла па этой стадии может 
колебаться  от 25 до  4 0 % , а температура — от 80 до 110°. Н агрев  до  более 
высокой температуры  может вы звать интенсивное пенообразовапие, часть 
влаги  при  этом будет потеряна. Д л я  эффективной гидратации требуется 
тщ ательное перемеш ивание реакционной смеси. П осле заверш ения ги драта
ции м ы ла в котел добавляю т остаток м асла. С корость введения м асла огра
ничивается лиш ь конструкцией м аслоподводящ их коммуникаций котла. 
П роцесс введения воды в смесь кальциевого м ы ла и  м асла описан Грин- 
леем  [23] следующим образом. Н ем едленно после заверш ения омыления, 
когда тем пература м ы льной основы достигнет 110—120°, в варочный котёл 
начинаю т подавать м асло  и  воду. С одержимое котла перемеш ивают; кроме 
того, горячую  смесь вы пускаю т через сливной патрубок, расположенный 
в ниж ней части  котла, и  вновь при  помощ и насоса подаю т в котел через 
верхний лю к. Ц иркуляцию  продолж аю т до  заверш ения в основном процесса 
образования структуры  консистентной см азки , после чего подачу воды 
прекращ аю т и добавляю т в см азку остаток м асла.

В другом случае [15] процесс гидратации проводят в автоклаве. П ри 
температуре, превыш аю щ ей тем пературу кипения воды, в автоклав загру 
ж аю т смесь обезвоженного нейтрального кальциевого м ы ла и  смазочного 
м асла. П ри  перемеш ивании к  этой смеси добавляю т некоторое количество 
воды. П о мере испарения вода конденсируется в конденсаторе, откуда 
возвращ ается насосом в нижнюю часть  котла. П осле ввода нуж ного коли
чества  воды и сниж ения температуры  до 100° подогрев смеси прекращ аю т.



По окончании гидратации м ы ла может потребоваться дальнейш ее 
охлаж дение смеси. Ч ащ е всего масло, вводимое д л я  получения см азки  ж ел а
тельной консистенции, обеспечивает и  необходимое сниж ение темпе
ратуры. В  этом случае последней стадией производства кальциевы х сма
зок являю тся их ф ильтрация и расфасовка.

Производство кальциевых смазок на жирных кислотах
Ввиду того, что ж ирны е кислоты  реагирую т с гидроокисью кальц ия лег

че, чем ж иры , процесс нейтрализации кислот отличается от процесса омыле
ния ж иров. Эти отличия распространяю тся и  на процессы гидратации м ы ла.

Н а  некоторых заводах  консистентных см азок считаю т целесообразным 
смешивать необходимое по расчету количество гидроокиси кальц и я  с не
большим количеством воды и м асла так , чтобы общий вес такой  смеси при
близительно равнялся весу нейтрализуемы х ж ирны х кислот. Эту смесь 
закачиваю т в котел с паровой рубаш кой, туда ж е добавляю т жирны е кислоты . 
П осле пагрева содерж имого котла до 115—125° можно начинать процесс 
гидратации мыла. Гидратация в основном проводится так  ж е, к ак  и при  полу
чении консистентных см азок на естественных ж и рах .

Н а  других заводах  жирны е кислоты  расплавляю т в небольш ом коли
честве м асла. К  расплаву медленно прибавляю т известковое молоко. П ере
меш ивание и подогрев полученной смеси продолж аю т до образования одно
родной пасты, после чего из нее удаляю т избыток воды.

М ожно такж е приготовить отдельно суспензии ж ирны х кислот и гаш е
ной извести в масле. Затем  эти суспензии сливаю т вместе и  нагреваю т 
до температуры, не превышающей точку кипения воды. Гидратация про
исходит за счет воды, образую щ ейся при  реакции нейтрализации.

Известны методы производства кальциевы х консистентных см азок на 
Жирных кислотах, заклю чаю щ иеся в последовательном добавлении к  м ас
ляному раствору ж ирны х кислот двух порций суспензии гидроокиси 
кальц и я  в м асле. П ри этом п ервая  порция суспензии составляет от 10 до  
4 0 %  всего ее количества. О статок известковой суспензии добавляю т после 
того, к а к  прореагирует первая порция.

И ногда при  производстве консистентных смазок жирные кислоты  сме
ш ивают с гаш еной известью и всем требую щ имся д ля  изготовления смазок 
маслом. Смесь подогреваю т до 85—95°. Ж ирны е кислоты  при этом распла
вляю тся и постепенно реагирую т с гидроокисью  кал ьц и я  при  сильном 
перемеш ивании смеси. Р еакц и я  протекает быстро, чему способствует из
быток щ елочи.

Следует отмстить, что в процессе производства кальциевы х смазок 
при нейтрализации ж ирны х кислот образуется более концентрированная 
м ы льная основа, содерж ащ ая меньш ее количество м асла, чем при  омылении 
ж иров. И спользовапис высококонцентрированной мыльной основы или ее 
диспергирование при  слиш ком высокой температуре приводит к  образованию  
комков мыла, что затрудняет диспергирование мы ла в масле.

П осле заверш ения приготовления и  гидратации мы ла кальциевую  
см азку на жирны х кислотах разбавляю т маслом до необходимой консистен
ции и сливаю т через фильтры в специальные контейнеры . Н а  некоторых 
заводах , кроме того, проводят деаэрацию  см азки , которая  в больш инстве 
случаев заклю чается в пропускании ее через вакуум ны е аппараты . К ал ь
циевые см азки  на ж ирны х кислотах  более прозрачны , чем см азки , получен
ные на ж и рах . Н а некоторых заводах  обращ аю т особое внимание на внеш ний 
вид кальциевы х смазок. В этом случае удаление из см азок воздуха особенно 
необходимо.

Производство литиевых смазок

М ейер [44] различает следую щие основные стадии производства литие
вых консистентных смазок: 1) реакция гидроокиси лития с кислотам и или 
кислотообразующ ими материалами; 2) растворение или диспергирование
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образую щ егося мы ла в смазочном м асле; о; охлаж дение и структуросбразо- 
вание; 4) м еханическая обработка готовой консистентной см азки с целью 
улучш ения однородности.

Д л я  производства литиевых см азок почти повсеместно применяю т 
открытые котлы , оборудованные м еш алкам и, в больш инстве случаев рас
считанные на нагрев до  z05°. Ж ирны е кислоты перед загрузкой  в котел 
диспергирую т в м асле (10—5 0 %  от общего количества м асла, требуемого 
для  изготовления смазки). Товарную  гидроокись ли ти я , имеющую вид мел
ких кристалликов, вводят в варочный котел непосредственно или в виде 
водной суспензии. М ейер утверж дает, что «в случае отсутствия оборудова
ния д ля  интенсивного перемеш ивания целесообразно добавлять в котел 
воду в количестве, равном по весу количеству гидроокиси лития. В п ри сут
ствии воды скорость реакции и  ее полнота увеличиваю тся». Г аллей  и Пуд- 
дингтои [22] сообщают, что они 
получали  суспензию гидроокиси 
лития в минеральном м асле при 
помощи коллоидной мельницы.
Эту суспензию затем исполь
зовали  д ля  омыления жирных 
кислот.

Все рассмотренные операции 
м огут осущ ествляться в одной 
или нескольких емкостях. Н а 
пример, на одном заводе мыло 
получаю т в автоклаве, оттуда 
перегруж аю т в больший котел, 
в котором и проводят все осталь
ные процессы.

Н а  больш инстве заводов для 
диспергирования литиевого мыла 
его нагреваю т с м аслом  до  получения прозрачно! о ж идкого расплава. В тех 
случаях , когда сильный нагрев смеси затруднен, его ведут только до начала 
процесса структурообразовани я. Т ем пература, требую щ аяся д ля  дисперги
рования м ы ла, зависит от типа применяемого м асла и состава жировых 
м атериалов, используемы х для получения мыльной основы.

Ж идкий расплав мы ла в м асле мож ет быть охлаж ден в противнях или 
тарелк ах , к ак  и п ри  изготовлении алюминиевых консистентных см азск. 
М ожно сливать горячий расплав на м еталлическую  ленту [11], обдуваемую 
воздухом. Д л я  охлаж дения литиевых смазок рекомендую т прим енять холо
дильник, состоящ ий из ряда узких трубок диаметром 65—90 м м  (рис. 37). 
Т рубки  омываются потоком воздуха, воды или специальной охлаж даю - 
щ ей ж идкости. Д л я  охлаж дения литиевых консистентных смазок в этом 
аппарате, по имеющимся сведениям, требуется от 15 мин. до 3 час. [57].

Литиевые консистентные см азки  охлаж даю т такж е в котле. В этом 
случае смесь мыла с половиной всего используемого м асла нагреваю т д о  
образования ж идкого, прозрачного, однородного раствора. Н е п рекращ ая 
перемеш ивания, смесь охлаж даю т до  температуры  н ачала структурообра
зования (170—190° в зависимости от состава смазки). В этот момент к  ней 
м едленно при  тщ ательном перемеш ивании добавляю т необходимое коли
чество м асла. С м азка дополнительно охлаж дается этим маслом и напра
вляется  на расфасовку.

Один из подобных способов изготовления литиевых смазок Ф иш ер 
и М ейер [19] н азвали  методом концентратов. Смесь м ы ла с частью  масла 
нагреваю т до  температуры  плавления м ы ла — примерно 210°. П осле окон
чан ия расплавления м ы ла нагрев прекращ аю т, а перемеш ивание продол
ж аю т до  н ачала структурообразования, что соответствует примерно 180°. 
В этот момент проверяю т кислотность см азки . В случае наличия свободных 
кислот д ля  доведения смазки до  нейтральной или щ елочной реакции доба-

Риг. 37. Т рубки холодильника д л я  конси
стентных смазок.

1 —  охлаж д аем ы е п оверхности ; 2 —  см а зк а .
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пляют нуж ное количество гидроокиси ли ти я . Остаток м асла вводят неболь
шими порциями. К аж дую  порцию м асла тщ ательно смешивают с мыльной 
основой смазки. В этот ж е период в случае необходимости добавляю т анти- 
окислительные присадки. П осле добавления всего расчетного количества 
м асла, когда температура в котле сниж ается примерно до 95°, готовая 
см азка становится гладкой и однородной. Н екоторы е консистентные смазки, 
полученные этим способом, имеют слабозернистую  текстуру, однако это 
объясняется либо высокой скоростью добавления м асла, либо неправиль
ным выбором масла.

Имеются данные, свидетельствующ ие о целесообразности циркуляцион
ного прокачивания см азки через фильтры во врем я добавки  м асла. Это 
способствует хорош ему перемеш иванию , улучш ению  текстуры , повышению 
механической стабильности готовой см азки . Операции, связанны е с ум ень
шением зернистости или с механической обработкой литиевы х смазок, 
часто могут быть совмещены с их охлаж дением.

Беллом  [9] был рекомендован низкотемпературны й способ приготовле
ния литиевых консистентных смазок. Высокодисперсную суспензию окиси 
лития или обезвоженной гидроокиси лития в смазочном м асле при темпе
ратуре от 35 до 45° смешивают с масляным раствором ж ирны х кислот. 
Рекомендуемая технология изготовления см азки следую щ ая. Суспензию, 
состоящ ую из 1,25 частей (по весу) безводной гидроокиси лития, проходя
щей через сито в 100 меш, и  5 частей минерального м асла, перемешивают 
с раствором, состоящим из 14 частей стеариновой кислоты и 79,75 частей 
м асла, при  температуре 45°. Смесь начинает загустевать через 30 сек. 
после н ачала перемеш ивания. В оду, образую щ ую ся при  нейтрализации 
ж ирны х кислот, удаляю т из смазки при ее подогреве до  температуры  от 
105 до 110° в тонком слое на барабанной суш илке.

Больш инство литиевых консистентных смазок перед расфасовкой подвер
гается механической обработке. В главе, посвящ енной описанию технологи
ческого оборудования, рассмотрены различны е перетирочные маш ины, 
используемые д л я  этой цели. П роцесс м еханической обработки заклю чается 
в пропускании ее через перетирочную  маш ину и иногда через деаэратор. 
Н аиболее трудно добиться тщ ательной перетирки литиевы х см азок, полу
ченных охлаждением в противнях. Л епеш ки см азки , охлаж денной на про
тивнях, долж ны  быть размолоты  так , чтобы их мож но было перекачивать 
насосом. Д л я  этого их продавливаю т через червячны е гомогенизаторы или 
сетчатые фильтры.

П ри  механической обработке литиевых см азок добиваю тся такого 
эффекта, чтобы в процессе эксплуатации не происходило дальнейш его 
значительного изменения консистенции см азки . Имеются данны е о том, что 
этого можно достигнуть многократным прокачиванием  см азки  насосом 
через сетчатый фильтр. Несомненно, что  при  перетирке см азки  ан алоги ч 
ные результаты  м огут быть достигнуты значительно быстрее.

Производство натриевых смазок

Способы производства натриевых консистентных см азок на ж и рах  или 
ж ирны х кислотах почти одинаковы. В больш инстве случаев ж ировы е м а
териалы  нагреваю т с половинным количеством м инерального м асла. К  нагре
той смеси добавляю т щ елочь. В о врем я приготовления м ы ла, к ак  правило, 
требую тся непрерывное перемеш ивание и подогрев реакционной см еси.

Введение щ елочи мож ет осущ ествляться различно. В больш инстве слу
чаев добавляю т сразу все требую щееся количество водного раствора гидро
окиси натрия. П ри применении чеш уйчатой каустической соды ее вводят 
в варочный котел в виде водной суспензии.

И ногда д ля  уменьш ения вязкости смесь минерального масла н агре
вают до 205—260°. Затем  к  ней добавляю т определенное количество раствора 
щ елочи. П ри этом, чтобы обеспечить непрерывное вы паривание воды без
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и ерзброса смеси, и котле поддерж иваю т указанную  выше температуру. 
В о  врем я добавления щ елочи содержимое котла непрерывно перемеши
ваю т [32].

Подобный процесс был осуществлен практически. Смесь жировых ма
териалов и минерального м асла при непрерывном перемеш ивании нагревали 
до 175—220°, после чего перемеш ивание прекращ али. Затем  к  смеси до окон
чания омыления понемногу добавляли  каустическую  соду. В этом случае 
вода испаряется сразу ж е, к ак  только она попадает в горячую  смесь, и 
образую щ ийся пар , очевидно, вы зы вает усиленное перемеш ивание содер
ж имого котла. П осле добавления щ елочи д ля  лучш его смеш ения рекомен
дуется провернуть м еш алку на несколько оборотов.

Б  онер растворял твердую  гидроокись натрия в глицерине или других 
вы сококипящ их растворителях и вводил такие растворы в варочный котел. 
Имеются сведения [22] о способах омыления жиров и нейтрализации ж и р 
ных кислот в безводной среде. В этом случае высокодисперсную суспензию 
гидроокиси натрия в минеральном масло добавляю т к  раствору ж ировы х 
м атериалов в масле.

Д л я  приготовления м асляны х суспензий щ елочи в ш аровую  мельницу 
вводят м асло и твердую безводную  каустическую  соду. Растирание произ
в о д ят  до необходимой степени измельчения щ елочи. Ж елательно, чтобы 
твердые частицы имели длину не более 5 ц  и диаметр не более 1 ц . И змель
чение мож но такж е проводить в коллоидных мельницах к ак  дополнительно 
к  шаровым мельницам, так  и  самостоятельно. В последнем случае д ля  дости
ж ен и я  надлеж ащ ей степени диспергирования мож ет потребоваться М ного
кр атн ая  обработка суспензии. Д л я  стабилизации суспензии щ елочи против 
осаж дения перед растиранием к  ней м огут быть добавлены  небольшие коли
чества мыл или ж ирны х кислот.

Д ругой  способ [50] получения м асляной суспензии безводной каусти
ческой соды заклю чается во введении в м асло растворов каустической соды 
в керосине или другом  углеводородном легколетучом  растворителе. Опи
сан о  применение таких  суспензий щ елочи в производстве консистентных 
см азок [58].

О перация приготовления м ы ла предусм атривает не только образование 
мыла, но такж е и удаление из него воды. Н езадолго  до окончания получения 
мы ла к  нему можно добавить (если требуется) масло. Д обавляю т масло 
обычно при  температуре, значительно более ни зкой , чем температура 
разм ягчения м ы ла. С ледовательно, этот процесс по существу представляет 
диспергирование мыла в м асле. В рем я омыления ж и ра мож ет равняться 
всего 1,5 часа, однако время, затрачиваем ое на весь процесс приготовления 
мыла, составляет обычно от 4 до 5 час.

Б ольш инство натриевы х консистентных смазок, изготовленных в кот
л а х  с паровой рубаш кой, имеет волокнистую структуру . И зменение длины 
волокон мож ет быть достигнуто в некоторой степени путем подбора ком
понентов и л и  способа производства смазок. Н епрерывное перемеш ивание 
при  низких температурах (ниже 95°) приводит к  увеличению  длины  волокон 
(по сравнению со сливом см азки из котла при  120—150°).

И звестен способ [14] получения коротковолокнисгы х смазок. Вначале 
готовят мыльную основу, содерж ащ ую  примерно от 0 ,5  до 5 %  свободной 
гидроокиси натрия. Основу разбавляю т маслом до концентрации мыла, 
равной примерно 15% , и  охлаж даю т до 105—120°. П ри этой температуре 
в котел постепенно добавляю т жирны е ' кислоты  в количестве, достаточном 
д л я  нейтрализации избытка щелочи.

> Д л я  получения натриевых и других мыл мож ет быть использован метод 
вакуум ной или азеотропной перегонки. Отмер [50] описал способ К о- 
катн у р а  [33] омыления ж иров в растворителях, подобных керосину. Обра
зую щ ийся при  омылении ж и ра глицерин не смеш ивается с керосином. 
П ары  керосина и  глицерина при  их удалении из м ы ла конденсирую тся 
отдельно. Отмер, очевидно, применял этот способ для получения консистент
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ных смазок, так  к ак  он пишет: «Имеется возможность введения углеводо
родов в мы ла так , чтобы получить консистентные смазки, обладаю щ ие 
различными свойствами. Смазки, полученные этим способом, более одно
родны и обладают больш ей водоупорностью , чем см азки , полученные дру
гими методами».

И ттиер [30] отгонял глицерин из м ы ла при  достаточно высоких темпе
ратурах . Он такж е упоминает о возможности загущ ения масел таким мето
дом. Чистое безводное натриевое мыло, не содерж ащ ее глицерина и неомы
ляемых соединений, в расплавленном состоянии смешивают с минеральным 
маслом. П риготовление и охлаж дение смеси осущ ествляю т без доступа 
воздуха.

В связи  с  тем, что удаление воды из смесей, содержащ их вы соковязкие 
м асла, затруднительно, в одном из процессов производства кулисны х сма
зок д ля  локомотивов омыление и обезвоживание мыла проводят без мине
рального м асла. В том ж е процессе предусмотрено испарение части глице
рина путем заверш ения варки  см азки при высокой температуре.

В другом процессе производства кулисны х см азок [53] нагрев смазки 
до окончания образования пены проводят при атмосферном давлении. 
П осле этого в котле в течение 4 час. поддерж иваю т вакуум , а температуру 
повышают до 230°. П ри этом из см азки удаляю тся вода и увлеченный воз
д ух , в результате чего улучш ается текстура готовой консистентной см азки .

Б он ди  [12] предлож ил использовать в качестве омыляющего агента 
при производстве консистентных смазок металлический натрий. Д л я  предот
вращ ения образований мыльной скорлупы  вокруг частиц  натри я  применяю т 
эмульсии м еталла в масло и добавляю т специальные органические при
садки.

И ногда натриевые консистентные см азки получаю т диспергированием 
готовых мыл в смазочных м аслах [1]. Д испергирование мыла мож ет быть 
осуществлено при температурах до 150°, когда требуется получить волок
нистые смазки, и  при температурах 175—315° — д ля  получения безводных 
смазок.

Полное обезвоживание консистентных смазок, содерж ащ их натриевы е 
мыла, с трудом удается осуществить в котлах с паровой рубаш кой, но л егко  
провести в котлах с огневым подогревом. Д л я  получения прозрачных 
гладких  натриевых смазок иногда готовят раствор мыла в м асле. В после
дующем раствор охлаж даю т в специальном холодильнике д ля  парафина 
[40], состоящем из серии ш неков, продавливаю щ их смазку через трубки, 
охлаждаемые водой. Д ругие способы охлаж дения натриевой см азки после 
нагрева ее до ж идкого состояния заклю чаю тся в сливе на м еталлическую  
ленту [11] или охлаждении в трубчатом холодильнике, схема которога  
представлена на рис. 37.

И спользовавш ийся раньш е метод производства ж елезнодорож ны х 
кулисных смазок значительно отличается от современных методов изго
товления натриевых смазок. П о старому методу предусм атривался длитель
ный нагрев смазки, очевидно, д ля  окисления некоторых углеводородов 
м асла или д л я  уменьш ения м олекулярного  веса жирны х кислот. Ввиду 
того, что при производстве смазок д ля  локомотивов преимущ ественно ис
пользовались жиры , а не жирны е кислоты, длительный подогрев служ ил 
такж е д ля  удаления глицерина [32].

Смазки только что описанных типов, а такж е пекоторые см азки на м ало
вязки х  м аслах охлаж даю тся в противнях или тарелках . С мазки, охлаж ден
ные таким , а такж е и  более совершенными способами, м огут подвергаться 
механической обработке. Д л я  перетирания смазок в течение многиҳ лет 
прим еняли гомогенизаторы с мельничными жерновами.

К ауф м ан [34] описывает процесс производства натриевой консистент
ной см азки . Этот процесс предусм атривает, в частности, подогрев см азки 
настолько, чтобы она стала  достаточно ж и дкой  и  м огла прокачи ваться  
через коллоидную  м ельницу, состоящ ую  из дисков, вращ аю щ ихся в п р о 
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тив on слож ны х направлениях  со скоростями от 2000 до  5000 об! м ин  
(см. рис. 44).

В больш инстве случаев натриевые консистентные см азки  подаю тся 
и м ельницу д ля  перетирания насосами. П редварительно, независимо* от 
способа охлаж дения, смазочный м атериал н ап равляется  в смесительный 
б у н кер  или котел. Здесь он нагревается  д ля  разм ягчения и облегчения 
перекачиван ия насосом. П еретирать холодны е лепеш ки см азки  мож но такж е 
о  помощью червячны х ш нековы х гомогенизаторов, которые подаю т см азку 
« насос, после чего она проп ускается через ф ильтр.

Л епеш ки твердой консистентной см азки  м ож но продавливать через 
сетки, насадки  или подавать их к  насосу с помощью пресса. Этот метод 
прим еняется в тех случаях , когда требуется получение брикетов смазки, 
имеющих различную  форму (свечи и д р .), например, брикетны х см азок для 
кулисного м еханизм а локомотивов.

Производство смазок, загущенных различными мылами

Свинцовые м ы ла м огут быть приготовлены  в открытых котлах , обору
дованны х подогреваю щ ими устройствам и и м еш алкам и. П роцесс пригото
вления мыл одноступенчатый. Он состоит в перемеш ивании ж иров или 
ж ирны х кислот с минеральны м маслом и свинцовым глетом. И ногда может 
потребоваться дальн ейш ая обработка мы ла: ф ильтрация, осаж дение или 
центрифугирование до  полного удален ия остатков свободного глета.

Свинцовое мыло м ож ет быть получено п р и  низкой тем пературе i [22] 
путем  суспендирования свинцового глета в минеральном м асле и  по
следую щ его смеш ения этой суспензии с раствором ж ирны х кислот в 
масле.

П роцесс приготовления магниевы х консистентных см азок состоит из 
следую щ их операций. Готовят суспензию  гидроокиси м агния в мине
ральном  м асле путем п роп ускани я их смеси через коллоидную  мельницу 
[22]. Эту суспензию смешивают с раствором ж и ра или ж ирны х кислот 
в остатке м асла, требую щ егося д ля  приготовления смазки.

Стронциевые см азки  получали , очевидно, так  ж е, как  и  бариевые кон
систентные см азки  (см. стр. 150). П риготовление мы ла и окисление проводят 
в открытом котле при  тем пературах от 175 до  260°. Описание процессов 
гидратац ии  и дегидратации дан о  в разделах , посвящ енных производству 
соответствую щ их типов консистентных смазок.

Производство смазок на смешанных мылах

П одробное описание процессов производства консистентных смазок 
н а  смеш анных м ы лах приведено при рассмотрении отдельных рецептур 
см азок . Здесь мы разберем лиш ь некоторые вопросы общего характера.

Сущ ествует несколько принципиальны х схем получения консистент
ных см азок смеш анного основания.

1. Смесь мыл готовят в процессе производства смазки; омыление про
водят в части м инерального масл:а, идущ его д л я  изготовления смазки.

2. В процессе производства см азки  готовят лиш ь одно мыло, к  получен
ной мы льной основе добавляю т остальные готовые мыла.

3. Готовые мыла диспергирую т в масле; диспергирование мыл проводят 
либо в отдельных порц иях м асла, либо в одной и той ж е порции м асла.

4. Консистентные см азки  готовят на индивидуальны х м ы лах; гото
вые см азки  смешивают на холоду.

5. К  раствору м ы ла щ елочного м еталла добавляю т соль или соли д ру
гих  м еталлов с целью  превращ ения части  водорастворимого м ы ла в мыла 
д р у ги х  оснований п о  реакции двойного обмена.

1 Температура не указан а.
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Процессы получения см азок на смешанных м ы лах обычно близки  к про
цессам производства консистентных см азок на индивидуальны х мылах г 
входящ их в состав см азки в качестве основного загусти теля. Т ак , натриево
кальциевы е консистентные см азки получаю т теми ж е способами, что и  ч и ста  
натриевые смазки. О тличия в процессе производства заклю чаю тся в доба
влении соответствующ их гидроокисей м еталлов или их смесей. У величи
вается такж е продолж ительность процесса омыления вследствие затраты  
времени на приготовление второго мыла. П ри изготовлении в процессе 
производства см азки одного м ы ла и последую щ ем введении готовых мы л 
последние обычно добавляю т по заверш ении омыления и обезвож ивания 
первого мыла. Д испергирование двух  или более готовых мыл в смазочной 
ж идкости , к ак  прави ло, осущ ествляется обычными методами, прим еняе
мыми при  производстве см азок на готовых м ы лах.

К огда требуется получить смесь мыл, из которых одно или н еск о л ьк а  
должны образоваться по реакции двойного обмена, то к части приготовлен
ных мыл после заверш ения реакции омыления ж и р а  добавляю т растворы 
солей других металлов.

Д альнейш ая схема производства консистентных см азок на смешанных 
м ы лах зависит от их состава. В некоторых случаях  см азку охлаж даю т 
в варочном котле, в других применяю т охлаж дение в противнях и последую 
щ ее перетирание смазки.

Ф резер [21] рекомендует процесс, основанный на холодном смешении 
готовых консистентных см азок, например, натриевой и алюминиевой, 
и т. п. Д л я  этого способа требуется специальное оборудование, состоящ ее 
из бункера со ш неком и вакуум ной кам еры , в которую  через м елкие отвер
стия вводят смесь консистентных см азок. Т акой  процесс применим главным 
образом д ля  м ягких  консистентных см азок, наприм ер, см азок д л я  ш асси.

Производство смазок на комплексных мылах

Многие из смазок, производство которых описано выше, загущ аю т 
так  называемыми «комплексными»1 мылами (см. гл . 16). В этом разделе 
рассмотрены в первую  очередь загустители, в состав которых н аряд у  с мы
лам и  (солями высших ж ирны х кислот) входят  соли низком олекулярны х 
органических, м инеральны х и  других кислот.

Процессы производства консистентных см азок, содерж ащ их комплекс
ные м ы ла, вклю чаю т некоторые операции, описанные выше. С оли и мыла 
м огут приготовляться совместно или п о  отдельности. Эти продукты  м огут 
получаться во врем я варки  см азки или добавляться  к ней в готовом виде. 
П осле приготовления загустителей в некоторых случаях  следует проводить 
их диспергирование и обезвоживание, а  в други х  — гидратацию . О хлаж де
ние и прим еняем ая иногда м еханическая обработка аналогичны  таким ж е 
процессам, используемым при производстве консистентных см азок, загу 
щ енных нейтральны ми (нормальными) мылами.

Выше описан процесс получения консистентной см азки , загущ енной 
комплексными (основными) бариевыми мы лами. Различны е процессы  про
изводства подобных консистентных смазок рассмотрены такж е в ряде патен
тов М ак Л енн ана [43]. В одном из них предусм атривается окисление омы
ляем ого  м атериала в присутствии избы тка щ елочи и полярного  раствори
теля  — воды или глицерина. Эта реакц ия м ож ет быть проведена в мине
ральном м асле, которое явл яется  инертным растворителем , или в отсутствии 
м асла. В последнем случае образуется мыльный концентрат, который в п о
следующем диспергирую т в минеральном масле.

1 «Комплексными» мылами в данной работе принято называть соединения нор
мального мыла с солями минеральных и низком олекулярны х органических кислот,, 
а  такж е гидратированные, кислы е и основные мыла.
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Один из исследователей рекомендует прим енять нормальное мыло, 
которое мож ет быть приготовлено в процессе производства см азки . Мыло 
диспергирую т в минеральном м асле. К  смеси м ы ла и м асла добавляю т окись 
или гидроокись м еталла в количестве, эквивалентном  количеству соли, 
требую щ ейся д л я  приготовления ком плекса мы ла с нормальной солью. 
Н акон ец , туда ж е добавляю т требуемую д л я  образования соли кислоту и 
проводят обезвож ивание смеси.

Д ругой  исследователь п р едлагает  диспергировать нормальное мыло 
в минеральном  м асле, а раствор соли готовить отдельно в полярном  рас
творителе. М ы льно-масляную  суспензию и раствор соли сливаю т вместе и 
тщ ательно перемеш иваю т, после чего полярны й растворитель удаляется  
из смеси при  ее нагреве. С этого момента процесс производства не отличается 
от только  что описанных; некоторые отклонения м огут заклю чаться лиш ь 
в изменении соотнош ения применяемы х компонентов.

И звестен процесс, основанный на смешении обычной консистентной 
см азки  на нормальном мыле и консистентной см азки на комплексном мыле. 
Смазки смешивают на холоду. П риводим описание такого  процесса [49]. 
Н атриево-бариевую  консистентную  см азку охлаж даю т на противнях и 
перетираю т. Д л я  получения второй консистентной см азки  использую т 
комплекс натриевого м ы ла ж ирны х кислот гидрированного рыбьего ж ира 
и натриевой соли ф уранкарбоповой кислоты . Эту смазку такж е охлаж даю т 
на противнях и перетираю т. Обе см азки смешивают и получаю т комбини
рованную  см азку.

Производство кальциевых смазок в автоклавах

Вообще говоря, в автоклавах  м огут быть получены мы ла любого осно
вания. О днако процесс омыления под давлением не наш ел ш ирокого рас
пространения при  производстве алюминиевых, бариевы х и стронциевых 
мыл или соответствующ их консистентных см азок. Н и ж е рассмотрены про
цессы омыления в автоклавах , получивш ие практическое применение.

П роцесс загр у зки  сы рья при  производстве кальциевы х смазок в авто
клавах  аналогичен процессу загр у зки  в открытые котлы . Ж ир и часть 
м инерального м асла вводят в автоклав. Гидрат окиси кальц и я  добавляю т 
в виде извести-пуш онки, суспензии в м асле или в воде или в виде их 
смеси. В любом случае вместе с сы рьем , к ак  прави ло, вводится некоторое 
количество воды.

П осле окончания загр у зки  при непрерывном перемеш ивании содерж и
мого ко тл а  начинаю т нагрев. Н агрев  продолж ается или в течение опреде
ленного времени (обычно 20 мин.) или до  достиж ения опроделеннг.го давле
ния в автоклаве (обычно достаточно 5 ,5  кГ /см 2) .  З а  это время реакция омы
ления заверш ается. В одном из вариантов описанного выш е процесса пре
дусмотрен ввод воды не с сырьем, а путем подачи п ара  в закрытый авто
клав . П омимо введения требую щегося количества воды, впуск п ара  уско
ряет достиж ение необходимого давления в котле.

С огласно общепринятой п ракти ке д л я  заверш ения процесса изготовле
ния см азки  мыльно-масляную  смесь из автоклава вы груж аю т в открытый 
котел. К лем гард  [35, стр. 160] описывает процесс производства консистент
ной см азки в одном автоклаве. Т акой  процесс состоит из следую щих опера
ций: загр у зки  в автоклав всех компонентов, необходимых д л я  получения 
консистентной см азки; омыления под давлением; замены п ара  в рубаш ке 
автоклава  холодной водой. П еремеш ивание и охлаж дение см азки продол
ж аю т до тех пор, пока см азка не будет готова д ля  расфасовки. Этот процесс 
связан  с оставлением в см азке всей присутствующ ей в ней влаги.

Е сли  изготовление см азки заканчивается в другом  котле, то готовую 
мыльную  основу вы груж аю т из автоклава во второй котел, который долж ен 
содерж ать некоторое количество м асла  или остаток консистентной смазки. 
Этот открытый котел мож ет быть не оборудован средствами подогрева,
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поскольку м ы льная основа достаточно нагрета. Б о л ьш ая  часть вл аги , 
присутствую щ ей в см азке, при  снижении давления исп аряется, но остаю 
щ егося количества воды вполне достаточно д ля  гидратирования кальц и е
вого мыла. Поэтому после вы грузки  см азки  из автоклава следует лиш ь 
разбавить мыльную  основу необходимым количеством м асла, добавить тре
бую щ иеся при садки  и  охладить см азку до температуры , допускаю щ ей 
уп аковку . В виду того, что кальциевы е консистентные см азки не требую т 
охлаж дения в покое или  дополнительной м еханической обработки, процесс 
их производства на этом закан чи вается .

Д ругой  возможный вари ан т описанного процесса связан  с введением 
дополнительного количества м асла или други х  компонентов в автоклав 
после заверш ения омыления.

В рем я, затрачиваем ое на один цикл варки  см азки , т. е. врем я от н ачала 
загр у зки  сы рья до  подачи см азки  на уп аковку , различно и зависит от при
нятой на заводе технологии варки . П рименение д л я  омыления ж и р а  авто
клавов сокращ ает процесс получения кальциевой консистентной см азки 
по крайней мере на 2 часа. В рем я омыления ж и ра в открытом котле колеб
лется  от 1,5 до 8 час. и  равняется  в среднем 3 час. В контакторе «Стратко» 
(автоклав), п о  имеющимся сведениям [31а], время от загр у зки  сы рья до 
окончания омыления редко превыш ает 30 м ин ., а  все врем я, затрачиваем ое 
на изготовление см азки , составляет около 2,5 часа.

П|юизводство литиевых и натриевых смазок в автоклавах

П роцесс получения литиевы х мыл в автоклавах  не получил ещ е п р ак 
тического распространения. П оскольку  процессы  изготовления см азок на 
литиевых и натриевых м ы лах аналогичны , рассмотрим детально только 
процесс получения натриевы х смазок.

Схема производства натриевы х консистентных см азок с использованием  
автоклава  заклю чается в следую щем. Ж ировой м атериал  и часть  м инераль
ного м асла загруж аю т в автоклав, нагреваемы й до  расплавления ж и ра. 
Затем  в автоклав добавляю т водный раствор или  суспензию  каустической 
соды. Смесь перемеш ивают и нагреваю т до  достиж ения требуемой темпера
туры  и давлен ия, при которых заверш ается процесс омыления. П ри прим е
нении смесителя «Стратко» требуем ая тем пература равна 190°, а давление— 
5 кГ/см*. П осле образования мы ла мы льно-масляную  смесь перекачиваю т 
в открытый котел, где она обезвож ивается. Зн ачи тельн ая  часть  влаги, 
присутствую щ ая в см азке, исп аряется, к а к  только смесь поп адает в откры
тый котел , однако д ля  дальнейш его  сниж ения содерж ания влаги  до  ж ел а 
тельного уровн я  требуется непрерывное перемеш ивание, а  иногда и подо
грев смазки.

В торую  порцию м асла смешивают с мыльной основой до или во время 
ее обезвож ивания. О статок м асла мож ет быть введен в см азку постепенно, 
к а к  это практикуется при  производстве натриевы х смазок в открытых 
котлах . П ри  наличии вспомогательного оборудования все м асло  м ож ет быть 
добавлено сразу , после чего см азку д ля  улучш ения однородности необхо
димо тщ ательно перемеш ать. В одном из описанных процессов [31а] послед
нюю порцию  м асла добавляю т в течение 10—15 м ин ., после чего см азку 
пропускаю т д ля  гомогенизации через контактор. В контакторе см азка 
интенсивно перемеш ивается с маслом. Эта операция заним ает 3 —5 мин.

Д л я  охлаж дения и м еханической обработки натриевы х см азок, п ри го 
товляемы х в автоклаве, м огут быть использованы  любые способы, описан
ные выше.

Производство смазок на смешанных мылах в автоклавах
П риготовление мыл, применяемых д л я  загущ ения консистентных 

см азок смеш анного основания, мож ет осущ ествляться в автоклавах . Этот 
процесс в основном аналогичен процессам получения консистентных сма-
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зон, загущ енны х индивидуальны ми мы лами. В одной из опубликованных 
работ [38] приводится с х е м у !о л у ч е н и я  таких смазок. Ж ирны е кислоты , 
гидроокись б ар и я , гаш еную известь, окись м агния и часть м асла загруж аю т 
в автоклав. Эту смесь нагреваю т до 150—165°, после чего давление снижают. 
Затем  см азку , не вы груж ая  из автоклава, обезвож иваю т, смедш вают с остат
ком м асла и  иеред сливом охлаж даю т до  65°.

В другом  патенте [39] п редлагается  д ля  получения мы ла загр у ж ать  
в автоклав смесь ж ивотного ж и ра, ж ирны х кислот, гидроокиси н атри я , 
окиси цинка и  м асла. П осле окончания омыления смесь перегруж аю т в от
кры ты й котел д ля  заверш ения процесса изготовления см азки . Имеются 
сведения о процессе, предусматриваю щ ем получение натриевого и цинко
вого мы ла в различны х автоклавах . Затем  оба мыльных загусти теля смеши
ваю т в одном открытом котле.

7. НЕПРЕРЫ ВНЫ Е ПРОЦЕССЫ ПРОИЗВОДСТВА СМАЗОК 

Общие сведения

Технологические схемы непрерывных процессов производства конси
стентных см азок в больш инстве случаев предусм атриваю т приготовление 
мыл периодическим способом. Ч асто рекомендуется использование готовых 
мы л. О перации диспергирования м ы ла в м асле, охлаж дения и механической 
обработки смазки проводят в установках  непрерывного дей стви я. В некото
рых сл у чаях  предусм отрено непрерывное проведение даж е процессов омы
ления. Промыш ленное распространение получили пока непрерывные про
цессы изготовления см азок, загущ енны х мы лами одного основания.

Реком ендуем ы е или применяемы е технологические схемы непрерыв
ного производства см азок описаны в разделах , посвящ енных соответствую 
щим типам консистентных смазок.

Производство алюминиевых смазок. Применение аппарата
«Вотатор»

Н епрерывный процесс производства, описанный в литературе [27, 28], 
мож ет быть использован  д л я  изготовления алю миниевых и литиевы х сма
зок . Процессы производства этих см азок несколько отличаю тся д р у г  от 
д р у га , поэтому они будут описаны отдельно. Т ехнологическая схем а такого 
процесса представлена на рис. 38. Готовое мыло, м инеральное м асло и  необ
ходимые при садки  перемеш иваю т до  получения однородной суспензии 
в ем костях, где поддерж ивается вакуум  д ля  удален ия из суспензии воздуха. 
П редусм отрено два  одинаковы х резервуара д ля  приготовления суспензии, 
т ак  что пока в одном из них готовят смесь, готовая суспензия мож ет пода
ваться  из другого.

О перация н агрева заклю чается в подаче дозированного количества 
мы льно-м асляной смеси насосом в специальный апп арат «Вотатор», состоя
щ ий из двух  концентрических цилиндров. Суспензия мы ла в м асле дви
ж ется  в зазоре меж ду цилиндрам и, а нагреваю щ ая или охлаж даю щ ая 
среда — внутри  трубы  меньш его диам етра. В ращ аю щ иеся скребки быстро 
удаляю т горячую  иЛи холодную  пленку  см азки со стенок цилиндров. При 
производстве алю миниевых см азок достаточная тем пература обеспечивается 
при использовании пара.

Г орячая  консистентная см азка подается с той ж е скоростью  во второй 
ап п арат  «Вотатор», в котором в качестве охлаждаю щ ей среды применяется 
вода. Скорость подачи сы рья мож ет изм еняться. Н а  приведенной схеме у к а 
зан  расход сы рья 790 кг!час, тем пература на входе в первы й «Вотатор» 
(теплообменник) 22°, а  тем пература на вы ходе из него 150°. В о втором ап
п арате «Вотатор» смазочный м атериал  охлаж дается от 150 до 45°.

Т ем пература выходящ ей см азки  регулируется в зависимости от ее со
става, поскольку  оптим альная тем пература структурообразования зависит
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к ак  от типа м асла, так и от качества применяемого стеарата алю миния. 
О хлаж денная консистентная смаика н ап равляется  в изотермические резер
вуары  для заверш ения структурообразования, на что может потребоваться 
1о час. Затем см азку пропускаю т через гомогенизатор, фильтрую т и рас
фасовывают.

Н а больш инстве заводов установки непрерывного действия эксплуати
руют в течение 8 час. в день. П уск устан овки  начинается с циркуляции 
сы рья через сырьевой насос до достиж ения необходимой эксплуатационной 
темпера ту ры.

150'

Рис. 38. Технологическая схема производства алюминиевых смазок, предусматри
ваю щ ая применение аппаратов «Вотатор».

1 — б у н к ер  д л я  м ы ла; 2 — см еси тельны е ем кости ; 3 —  счетч и к  м асл а ; 4 — всп ом огательн ы й  сы рье
вой  н асос; 5 — дози рую щ и й  н асос  на 790 кг/час; 6 — н агр ев ател ьн ы й  а п п а р ат  «Вотатор»; 7 — о х л а 
ж даю щ ий  а п п а р ат  «Вотатор»; 8 — р егу л я то р  тем п ер ату р ы ; 9 —  р езе р в у а р ы  д л я  ст р у к ту р о о б р азо в а 

н и я  на 2500 кг; 10 —  насос; 11 — гом оген и затор .
Л и н и и : /  — подача м ы ла (8 % ); / /  — к  вак у у м -н асо су ; I I I  — подача м асла  (92% ); I V  — в п у с к  

п ар а ; V  — вы п уск  п ар а ; V I  — вп уск  воды ; V I I  —  вы п уск  воды ; V I I I  —  п а  у п ак о в к у .

Производство алюминиевых смазок

Б и рбоуер  и Зиммер [4] описывают процесс производства см азок, в  ос
новном аналогичный только что рассмотренному, н о  с применением другого 
технологического оборудования. П орош кообразный стеарат алю миния сме
ш иваю т с небольшим количеством м асла до  образования густой суспензии 
в вальцовой мельнице или ш нековом смесителе. Затем вводят  остальную  
часть м асла, требую щуюся д ля  получения см азки необходимой консистен
ции. М асло тщ ательно перемеш ивают с мыльной суспензией при п о м о щ и ' 
дозирую щ их насосов.

П олученную  смесь прокачиваю т через трубчаты й змеевиковый подогре
ватель, в котором она нагревается до необходимой температуры . Н агретую  
консистентную смазку пропускаю т через буферный резервуар , в котором 
от нее отделяю тся аккум улированны е пары . И з буферного резервуара сма
зочный м атериал  прокачивается через ш нековый холоди льник , где и 
остается в течение времени, необходимого д ля  заверш ения структурообра
зования (от 15 мин. до 6 час.). Вместо вы держ ки см азки  в холодильнике 
она может быть перекачана в емкость д ля  хран ен и я или в специальные 
контейнеры  д л я  отгрузки, в которых и заверш ается  структурообразование.

Считают, что рассмотренный процесс и  оборудование при надлеж ащ ем  
выборе температуры  подогрева и охлаж дения пригодны  для производства 
любых консистентных смазок на готовых м ы лах. Мыла могут изготовляться
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в отдельны х котлах , из которых они подаю тся Я только что описанные 
устан овки .

И звестно описание [54] сходного процесса производства алюминиевой 
консистентной см азки . В этом случае суспензию  мыла и м асла пропускаю т 
через смеситель, в который подводится остаток м асла.

Д р> гая  схема непрерывного процесса [fi] реком ендуется для  производ
ства алюминиевых, литиевы х или натриевы х консистентных см азок. Н еоб
ходимое д ля  процесса тепло вводится с предварительно подогретым маслом. 
Н априм ер, суспензию , состоящ ую из 15—35%  готового мыла и 65—85%  
минерального м асла, подогреваю т до  40—65°. Отмеренные порции этой 
суспензии разбавляю т необходимым количеством м асла, предварительно 
подогретого до 150—315°, так  что конечная смесь будет иметь температуру, 
требую щую ся д ля  диспергирования мыла (120—205°). В некоторых слу
чаях  полученную  смесь подаю т в буферный резервуар, в котором она осво
бож дается от аккум улированны х паров. Готовую смесь охлаж даю т в ш не
ковом транспортере или холодильнике так , чтобы образовалась ж елатель
ная структура см азки . В случае необходимости см азку выдерж иваю т при 
нуж ной температуре.

Описанный процесс при поддерж ании в системе повыш енного давления 
считаю т пригодным д ля  производства кальциевы х смазок.

Н епрерывный процесс производства фирмы Эссо, описанный ниж е и 
применяемый д л я  производства кальциевы х см азок, но имеющимся данным, 
пригоден и д ля  производства алюминиевых смазок.

Производство кальциевых смазок по методу фирмы Эссо
Ф ирмой E sso  S tan d ard  Oil Со осуществлен в большом масш табе непре

рывный процесс производства товарных кальциевы х консистентных смазок. 
Описание этого процесса дано в ряде статей и патентов [10, 17, 29, 55]. 
Технологическая схема процесса представлена на рис. 39.

К альциевое мыло получаю т периодическим способом при повышенном 
давлении в трех автоклавах , оборудованных общим насосом и теплообмен
ником. Н а  этой установке кальц иевая см азка изготовляется непрерывно 
благодаря тому, что процесс омыления мож ет осущ ествляться в  одной 
емкости, в то время к ак  в другую  загруж аю т сырье, а готовое мыло из треть
его автоклава поступает на смесительную  установку. Д ля  подачи мыльного 
концентрата в дозирующ ий насос давление в автоклаве повышают до 
7 кГ /см 2) под действием этого давления м ы льная основа вы давливается через 
трубу с паровым обогревом.

Консистентную  см азку в основном получаю т в диспергаторе «Л анка
стер», куда подаю тся отмеренные количества мыльного концентрата и  м асла. 
Д л я  того чтобы готовую консистентную  см азку можно было перекачивать 
д ля  расфасовки при ж елательной температуре, предусмотрено устройств»  
д ля  регулировки температуры подаваемого м асла.

П одача сы рья в смеситель регулируется специальным устройством , 
обеспечивающим постоянное соотношение мыльного концентрата и м асла. 
П роизводительность установки составляет 22,7 кг/м чи . П осле вы хода и з  
смесителя консистентная см азка проходит через фильтр.

Д л я  проверки качества готовой смазки анализирую т образец, отбирае,- 
мый непосредственно перед расфасовкой. Ч асть  потока консистентной 
см азки  пропускаю т через капиллярны й' вискозиметр непреры вного действия. 
П ри этом полагаю т, что эффективная вязкость  данной консистентной смазки 
соответствует определенным значениям  пенстрации см азки по Ричардсон у . 
Дозирую щ ий насос, прокачиваю щ ий см азку через кап и л л яр  вискозиметра,, 
и сама кап и л л яр н ая  трубка погруж ены  в масляны й термостат. Т ем пература’ 
консистентной см азки  соответствует тем пературе м асляной бани. П ерепад  
давления в кап и лляре  определяю т путем измерения деформации двух диа
фрагм при  помощ и электронных приборов. К  вискозиметру прилагается 
номограмма для пересчета вязкости в единицы пенетрации.
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Рис. 39. Технологи
ческая  схема непре
ры вного процесса 
производства конси
стентных см азок  по 
методу фирмы Эссо.
1 —  р асход ом ер  м ас л а ;
2 — д о зер  д л я  ж и р а  (ем 
к о сть  750 л ); з  — насосы* 
4 — см еси тел ь  д л я  и зве
с тк о в о го  м о л о к а  (ем кость 
280 л ); 5 —  ди аф рагм ен - 
н ы й  см еси тель ; 6 — ре
ц и р к у л я ц и о н н ы й  м ы ло
в ар е н н ы й  к о тел ; у — 
м аном етры ; S —  терм оре
гу л я т о р ы  н а  160°; я  — 
н асо с  с  п ар о в о й  р у б аш 
кой (п р ои звод и тельн ость  
570 л /м ин)-, 10 —  см е
си тел ьн ы е  а в т о к л а 
вы  (п рои зводи тельн ость  
450 к г /м и н ,  ем кость 
900 к г ) ; 11 — тер м о и зо 
л и р о в а н н а я  у стан о вка  
д л я  п р и го то в л ен и я  мы ла 
(1 ,8  х  1.8 х  4 ,И); 12 —
д ози рую щ и й  насос для  
м ы л а ; 13 — гом оге
н и зато р  «Л анкастер» 
(м ощ ность 15 л . с .,  
3600 об/м ин)-, 14 — р о та
м етр ; i s  —  обратны й 
к л а п а н ; 1 6  —  ф и льтр ; 
17—  к а п и л л я р н ы й  ви ск о 
зи м етр ; i s  —  р е зе р в у а р  
д л я  к о м п ау н д и р о ван и я  
м асл а  (ем кость 15 900 л); 
19 —  д ози рую щ и й  насос 
д л я  м а сл а ; го  — тепло
обм ен ни к; 2 1  —  сам опи 
ш ущ и й  тер м о р егу л ято р .



Т ар у  д ля  упаковки  см азки устанавливаю т на однорядном транспорте. 
С м азка из установки  «Ланкастер» подается безостановочно. Т ем пература 
см азки  на вы ходе равна 75—95°. Н аполняем ую  бочку устанавливаю т на 
весы. К огда ее вес достигнет нуж ной величины, специальный рычаг перекры
вает раздаточный кран  и  откры вает кран  д ля  заполнения следующей бочки. 
П осле удален ия наполненной бочки с весов и установки на ее место следую
щей бочки, стоящ ие сзади, продвигаю тся вперед и процесс повторяется 
вновь (рис. 40).

Скорость вы хода готовой консистентной смазки из установки настолько 
постоянна, что наполнение бидонов вместимостью 0,45 и 4,5 кг м ож но регу
лировать по времени, а не путем взвеш ивания. Это даст возможность при
м енять электронное реле времени с пневматическим приводом , которое регу
лирует  работу раздаточных кранов, попеременно перекры вая то один, то 
д ругой , не прекращ ая при 
этом слива готового п родукта 
и наполнения тары.

И меются сведения об 
усоверш енствовании только 
что описанного процесса.
У лучш енный процесс освоен 
на полузаводской  установке 
д ля  производства алюминие
вых, литиевых и натриевых 
консистеиTIiы х см азок.

Описанный процесс ис
пользовался д ля  производства 
кальциевы х см азок с пенет- 
рацией от 175 до 385. Более 
плотные смазки по этому 
методу изготовляться не 
могут, так  к а к  при  смешении 
мыльной основы с маслом 
тем пература чрезмерно повыш ается (температура мыльной основы равна 
180°), что связано с опасностью потери воды, стабилизирую щ ей структуру 
см азки . Если требуется изготовить более твердые консистентные смазки, 
смесь м ож ет быть охлаж дена в холодильнике. О днако это услож няет кон
струкцию  устан овки .

Вводить при садки  в консистентные см азки можно к ак  в процессе их 
варки , так  и путем растворения в минеральных м аслах , используемых 
д ля  изготовления смазок.

Производство кальциевых смазок

По одному из вариантов непрерывного процесса производства кал ь
циевых консистентных смазок [5] предусм атривается использование исход
ного сы рья, а не готового мыльного концентрата. Ж ир, гаш ен ая известь 
(в сухом виде или в смеси с водой) и минеральное м асло непрерывно по
даю тся в зону смешения. Н епрерывное смешение сырья мож ет быть заме
нено периодическим приготовлением отдельных партий смеси в двух или 
нескольких смесительных резервуарах. Это такж е позволяет непрерывно 
подавать смесь компонентов см азки в остальную  ч асть  установки .

Готовую смесь прокачиваю т через нагреватель, где она нагревается 
до температуры , достаточной для проведения процесса омыления. П одо
гревать смесь, вообще говоря, мож но любым способом, однако в рассматри
ваемом случае д ля  этой цели использую т змеевики, обогреваемые паром. 
У казы вается , что при  использовании пара давлением 7 кГ /см 2- смесь для 
омыления мож ет быть нагрета от 35 до 160° при  условии, что через трубо
провод диаметром 38 мм  и длиной 32 м  прокачивается 6,8 кг/м ин  смеси.

Рис. 40. Н епреры вная расфасовка см азок в 
бочки.
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П оскольку сырье эффективно перемеш ивается до начала подогрева, 
считаю т, что д л я  образования мы ла требуется от 15 мин. до j .5 часа. Р еак 
ция омыления заверш ается в подогреваемом или термоизолированном резер
ву аре, имеющем значительный объем. П оскольку поток нагретой смеси 
из теплообменника подается в верхнюю часть резервуара, а мыльный кон
центрат отводится снизу, времени пребы вания смеси в резервуаре вполне 
достаточно д ля  заверш ения реакции. Д л я  предотвращ ения образования 
каналов в объеме продукта резервуар мож ет быть оборудован перегород
ками. Готовый мыльный концентрат прим еняется либо д ля  производства 
смазок в котлах периодического действия, либо смеш ивается с маслом в

г
в

= & = >

Pin . 41. Технологическая схема процесса производства кальциевы х консистентных
смазок.

1 — ем кость д л я  ом ы ляем ы х м атери алов; 2 — дози рую щ и е насосы ; 3 —  вы сокоскоростн ой  см еси
тель ; I  —  ем кость д л я  п р и го то в л ен и я  ом ы ляю щ и х  агентов; 5 —  см еси тель ; о — подача м асла;

7 —  х о л о д и ль н и к ; 8 — ф и льтр .

высокоскоростной непрерывной меш алке. В  последнем случае в меш алку 
направляю т отмеренные порции м асла и мыльного концентрата.

В другом процессе [59], схематически изображ енном на рис. 41, такж е 
использую т сырые материалы , а не готовые мыла. Готовят две смеси: одну 
из омыляемого м атериала и части  м асла, а  другую  из омыляющ его агента 
и остатка масла. Одну или обе эти смеси предварительно подогреваю т и 
смешивают таким образом, чтобы температура образую щ ейся суспензии 
равнялась температуре, необходимой д ля  ом ы ления.

Омыление осущ ествляю т в высокоскоростной м еш алке (для этой цели 
может прим еняться диспергатор «Ланкастер»). Готовую см азку пропускаю т 
через холодильник. Ж елательно использовать х о л о д и л ь н и к  скребкового 
типа, как , например, холодильник «Карбондойл». П осле холодильника 
см азку фильтрую т и затем упаковы ваю т в тару . Весь процесс проводят 
при атмосферном давлении или при  давлении 1,05 кГ /см 2.

Д л я  упрощ ения процесса можно предварительно смеш ивать отмерен
ные количества ж иров и м асла, а такж е щ елочи и м асла в отдельных м еш ал
ках . П осле этого процесс осущ ествляется по описанной выше схеме. Если 
после омыления возникает необходимость во введении дополнительного 
количества м асла, то это можно сделать в дополнительной высокоскорост
ной меш алке, оборудованной дозирующ им устройством.
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Но имеющимся данным, описанный процесс пригоден д ля  произиодства 
люоых см азок, однако приведенные примеры относятся к  получению каль- 
I(новых или  натриевы х смазок.

П роцесс [26], который пригоден в первую  очередь для приготовления 
кальциевы х см азок, но может быть такж е использован для производства 
алюминиевых и натриевых смазок, предусм атривает рециркуляцию  части 
готовой см азки . Готовое мыло, полученное периодическим способом, по
дается через подогреватель в смеситель первой ступени, где оно смеши
вается с рециркулирую щ ей готовой консистентной смазкой. И з этого сме
сителя м ы льная основа, разбавленная готовой смазкой, н ап равляется  в сме
ситель второй ступени, где смеш ивается с необходимым количеством масла. 
Ч асть готового смазочного м атериала возвращ ается в смеситель первой 
ступени, а остальн ая часть после ф ильтрации н ап равляется  на упаковку. 
Вся устан овка до редукционного клап ан а, установленного за  фильтром , 
находится под давлением около 1,8 кГ /см 2.

П рименение готовой консистентной; см азки  д ля  смеш ения с мылом 
основано на том, что готовое мыло и см азка более подобны физически, чем 
мыльное сырье и м асла. Это обеспечивает более легкое и полное дисперги
рование мыла. Температурны й режим и соотношение компонентов регули
рую тся в зависимости от необходимого качества изготовляемой смазки.

Производство колесной смазки

К олесная см азка, готовящ аяся загущ ением минерального м асла каль- 
циевыми мылами смоляных кислот, мож ет быть получена в установке 
непрерывного дей стви я. Д ля этого использую т два котла, оборудованные 
м еш алкам и. В одном из котлов готовят суспензию гаш еной извести в мине
ральном м асле, а в другом — канифоли в этом ж е масле. Второй котел 
м ож ет иметь нагревательную  рубаш ку. Оба котла оборудую тся дозирую 
щими насосами. Н асосы  применяю тся д л я  подачи приготовленных смесей 
в третий смесительный насос или в небольшую кам еру, процесс смешения 
в которой заним ает не более 30 сек. В одной из описанных установок суспен
зию смешивают при  помощ и вращ аю щ егося диска. Смеситель подает опре
деленное количество сырьевых компонентов или полупродуктов в тару , 
перемещ аемую пульсирую щ им транспортером. Д озировка компонентов 
осущ ествляется по объему или  но весу. В последнем случае опрокидывае
м ая платформа но достиж ении определенного веса см азки в таре перекры
вает кран  подачи см азки и приводит в движение транспортер. П ри правиль
ной дозировке компонентов и регулировании температуры этот процесс 
мож ет проводиться так , чтобы в тару подавалась ж и дкая смесь, которая 
за  несколько секунд превращ ается в консистентную смазку.

А налогичные процессы производства прим енялись д ля  получения 
други х  консистентных смазок. П ри хорош ем смешении с раствором щ елочи 
любые ж ирны е кислоты  пригодны  для получения мыла при низкой темпе
ратуре. Н ачавш ийся процесс омыления развивается за  счет теплоты реак
ции.

Производство натриевых смазок

Процесс непрерывного производства натриевых консистентных сма
зок рассмотрен Л ауэром  [37]. Смесь м асла и ж ирового м атериала прока
чиваю т через трубчатый змеевиковый подогреватель. П осле нагревания 
смеси до необходимой температуры  (205—260°) в нее вводят щ елочь. П ро
цесс омыления происходит во время движ ения смеси по змеевиковому 
подогревателю . И з змеевикового подогревателя см азка н ап равляется  в ко
тел, в котором из нее у д аляю т образующ иеся пары , после чего готовую 
см азку вы груж аю т из котла. И ногда омыление мож ет заверш аться в этом 
ж е котле, который в таком случае долж ен быть оборудован подо
гревом.
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Зиммер [58] считает, что натриевые см азки  могут быть такж е получены 
при суспендировании безводной гидроокиси натрия в смазочном м асле 
и  непрерывном смешении отмеренных порций такой  суспензии с раствором 
ж ирового м атериала в минеральном масле. Смесь нагревается при непреры в
ном перемеш ивании в специальных установках , например, в трубчатой 
печи, оборудованной высокоскоростной м еш алкой (диспергатор «Л анка
стер»), до окончания ом ы ления.

В процессе непрерывного получения натриевых консистентных смазок, 
как  указы вает К ауфман [33], может образоваться комплексное мыло. 
П ервая ступень такого непрерывного процесса состоит в пропускании 
смеси минерального м асла и ж ира через нагревательны й змеевик. В змее
вик одновременно с м асляно-ж ировой смесью подается воздух. Смесь из 
змеевика попадает в зону расш ирения, где.дополнительно продувается возду
хом при  температуре, превышающей температуру плавления готовой смазки.

П осле достиж ения необходимого уровня вязкости  смеси к  ней доба
вляю т раствор каустической соды и затем продавливаю т ее через другой 
змеевик, где нагреваю т до  высокой температуры . Г орячая  см азка поступает 
в зону расш ирения; после отделения в этой зоне паров готовую смазку 
нап равляю т на уп аковку.

Д р у гая  технологическая схема [45], по имеющимся сведениям, мож ет 
прим еняться как  д ля  периодического, так  и д ля  непрерывного процесса 
изготовления смазок. Главную  роль здесь играет терм ическая обработка 
натриевой консистентной см азки без перемеш ивания. Готовое мыло или 
смесь ж и ра и  щ елочи смешивают с частью  м асла, требую щегося для полу
чения см азки . Процесс смеш ения проводят в так  называемом резервуаре 
д л я  пасты , который представляет собой котел, оборудованный н агреватель
ной рубаш кой и м еш алкой. Здесь смесь нагреваю т примерно до 80°, пока 
весь ж ировой м атериал не расплавится. Затем температуру поднимают 
выше 100° для  испарения воды.

Следую щ ая ступень процесса заклю чается в пропускании смеси через 
апп арат  «Вотатор», в котором температура ее повы ш ается до 180—250°. 
П осле этого медленно, не п рекращ ая перемеш ивания, к см азке добавляю т 
остаток м асла, предварительно подогретый до  120°. Т ем пература после 
введения м асла долж на быть примерно 180°, что обеспечивает образование 
смазки с однородной структурой. Е сли  требуется, в см азку вводят моди
фикаторы структуры .

П о окончании образования структуры  см азку перекачиваю т в резер
вуар  д ля  дозревания. Тем пература смазки, поступаю щ ей в резервуар, 
долж на быть несколько ниж е 170°. Консистентную  см азку вы держ иваю т 
в резервуаре без перемеш ивания в течение примерно 8 час. при 160—165°. 
Е сли требуется вы держ ивать см азку при  температуре ниж е 160°, то время 
ее охлаж дения от температуры структурообразования (180°) до нуж ной 
температуры  долж но быть не менее 30 мин.

Д л я  заверш ения термической обработки смазка н ап равляется  в емкость 
д ля  охлаж дения, где остывает до комнатной температуры . Готовую см азк у ’ 
пропускаю т через гомогенизатор, после чего направляю т на расфасовку.

Имеются сведения [45] о том, что смазки, получаемые таким способом, 
содерж ат меньш е мыла, чем аналогичны е продукты , полученные обычными 
методами. Рецептуры  смазок, изготовляемых по этому методу, не при
водятся, однако указы вается , что этот процесс пригоден д ля  получения 
кальциевы х, бариевых, литиевых и стронциевых консистентных смазок, 
а  такж е некоторых смазок на смешанных мылах.

Д л я  производства натриевых, натриево-алю миниевых и натриево- 
кальциевы х . смазок мож ет быть такж е использован непрерывный процесс 
фирмы Эссо. Исходным сырьем д ля  производства смазок но этому методу 
служ ит предварительно изготовленная м ы льная основа. В случае натрие
вых смазок в состав мыльной основы входит 5 0 %  натриевого м ы ла, 4 5 %  
м асла, 1 %  воды и 4 %  глицерина.
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Производство литиевых смазок

П роцесс производства литиевых смазок, за исключением некоторых 
особенностей технологического оборудования, практически вс отличается 
от процессов вар ки  смазок других типов на готовых мы лах. Производство 
некоторых консистентных смазок (алюминиевых, бариевых, литиевых и 
натриевых) [57] в установках  непрерывного действия мож ет осущ ествляться 
по технологическим схемам, предусматриваю щ им охлаждение смазок без 
перем еш ивания. ..

Н иж е приводится описание непрерывного процесса производства литие
вых смазок. Готовое мыло смешивают с загущаемым маслом в резервуаре 
д л я  пасты. П олученная паста затем  д ля  предварительного подогрева прока
чивается через теплообменник и  подается в гомогенизатор, где тщ ательно 
перемеш ивается при  температуре около 95°. Н агрев  мыльно-масляной 
смеси производится в аппарате «Вотатор», а охлаж дение — в трубчатом 
холодильнике (см. рис. 37). В холодильнике смазку выдерж иваю т до завер
ш ения структурообразования, что занимает от 15 мин. до нескольких часов. 
После слива из холодильника перед подачей в резервуар для хранения 
см азку вновь пропускаю т через гомогенизатор.

Д ругой  хорош о зарекомендовавш ий себя процесс [45] производства 
консистентных смазок на алюминиевых, кальциевы х, литиевы х, натриевых 
или смешанных м ы лах напоминает в основном описанный выше процесс 
и отличается от пего лиш ь температурным режимом и конструкцией обо
рудования д ля  охлаж дения смазки.

. В этом случае смешение мы ла и м асла проводят периодически. Готовую 
пасту пропускаю т через диспергатор и  гомогенизатор и возвращ аю т обратно 
в резервуар  д ля  пасты . П осле тщ ательного диспергирования пасту  подаю т 
в теплообменник, в качестве которого мож ет использоваться аппарат «Во
татор». Горячую смесь вновь направляю т в гомогенизатор д ля  дальнейш его 
диспергирования, затем см азку пропускаю т через холодильник и через 
конечный гомогенизатор. Готовую см азку упаковы ваю т в тару  или нап ра
вляю т в резервуар  д ля  дозревания. П осле вы держ ки в резервуаре смазка 
мож ет быть вновь пропущ ена через гомогенизатор, -а затем  направлена 
на хранение и л и  упакована в тару .

Одной из существенных особенностей этого процесса явл яется  измене
ние температурного режима варки  по сравнению  с другими процессами. 
Гомогенизация мыльно-масляной смеси проводится при  температуре, 
несколько превышающей температуру потери пластичности, но ниже тем
пературы  плавления мыла. Т ак , гомогенизацию натриевой консистентной 
см азки  проводят при  105—145°. О бработка см азки в последнем гомогени
заторе осущ ествляется при температуре выхода см азки из холодильника. 
Д ля  получения наиболее ж елательной структуры  температура консистент
ной см азки при  обработке в последнем гомогенизаторе долж на равняться 
6 5 - 9 5 ° .

Б ей кер  и Д ж ойнер [3] указы ваю т на целесообразность использования 
для  производства литиевых консистентных смазок аппарата «Вотатор» 
(рис. 42). В этом случае преж де всего приготовляется суспензия из стеарата 
лития и примерно половины всего требующегося м асла. Т ак ая  суспензия 
долж на содерж ать все необходимые присадки , добавляемые в см азку. Сме
ш ивать компоненты ж елательно под вакуумом, чтобы смесь, нап равляем ая 
в нагревательную  устан овку, не содерж ала воздуха.

Готовую суспензию прокачиваю т с помощью насоса через «Вотатор», 
в котором при  расходе около 450 кг!час паста нагревается от 30 до  205°. 
Время пребы вания консистентной смазки в нагревателе не превыш ает 3 мин.

П осле вы хода горячей концентрированной консистентной смазки из 
нагревателя она частично охлаж дается путем добавления остатка м асла. 
М асляный насос и  насос для  перекачки  пасты  м еханически связаны  между 
собой и подают строго дозированное количество компонентов.
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При непрерывном процессе производства литиевых консистентных см а
зок температура смеш ения оказы вает больш ое влияние на качество гото
вой смазки. Тем пература смешения зависит от типа применяемого мыла 
и м асла; к ак  правило, она леж ит в пределах 110— 155° и регулируется путем 
изменения температуры м асла, добавляемого к  консистентной смазке. 
М асло нагревается до 40—80° при пропускании через змеевиковый или 
трубчатый теплообменник. П ри смешении горячего концентрата смазки 
с холодным маслом необходимо избегать интенсивного перемеш ивания. 
Смешение проводят в зазоре между двумя цилиндрами, внутренний из кото
рых вращ ается со скоростью 60 об/м ин . Выступы на спиральны х лопастях 
этого цилиндра входят в зацепление с рядом выступов, имеющихся на стен
ках внеш него цилиндра. Процесс смешения заним ает 1 мин.

Рис. 42. Технологическая схема непрерывного процесса производства литиевых кон
систентных смазок.

1 н 2 — резервуары для приготовления мыльно-масляной смеси; з  — насос; 4 — нагревательный 
аппарат «Вотатор»; л — терморегулятор; в  — смеситель; 7 — охлаждаю щ ий аппарат «Вотатор»; 
н — самопишущий терморегулятор; 9 — самопишущий терморегулятор и термометр; 10 — гомо
генизатор; и  — подогреватель масла; 12 — масляный насос; 13 — резервуар д л я  хранения масла. 
Линии: I  — подача масла; I I  — теплоноситель Д оутерм; I I I  — охлаж даю щ ая вода; IV  — пар.

После разбавления маслом консистентную см азку быстро охлаж даю т 
в аппарате «Вотатор», однотипном с используемым д ля  н агревания смазки. 
П ри применении для охлаж дения см азки  воды с температурой 18° на уста
новке охлаж дается 900 кг консистентной см азки в час от 145 до 60°. Время 
пребывания смазки в охлаж даю щ ей установке составляет примерно
1,5 мин.

Холодную , почти готовую консистентную  смазку пропускаю т через 
обычную установку для механической обработки. П оскольку при м ехани
ческой обработке нецелесообразно допускать повышение температуры  выше 
определенного критического значения (около 70°), см азку из охлаждаю щ ей 
установки вы водят с достаточно низкой температурой , что позволяет избе
ж ать  перегрева см азки  во врем я ее обработки.

В патентах указы вается  на ряд преимущ еств описанного процесса; 
некоторые из них являю тся общими д ля  больш инства непрерывных процес
сов производства литиевых консистентных смазок. Н иж е перечисляю тся 
некоторые из этих преимущ еств: 1) благодаря отсутствию в системе воздуха 
и кратковременному нагреванию  смеси получается светлая  см азка; 2) пож ар
ная опасность уменьш ается; 3) ввиду того, что до высокой температуры на
гревается только половина м асла, требуется меньш ее количество тепла; 
4) вследствие уменьш ения времени на перемеш ивание и механическую  обра
ботку сниж ается расход энергии; 5) производительность труда и  съем про
дукции с единицы площ ади возрастаю т.

Б и рбоуэр  и М орвей [7] рекомендую т предварительно обезвоживать 
моногидраты гидроокиси лития и другие гидроокиси м еталлов, содерж а
щие кристаллизационную  воду. Д ело в том, что обезвоженные щ елочи бо
лее пригодны д ля  непрерывного производства консистентных см азок. Обез
воживание проводят в минеральном масле, причем смесь подогреваю т по
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край ней  мере до 150°. Если в обезвоживаемой смеси присутствует неболь
ш ое количество ж ирной кислоты, гидроокись будет оставаться в м асле 
в  виде суспензии. О безвоженную  суспензию гидроокиси м еталла нап ра
вляю т в смеситель, где смешивают с м асляны м раствором ж ирны х кислот. 
Т ем пература пагрева смеси долж на превы ш ать точку п лавления образую 
щ егося мыла. И з реактора непрерывно вы водится горячая  консистентная 
см азка . В этот момент к  ней добавляю т необходимые при садки , после чего 
готовую  см азку  фильтрую т.

К  щ елочам, которы е могут 
и спользоваться в указан ном  
выше процессе, относятся моно
гидрат гидроокиси л и ти я , окта
гидрат гидроокиси бари я  и 
октагидрат гидроокиси строн
ция.

Во всех рассмотренных 
выше процессах изготовления 
см азок говорилось о примене
нии м инеральны х м асел, однако 
в больш инстве из них могут 
использоваться и други е см а
зочны е ж идкости .

С ледует упомянут], о том , 
что процессы омыления или 
н ей трализац ии  ж иров и ж ирны х 
кислот нерационально прово
д и ть  в присутствии сложных 
диэф иров, так  к а к  последние 
под действием щ елочей гидро
ли зую тся . Технологический 
процесс варки  см азки , рассмат
риваемый ниж е, предусм атри
вает получение консистентных 
см азок загущ ением  синтетиче
ских ж идкостей смесью мыл.
Этот процесс применим и при 
использовании м инерального 
м асла.

Т олько  что упомянутый 
процесс и  устан овка д л я  непре
рывного производства конси
стентных см азок были реко
м ендованы  Х ейном [25]. П ред
лож енное им м алогабаритное оборудование использовалось д ля  иригото- 
влен и я  некоторы х литиевы х консистентных см азок в исследовательской 
лаборатории  военно-морского флота. Смесь готового м ы ла и смазочной 
ж идкости: 1) подогревается д ля  достиж ения полного растворения мыла в 
ж идкости ; 2) резко охлаж дается д л я  образования гел я  и 3) гель подвер
гается м еханической обработке д ля  получения продукта , имеющего кон
систенцию см азки . О борудование д ля  изготовления смазок по этому методу 
изображ ено н а  рис. 43.

В установке Х ейна мож но подогревать и охлаж дать см азку в тонком 
слое благодаря небольш ому диаметру труб змеевиков нагревателя и холо
дильника. У казы вается , что диам етр труб долж ен быть примерно вдвое 
больш е толщ ины свободно стекающей пленки ж идкости. В больш инстве 
случаев он долж ен  быть меньш е 9 ,5  или 12,5 м м . В устан овках  больш ей 
производительности необходимо иметь больш ое количество таких малень
ких трубок.

Рис. 43. Лабораторная установка для не
прерывного производства консистентных 

смазок.
1 — смеситель для мыла и масла; 2  — змеевиковый 
эл  ект рои одог реватс. i ь ; 3 — холодильник; 4 — гомо
генизатор; 5 — слив смазки; в — трансформа

тор.
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Д ля подогрева применяется трубчатый змеевик с электрическим  подо
гревом. Этот змеевик электрически изолируется от остальных частей уста
новки и покры вается теплоизоляционны м м атериалом , наприм ер, стекло
волокном. Н агревательны й змеевик подсоединяется к  клеммам вторичной 
обмотки трансформатора. Трансформатор имеет устройство д л я  регулиро
вания н ап ряж ен и я , соединенное последовательно с его первичной обмоткой. 
Скорость течения смеси через нагревательную  секцию змеевика регулирую т 
таким образом, чтобы общее врем я пребы вания в нем см азки не превы ш ало 
15 сек. Д авление - на входе в змеевик равно 55 кГ /см 2.

О хлаждаемы й змеевик имеет тот ж е диаметр, что и  нагревательны й. 
По имеющимся сведениям, охлаж дается смазочный материал достаточно 
быстро.

П ри  быстром продавливании см азки  через трубы  небольш ого диам етра 
она частично перемеш ивается. С целью лучш его перемеш ивания охлаж ден
ной консистентной см азки ее продавливаю т через перфорированны й д и ск . 
Общая площ адь отверстий в диске соответствует поперечному сечению трубы 
или труб нагревателя или  холоди льника. Д л я  повторного перем еш ивания 
применяю т рециркуляцию  основной части консистентной см азки , пропущ ен
ной через перфорированный диск. Т ак  к а к  на у п аковку  отводится лиш ь 
небольш ая часть перемеш анной консистентной см азки , очевидно, что сма
зочный материал подвергается до  вы хода из системы неоднократному пере
меш иванию .

П ри производстве Литиевых см азок на сложны х диэфирах в случае 
применения змеевиков диаметром 6,4 мм  производительность устан овки  
составляет 55 кг за 8 час.

8. ПРОИЗВОДСТВО СМАЗОК НА Н ЕМ Ы Л ЬН Ы Х  ЗАГУСТИТЕЛЯХ

Методы получения немыльных загустителей и изготовление на них 
смазок зависят от типа загущ аю щ его агента. К а к  правило, при  простом 
смешении твердого загустителя с ж идким смазочным м аслом  вы сококаче
ственную  см азку получить н ельзя .

Н еорганические консистентные см азки получаю т главны м образом 
путем термического или м еханического диспергирования загустителя 
в масле. В качестве вспомогательных агентов в  процессе производства м огут 
быть использованы  различны е химические соединения. П ри рассмотрении 
состава неорганических смазок и особенностей их производства будут у к а 
заны  некоторые детали процессов производства различны х немыльных 
загустителей.

Производство смазок, загущенных соединениями азота
В качестве загустителя при производстве консистентных см азок исполь

зую т анилид стеариновой кислоты. В некоторые см азки , кром е этого загу 
стителя, вводят м еталлические мыла. В о всех случаях  твердый загуститель 
растворяю т в масле при  достаточно низких тем пературах.

Загусти тель, обычно выпускаемый в виде ком ков, смеш иваю т с маслом 
при нагревании. П ри  температуре меж ду 95 и 115° анилид растворяется 
в м асле. П осле этого смесь резко охлаж даю т на специальном барабане, 
подобном тому, который прим еняется д ля  охлаж дения л я р д а . Снимаемую 
с барабана см азку пропускаю т через гомогенизатор, ф ильтрую т и у п ак о 
вывают.

А налогичными методами изготовляю т см азки , загущ аемы е амидами 
или производными этан ол  аминов.

Производство фталоцианиновых смазок
По данным исследователей, разработавш их консистентные см азки , 

загущ енные фталоцианиновыми пигментами [20], процесс производства 
этих смазок состоит из четырех стадий:

172



1) пигмент нагреваю т д ля  удален ия воды и следов термически неста
бильны х примесей;

2) сухой пигмент интенсивно перемеш ивают со смазочной жидкостью  
д о  образования пластической пасты;

3) пасту  пропускаю т через перетирочную  маш ину до исчезновения 
зернистости и приобретения гладкой , блестящ ей текстуры;

4) перетертый п родукт вы держ иваю т в течение 2 час. при 110°.

Производство бентонитовых смазок

О рганофильные бентонитовые загустители вы пускаю тся в порош ко
образном виде. Ч астицы  порош ка имеют форму м елких пластинок. П ри 
загущ ении смазочных ж идкостей необходимо добиться полного смачива
ния этих пластинок таким образом, чтобы к аж д ая  из них со всех сторон 
бы ла окруж ена адсорбированным слоем м асла.

П ервая ступень изготовления смазок в больш инстве случаев заклю 
чается в смешении порош ка загустителя с равным количеством м асла. 
И ногда использую т все м асло, необходимое д ля  приготовления см азки . 
П роцесс смеш ения совмещ ается с растиранием смеси загустителя и м асла 
п ри  пропускании ее через вальцовы е перетирочные маш ины, подобные 
тем, которые применяю тся д ля  перетирания красок. П роизводительность 
такого  оборудования невелика, поэтому на больш инстве заводов смешение 
порош ка загустителя с маслом проводят в специальном резервуаре для  
насты  или в котле д ля  варки  см азки . Е сли  к  загустителю  вначале добавить 
только  часть м асла, опасность образования сухих комков загустителя в 
м асле ум еньш ается.

П осле получения густой пасты  ее смешивают с остатком м асла и одно
врем енно добавляю т к  ней полярны е диспергирую щ ие добавки . П олучен
ную смесь тщ ательно перемеш иваю т и пропускаю т через перетирочную  
м аш ину. Готовая см азка ф ильтруется и деаэрируется. Б олее  подробно про
цесс производства бентонитовых смазок описан в гл. 17.

Производство смазок на глиняных загустителях

Б ы ло исследовано применение в качество загустителей консистентных 
см азок, помимо продуктов обработки бентонитовых глин , и других загу 
щ ающих вещ еств, получаемы х из глин. Процессы производства консистент
ных см азок на этих загустителях  аналогичны  только  что рассмотренному.

Имеются у к азан и я  на то, что при  применении д ля  загущ ения смазоч
ных масел коллоидального аттапульги та ж елательн о, чтобы одновременно 
с  адсорбцией на поверхности глины поверхностно-активны х вещ еств у д а
л я л а с ь  влага  из глины. Возможно, что перемеш ивание см азки иод  давлением  
с  последую щ им резким снижением давления д аст  ж елательны е результаты .

Производство смазок, загущенных газовой сажей
Г азовая  саж а, при м ен яем ая в качестве загущ аю щ его агента, диспер

гируется в смазочных ж и дкостях  механически. Д л я  получения некоторых 
саж евы х см азок прим еняется простое смешение компонентов см азки . Более 
качественны е см азки  получаю т растиранием  саж и с маслом. П еретирание 
м ожно проводить при  норм альны х тем пературах . Ж елательн о вначале при
готовить концентраты  саж и  в м асле, после чего к  ним добавлять  нуж ные 
количества ж идкости . Д л я  смеш ения м асляны х концентратов саж и  с мас
л ам и  м огут использоваться любые методы.

Производство силикагелевых смазок
В результате перемеш ивания сухого силикагеля со смазочными ж и дко

стями получаю т продукт, имеющий вид см азки с матовой поверхностью . 
П ри перетирании текстура см азки  изм еняется, ее поверхность приобретает
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блеск. Это связано, вероятно, со смачиванием сухих поверхностей частиц 
силикагеля, что облегчает их агрегирование. К ак  у казан о  ниж е, к  снли- 
кагелевым смазкам часто добавляю т некоторые присадки  или подвергаю т 
их химической обработке д ля  повыш ения водоупорности.

Н ередко  д ля  производства консистентных смазок использую т гидра
тированный силикагель. В таких случаях  технологическим процессом  
долж на предусм атриваться зам ена воды другим  растворителем , который 
в спою очередь замещ ается смазочной ж идкостью .

9. ПРОИЗВОДСТВО НАПОЛНИТЕЛЕЙ д л я  с м а з о к

Больш инство твердых наполнителей входит в состав консистентных 
см азок в мелкораздробленном виде. Процесс введения наполнителей сво
дится к  их смешению и перетиранию  со см азкой . Ч астицы  наполнителя 
могут предварительно диспергироваться в виде концентрированной м асля
ной суспензии.

Н екоторые наполнители до введения в см азку предварительн о сма
чивают маслом , что сниж ает пы леобразовапие.

10. ГОМОГЕНИЗАЦИЯ КАК ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ПРОИЗВОДСТВА СМАЗОК

Гомогенизация к ак  стадия производства различных консистентных 
смазок уж е упом иналась выше. Этот процесс приобретает все возрастаю щ ее 
значение и поэтому заслуж и вает  специального рассмотрения. Н и ж е пере
числены некоторые причины, обусловливаю щ ие все больш ее применение 
перетирочных машин в производстве консистентных смазок.

В полунепрерывных процессах производства см азок перетирочны е 
установки успеш но использую тся д ля  предварительной гомогенизации 
мыльно-масляной суспензии или д ля  перетирания готовых смазок.

П оявление многофункциональных консистентных смазок расш ирило 
использование перетирочного оборудования. Н екоторы е исследователи 
считаю т, что многофункциональные смазки долж ны  подвергаться доста
точной механической обработке в процессе изготовления д ля  повышения 
механической стабильности в условиях эксплуатации. В результате пере
тирания сниж ается вязкость этих смазок, что даст возможность при м ен ять 
их в централизованны х системах смазки. В некоторых случаях  при пере
тирании довольно вязки х  см азок удавалось добиться улучш ения их м еха
нической стабильности и сниж ения вязкости .

Растирание явл яется  в настоящ ее время основным методом дисперги
рования некоторых немыльных загущ аю щ их агентов (например, производ
ных глин) в м аслах. У становлено, что растирание приводит к повыш ению 
эффективности загустителя в некоторых консистентных см азках . Т ак , 
после пропускания через перетирочную  маш ину натриевой консистентной 
см азки с пенетрацией 295 последняя снизилась на 40 единиц.

П рименение перетирочных маш ин для дальнейш его диспергирования 
мыл в производстве консистентных смазок известно давно. К ауфман [34] 
еще 7 июня 1935 г. указы вал  на целесообразность обработки таких продук
тов в коллоидной мельнице. И звестно, что при  пропускании консистентных 
смазок через перетирочные ж ернова они разм ягчаю тся. Н апротив, про
пускание натриевых консистентных см азок в тонком слое меж ду вращ аю 
щимися с высокой скоростью дисками приводит к загустеванию  смазки.

В установке, схема которой показан а на рис. 44, консистентную  
смазку прокачиваю т через перетирочную маш ину 1 с помощью насоса 2. 
Д ля  облегчения иродавливания см азки ее предварительно нагреваю т. 
Обычно достаточно однократного пропускания через перетирочную  м аш ину. 
П ри необходимости практи куется  реци ркуляция смазки из резервуара <5 
насосом 4. М ощность рассмотренной перетирочной машины (стальные диски
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диаметром 15 см, иращ ающ иеся и противополож ных направлениях со спо
ростью 3500 об/мин) равна 3 л . с. Современные перетирочные машины, 
устанавливаемы е на заводах  консистентных смазок, имеют значительно 
больш ую мощ ность.

В табл. 43 представлены  данные, иллюстрирую щие снижение пене
трации трех консистентных смазок после описанной выше обработки.

Рис. 44. Схема установки для механической обработки натриевых консистентных
смазок [34].

1 — коллоидная мельница; 2 п  4 — насосы; 3 — подогреватель с  паровым обогревом; .5 — резервуар
для гомогенизированной смазки.

Т а б л  и ц а 43
И зм ен ен и е  п енетрац ии  н атриевы х консистентны х см азок

Содержание
мыла,% Вязкость масла, сот

Пенетрации

до пере- после пере
тирании тирания

4,0 39,7—41,9 при 98,9° 438 352
10,0 34,2—36,4 при 98,9° 340 238
14,0 38,6 при 37,8° 280 229

Н ельзя  ож идать, чтобы перетирание консистентных смазок различ
ного состава приводило к  одинаково положительным результатам . Н а 
одном зайоде было установлено, что в результате перетирания повыш ается 
температура потери пластичности консистентных смазок, содерж ащ их 
ацетаты  кальц ия, лития и натрия. В случае ж е обычных кальциевы х 
консистентных см азок наблю дается их размягчение и снижение темпера
туры  потери пластичности. У казанное явление не имеет общего характера. 
Т ак , например, было замечено, что некоторые кальциевы е см азки д ля  ш асси 
при зап равке  их в узел  трения при помощ и солидолонагцстатсля высокого 
давления упрочняю тся.

И зменение консистенции п р и  перетирании см азок м ож ет быть проил
лю стрировано на прим ере натриевой смазки, которая имела иенетрацию  
до перетирания 285, а после — 245. С ледует у казать , что м еханическая 
стабильность см азки  после обработки уменьш илась.

11. ДЕАЭРАЦИЯ И ОБЕЗВОЖИВАНИЕ СМАЗОК
Выше у ж е  говорилось об удалении из см азок пузы рьков воздуха, 

однако этот процесс следует рассмотреть отдельно, поскольку  он предста
вляет особую стадию производства смазок, связанную  обычно с их обезво
ж иванием .
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В каж дом случае сущ ествует практический предел деаэрации смазки. 
Успешное проведение процесса удаления воздуха зависит к ак  от консистен
ции смазки, так  и  от вязкости  м асла, содерж ащ егося в ней. Ф резер  [21] 
при описании вакуумной установки для удален ия воздуха указы вает, что 
см азка, пенетрация которой не превыш ает 250, долж на поступать в резер
ву ар  с очень небольшой скоростью  и вы держ иваться в вакуум е в течение 
12 час. Имеются сведения такж е о том, что при повышении вязкости масла 
сверх 20 сст при 100° скорость процесса удален ия воздуха сниж ается.
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Г Л А В А  6

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

1. О БЩ И Е СВЕДЕНИЯ

Д ва наиболее распространенных метода изготовления консистентных 
смазок — периодический и  непрерывный — вклю чаю т ряд  однотипных 
операций. Поэтому технологическое оборудование д ля  этих процессов имеет 
много общего. Процесс производства смазок вклю чает следую щие опера
ции.

1. Х ранение и транспортировка сырья.
2. Д озирование компонентов.
3. Омыление, состоящ ее из операций: а) смеш ения компонентов; 

б) нагревания смеси. Этот процесс при работе на готовых м ы лах или при 
применении немыльных загустителей исклю чается.

4. Д испергирование загустителя в смазочной ж идкости . Если в каче
стве загустителя используется мыло, приготовляемое в процессе варки  
смазки (стадия 3), то дисперсная система мож ет образовы ваться в момент 
получения мыла. Обычно д ля  диспергирования требую тся дополнительный 
нагрев, перемеш ивание и иногда м еханическая обработка.

5. О безвоживание, которое мож ет совмещ аться со стадией омыления 
или с любой другой стадией производства см азки . В некоторых случаях 
вода окончательно удаляется при вакуумной обработке готовой смазки. 
П ри использовании загустителей, содерж ащ их лиш ь следы влаги , эта ста
д и я  исклю чается.

6. О хлаж дение мыльных дисперсных систем, которое мож ет произво
диться при перемеш ивании или в покое. В случае механического дисперги
рования загусти теля эта стадия исклю чается.

7. М еханическая обработка (перетирание). П ри применении некоторых 
загустителей эта стадия непосредственно следует за  второй стадией про
цесса изготовления смазки. Таким образом обрабаты вается только часть 
мыльных консистентных смазок.

8. У даление из см азки воздуха, паров или  газов (деаэрация). Т акой  
обработке подвергаю тся только некоторые консистентные смазки. При 
деаэрации происходит некоторое обезвоживание смазки.

9. Расф асовка и хранение готовых смазок.
В заклю чение укаж ем , что в больш инстве случаев сырье и полупро

дукты  в процессе варки  смазок перекачиваю тся с одной установки  па дру
гую насосами по трубопроводам или в некоторых случаях  поступаю т само
теком.

К онструирование и усоверш енствование оборудования д ля  производ
ства консистентных смазок все еще основывается на эмпирических данных. 
В настоящ ее время имеется тенденция использовать при создании новых 
конструкций научны е данные. М ногие образцы используемого оборудова
ния заимствованы из других отраслей промыш ленности.

П рименительно к  технологическому оборудованию д ля  варки  смазок 
м огут быть сделаны следую щие общие рекомендации.



1. С лэдует использовать сварные трубопроводы с возмож но большими 
радиусам и закруглений в местах изгиба.

2. А пп аратура, в которой осущ ествляю тся подогрев и обработка горя
чих компонентов, долж на быть хорош о изолирована.

3. К аж ды й агрегат долж ен иметь индивидуальны й привод.
4. М атериалы долж ны  передни- <-----^

гаться  сверху вниз: от сырьевых резер- ^
вуаров к  месту отгрузки или хранения
готовых смазок.

П ростейш ая технологическая схема f -----___
процесса варки  смазок, пред
ставленная на рис. 45, я , не 
применима ко  всем типам 
консистентных смазок. В тех 
случаях , когда в одном котле 
мож ет осущ ествляться не
сколько  стадий производства 
консистентных см азок, тре
буется наличие минимального 
количества оборудования.
Различное дополнительное 
оборудование, представленное 
на рис. 45, т. е. холодильник, 
неретирочная м аш ина или 
деаэратор, может быть вклю 
чено в технологическую  схему 
процесса.

Н а  рис. 45. 6  представлена технологическая схема процесса, которая 
характеризуется  не только больш ой производительностью  оборудования, 
но и более разнообразным ассортиментом изготовляемых смазок.

2. Х РА Н Е Н И Е  И  ТРАНСПОРТИРОВКА С Ы РЬЯ

Н а больш инстве заводов, производящ их консистентные см азки , масло 
составляет от 85 до 9 0 %  общего веса сы рья. Ж иры  и жирны е кислоты  по 
количеству занимаю т следую щ ее место. О стальны е м атериалы  расходую тся 
в небольш их количествах. Ч ащ е  всего они хран ятся  в той ж е таре, в которой 
поступаю т на завод. Д ля  хранени я сырьевых м атериалов использую тся 
к ак  резервуары , так  и складские помещ ения. В резервуарах  хранятся  
ж идкие смазочные материалы  и некоторые жировые продукты , в складских 
пом ещ ениях — разнообразны е м атериалы , упакованны е в меш ки, к а р 
тонную  тару  и бочки. Ж и дкая  каустическая сода и некоторые присадки, 
поступаю щ ие на завод  в ж елезнодорож ны х цистернах, м огут храниться 
в резервуарах . Рекомендации по хранению  и транспортировке некоторых 
компонентов смазок рассмотрены ниже.

3 . Х РА Н Е Н И Е  И  ТРАНСПОРТИРОВКА МАСЕЛ

М асла на заводах консистентных см азок х ран ятся  так  ж е, к ак  и  на 
нефтеперерабатываю щ их заводах . Н а  больш инстве заводов д л я  хранения 
м асел применяю т вертикальны е резервуары . Горизонтальны е резервуары  
одинаковой емкости занимаю т больш ую  площ адь и более дороги. Обычно 
н а заводах консистентных смазок использую т резервуары  емкостью  около 
40 тп. В о многих случаях  использую т резервуары  емкостью  1000 тп. З ави 
симости меж ду мощ ностью завода и рекомендуемой емкостью резервуаров 
д л я  храпени я м асел не сущ ествует. Е м кость резервуарного п ар к а  зависит 
от располож ения завода и ассортимента выпускаемой продукции. Т ак , 
на заводе консистентных смазок, располож енном па территории нефте

Н г ~ > г ~ г к > 1 5 h- o ^

а Ь
Р и с . 4 ‘5. Т е х н о л о г и ч е с к и е  с х е м ы  п р о ц е с с о в  п р о 

и з в о д с т в а  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к . 
а — с омылением ж ира, диспергированием мыла и 

охлаждением смазки в одной ем кости.
1 — загрузка  сы рья; 2  — варочный котел; 3 — слив 

готовой смазки; 
б — современная технологическая схема.

1 — варочный котел-автоклав; 2 — емкости для диспер
гирования мыла и  охлаж дения смазок; з — холодиль
ник; 4 — установка для механической обработки смаз

ки; S — деаэратор; 0 — 



перерабатываю щ его завода, требую щ аяся ем кость хранилищ  д ля  м асла 
будет меньш е, чем на заводе, который зависит от подвоза м асла в период 
навигации. В последнем случае емкость хранилищ  долж на обеспечивать 
потребность завода в течение нескольких месяцев. Одним из факторов, 
определяю щих емкость хранилищ , явл яется  разнообразие ассортимента 
применяемых масел.

Н а  заводах , расположенных в южной климатической зоне, м асла х р а 
н ятся  в наземных резервуарах. В м естностях, где температура падает  
ниж е н уля , д ля  хранения вы соковязких и высокозастываю щ их масел 
использую тся закрытые хранилищ а. Н а  одном заводе д ля  хранения цилин
дровых масел, брайтстоков и другого сы рья было построено теплое поме
щение со стенками из бетонных блоков; температура в нем поддерж ивается 
на уровне 00°. Резервуары , располож енны е на открытом воздухе, обору
дую тся подогревателями. П оскольку многие из м асел использую тся перио
дически, часто предусматриваю т нагрев только той части хранящ егося 
м асла, которая будет забираться из резервуара, вместо того чтобы подогре
вать все его содержимое.

В язкость м асел (даж е имеющих низкую  тем пературу засты вания) 
при понижении температуры  сильно повы ш ается, и нх перекачка сопря
ж ен а со значительными трудностями. У становлено, что при тем пературах 
ниж е нуля масла вязкостью  больш е 30 сст при 37,8° перед перекачкой 
долж ны  подогреваться. Этого прави ла приходится при держ и ваться , не
смотря на то, что температура застывания м асла вязкостью  30 сст соста
вляет обычно —30°. В табл. 44 показаны  величины перепада давления 
в трубопроводе диаметром 50 м м  и длиной 30,5 м  при перекачке брантстока 
150 D (расход 75 л /м и н )  при различных тем пературах. Эти данные говорят 
о невозмож ности перекачки вязки х  продуктов по трубопроводам при низ
ких температурах.

Т а б л и ц а  44
П ереп ад  давлени я в  трубопроводе при п ерекачке 

бран тстока 150D

Температура, °С В язкость масла, 
сст

Перепад давления, 
к Г / с м 2

— 18 440 000 1075
—7 88 000 240
•' 0 45 000 105
10 8800 24

37,8 814 2,2
98,9 35,3 0,1

Н а некоторых заводах д ля  продувки  трубопроводов после прокачки 
масел или ж иров применяю т сжатый воздух. В оздух подается п о  \2 ,1 -м м  
воздушному трубопроводу, снабженному обратным клапаном  в месте при
соединения его к  м аслопроводу. Д авление воздуха обычно равняется
5,5 к Г /см 2. П ри таком способе мож но не прим енять паровой обогрев труб.

Трубопроводы, используемые для перекачки масел, ж иров и кон си
стентных смазок, к ак  правило, имеют паровой обогрев. Это особенно необ
ходимо при перекачке продуктов на значительное расстояние. Мел л ой [25] 
предлож ил подогревать внешнюю поверхность труб с помощью электриче
ского нагревательного кабеля, заклю ченного в кож ух . Н у ж н ая  темпера
тура регулируется термостатом, датчик которого располож ен вблизи кон
ца трубопровода. Трубопровод и  нагревательны й кабель долж ны  быть 
покрыты обычным изоляционным материалом .

Д ля  той ж е цели применяю т медные трубопроводы диаметром 6,4 или 
12,7 м м , прокладываю щ иеся рядом с основным трубопроводом и нагревае
мые паром низкого давления. П родуктопровод и медный паропровод заклю 
чаю т в общий изолированны й кож ух .

180



В некоторых случаях  требуется смеш ивать м асла перед их примене
нием. В резервуарах м асла обычно перемеш ивают сжатым воздухом . Д ля  
смешения и одновременной перекачки можно прим енять дозирующие 
насосы. С целью  предотвращ ения конденсации влаги на дыхательные кла
паны  м асляны х резервуаров устанавливаю т ловуш ки с хлористым каль
цием. И ногда вместо таких ловуш ек на дне резервуара устраиваю т прием
ник д ля  сбора воды. Собираю щ аяся в нем влага  удаляется из резервуара.

Д л я  перекачки сырья использую т центробежные насосы с электропри
водом или ротационные ш естеренчатые насосы, устанапливаем ы е на каждом 
резервуаре. Н а одном заводе, расположенном в районе, где температура 
не падает  ниж е нуля, д ля  перекачки м асла использую т поршневые насосы. 
П ри применении насосов объемного типа — ротационных, ш естеренчатых 
или порш невых — целесообразно оборудовать их защ итными устройствами 
(редукционными или предохранительны ми клапан ам и  и др .). Н аличие 
такого оборудования позволяет, не останавливая работу насосов, поддер
ж и вать  постоянное давление в трубопроводах. М асла, применяемые в про
изводстве консистентных смазок, нагреваю т до температур, при которых 
обеспечивается необходимое д ля  перекачки снижение вязкости масла. 
Избыточное давление на выходе из м асляного насоса, к ак  правило, не 
долж но превы ш ать 3,5 кГ /см 2. Разм ер  трубопроводов зависит от расхода 
м асла. В больш инстве случаев для подачи необходимого количества масла 
достаточно использовать 2- или 3-дюймовые трубопроводы.

Н а некоторых заводах  м асла закачиваю т в напорные резервуары, 
позволяю щ ие сливать м асло в котел самотеком. Т аки е резервуары  имеют 
емкость от 2 до  10 тыс. л .  Н а  больш инстве заводов, производящ их кон
систентные см азки , д ля  зам ера расхода м асла применяю т м асляны е счет
чики. Н а некоторых заводах дозировку м асла производят по весу. Считают, 
что такой метод более точен. В последнем случае использую т два резервуара, 
установленные на весах. Резервуары  располагаю т так , чтобы слив масла 
из них происходил самотеком. В о врем я взвеш ивания одного резервуара 
с м аслом  другой резервуар опорож няется. Ц елесообразно трубопровод, 
примыкающ ий к  котлам  д ля  смешения масел, оборудовать подогревателем. 
Это позволяет увеличить скорость подачи м асла в котел.

4. ХРАНЕНИЕ И ТРАНСПОРТИРОВКА ЖИРОВ

Ж иры , если они имеют не слиш ком высокий титр, транспортирую т 
либо в бочках, либо в цистернах. С целью экономии и д ля  удобства пред
почитаю т цистерны, оборудованные нагревательными змеевиками. Д ля  
хранения и  транспортировки ж иров применяют, как  правило, стальную 
тару . Х отя в ж и рах  и имеются свободные жирны е кислоты , их содерж ание 
обычно не превыш ает 15% , и  поэтому при отсутствии влаги  они слабо 
действую т на сталь. Н агревательны е змеевики долж ны  быть сварными, 
так  как  резьбовые соединения в условиях эксплуатации быстро вы ходят 
из строя. Х орош ие результаты  получаю тся при применении в резервуарах 
д л я  хран ен и я ж иров автоматического регулирования температуры ; эти 
м атериалы  м огут перекачиваться при температуре не ниж е 55—60°, а пере
грев вызывает потемнение ж и ра. Р езервуары  с жиром долж ны  нагреваться 
только неиосредствснно перед перекачкой ж и ра. В жидком или полуж ид
ком состоянии стеарин осаж дается из ж и ра, и состав отбираемого ж ира 
будет не однородным.

С ледует иметь в виду, что при нагреве ж ира и под действием влаги 
имеется опасность его гидролиза. П ри перемеш ивании нагреты е жиры 
окисляю тся или полимеризую тся.

Д л я  перекачки расплавленны х ж иров использую тся порш невые или 
центробежные насосы. Н асосы , располож енны е вне помещ ения, долж ны  
быть закры ты  кож ухом с небольшим паровым змеевиком внутри д ля  подо
грева в холодную  погоду. Н а  больш инстве заводов д ля  перекачки ж ира
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использую т двухдюймовые трубопроводы. Трубопроводы, не продуваемы е 
после перекачки ж и ра, целесообразно оборудовать средствами подогрева. 
Удовлетворительные результаты  получаю тся при применении д ля  этой 
цели медного трубопровода, через который пропускаю т п ар  низкого д авл е
ния и который проклады ваю т рядом с продуктопроводом  в общем с ним 
кож ухе. Обогреваемые резервуары  д ля  ж и ра на некоторых заводах  обору
дуют перемешиванием, д ля  того чтобы не допускать вы падения ф ракций, 
плавящ ихся при  высокой температуре. Р езервуары  д ля  взвеш ивания, 
слив ж и ра из которых происходит самотеком, оборудую т подогревом в дон
ной части так, чтобы обеспечить полный слив резервуара. Е сли д ля  ж ира 
и д ля  ж ирны х кислот используется один и тот ж е взвеш иваемый резервуар, 
то он долж ен быть изготовлен из нерж авею щ ей стали. Р езервуары  д ля  взве
ш ивания с целью обеспечения точного взвеш ивания долж ны  быть обору
дованы легкоразъемны ми гибкими соединениями или  муфтами.

Рассмотренное выше оборудование мож ет быть использовано и при 
применении ж ирны х кислот. Р езервуары  в этом случае долж ны  быть изго
товлены из нержавею щей стали  типов 304, 316 или 347 или алюминиевого 
сплава типа 2S, 3S или 52S. Д л я  хранени я ж ирны х кислот применяю т и 
деревянны е резервуары , однако они легко  даю т течь. Д еревянны е резервуары  
со свинцовым покрытием и нагревательны ми змеевиками из свинцовистого 
теллура при  использовании их д л я  хран ен и я ж ирны х кислот служ ат 
до 10 лет. Стальные резервуары  со стеклянной облицовкой или с покры 
тиями из синтетической резины такж е м огут быть использованы  д л я  этих 
целей.

Д л я  обогрева резервуаров, в которых х ран ятся  ж ирны е кислоты, 
применяю т погруж ны е змеевиковые подогреватели. Л учш ие результаты  
получаю тся при применении медных змеевиков, располож енны х на внеш 
ней поверхности резервуара, обогреваемых паром  низкого давлен ия и по
крытых магнезитовой изоляцией. П ри  установке резервуара на 15- или 
20-сж двутавровы е балки  мож ет быть применен другой  метод подогрева. 
В этом случае змеевики могут быть размещены между балкам и, а резервуар 
частично покры т изоляцией.

Трубопроводы , запорн ая арм атура и насосы, применяемы е д ля  пере
качки  ж ирны х кислот, долж ны  быть изготовлены из нерж авею щ ей стали. 
Поршневые насосы д ля  перекачки ж ирны х кислот долж ны  быть оборудо
ваны бронзовыми патрубкам и. П рименяю тся такж е насосы из дурай рон а 
(кремнистой стали), однако необходимо учиты вать хрупкость этого сплава.

5. ХРАНЕНИЕ И ТРАНСПОРТИРОВКА КАУСТИЧЕСКОЙ
СОДЫ

Раствор твердой каустической соды мож ет быть приготовлен в обычном 
стальном резервуаре. Д л я  этого твердые лепеш ки каустической соды поме
щают на реш етку, расположенную  на небольш ом расстоянии от днища 
резервуара. В резервуаре д л я  ускорения растворения каустической соды 
при помощ и центробежного насоса обеспечивается ц и ркуляц и я  воды.

Р аствор чеш уйчатой каустической соды мож ет быть получен аналогич
ным образом при засы пке продукта через лю к в верхней части резервуара. 
В виду того, что скорость растворения чеш уек значительно больш е ско
рости растворения твердого каустика, д ля  полного растворения достаточно 
менее продолж ительное м еханическое перемеш ивание. О дновременная за 
сыпка больш их количеств чеш уйчатого каусти ка мож ет вы звать нагрев 
воды выше температуры  кипения и выбросы раствора из резервуара.

П ри работе с каустической содой или ее растворами рабочие долж ны  
быть снабжены хлопчатобумаж ной спецодеждой и иметь защ итные перчатки 
и очки. П ри случайном попадании каусти ка на тело пораж ен ная поверх
ность долж на быть промыта сильной струей воды. С целью нейтрализации 
остатков каустика д ля  промывки мож ет прим еняться такж е трехпроцент
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ный раствор уксусной или  лимонной кислоты. В случае попадания рас
твора каустической соды в гл аза  они долж ны  быть промыты однопроцент 
ным раствором борной или лимонной кислоты  с помощью глазной чаш ки. 
В этом случае необходимо обратиться к  врачу.

Р аствор каустической соды мож ет перекачиваться насосами и сливаться 
из резервуаров самотеком или под давлением воздуха. Н аиболее распро
страненным методом транспортировки растворов каустической соды 
явл яется  перекачка насосами по трубопроводам . П оскольку температура 
засты вания этого раствора равна 12,2°, нельзя  допускать охлаж дения 
раствора при  перекачке и хранении ниже этой температуры . Обычно для 
хранени я и перекачки каустической соды этого сорта применяю т стальные 
резервуары  и оборудование. Е сли  температура раствора не превы
ш ает 60е, м огут прим еняться стальны е сварные резервуары . П ри  более 
высоких температурах целесообразно использовать клепаны е резер
вуары.

П оскольку 74% -ная ж и дкая  каустическая сода зам ерзает при 62,6°, 
необходимо принимать специальные меры д л я  подогрева раствора каустика 
такой  концентрации. Вследствие высокой температуры  засты вания концен
трированны х растворов практи куется  разбавление их перед закладкой  
на хранение до  50% -ной крепости или ниже. Разбавление раствора каусти
ческой соды сопряж ено с рядом трудностей. Выделяю щ ееся при разбавле
нии растворов тепло мож ет настолько  повысить температуру раствора, 
что это будет сопряж ено с опасностью разруш ения стального резервуара. 
При использовании оборудования, покрытого слоем ни келя, опасность кор
розии отсутствует. П еред закладкой  на хранение целесообразно охлаж дать 
разбавленны е растворы каусти ка до 65° или ниже. М ожно такж е смешивать 
холодные растворы разбавленной каустической соды со свеж еразбавлен
ным и горячими растворами. П осле перекачки растворов каустической 
соды любой концентрации трубопроводы и насосы долж ны  либо продуваться 
сжатым воздухом , либо промы ваться разбавленным раствором каустиче
ской соды.

Д л я  перекачки  растворов каустической соды м огут прим еняться стан
дартны е стальны е трубопроводы. Ж елательно, чтобы они были оборудо
ваны фланцевыми соединениями, так  к ак  муфтовые соединения в условиях 
эксплуатации даю т течь. В качестве прокладок следует использовать ас
бест, выдерживающ ий действие растворов горячего каустика. Е сли  трубо
проводы работаю т при  температуре наруж ного воздуха, которая может 
бы ть ниж е температуры зам ерзания раствора, они оборудуются паровым 
обогревом. В качестве арм атуры  рекомендуется применять стальны е запор
ные краны , а при  высоких температурах — ж елезоникелевы е краны . П ри 
работе с растворами каустической соды нельзя  прим енять латунны е или 
бронзовы е фитинги. Зап орн ая  арм атура долж на быть изготовлена из стали 
или из стали, покрытой м опель-металл ом, никелем или  сплавом этих метал
лов. В случае перекачки растворов каусти ка удовлетворительны е резуль
таты  получаю тся при  применении стальны х центробежных насосов с улуч
шенными сальниковыми уплотнениям и и графито-асбестовыми п роклад
ками. П ри высоких температурах целесообразна зам ена стальных валов 
насоса валам и из никеля или монсль-мсталла.

6. ХРАНЕНИЕ И ТРАНСПОРТИРОВКА СЫ РЬЯ, 
УПАКОВАННОГО В М ЕЛКУЮ  ТАРУ

Н а заводы  консистентных смазок отдельные виды сы рья поступаю т на 
грузовиках  или  вагонетках в м еш ках, бочках, картонной таре или стеклян
ных буты лях. Н а  некоторых новейших заводах  затаренны е материалы  хра
н ят  на верхних этаж ах  завода. Сыпучие материалы  обычно вы груж аю т из 
меш ков и картонной тары  непосредственно в котлы. Гораздо целесообразнее 
такие м атериалы  загр у ж ать  в дозирующ ий бункер, установленный на под
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весных весах и движ ущ ийся по м онорельсу, из которого затем  подавать в 
варочные котлы.

Н аполнители обычно загруж аю т в котлы  перед окончанием варки  
см азки одним из указанны х выше способов. П оскольку засы пка наполни
телей связана с образованием значительного количества пыли, на некото
рых заводах предварительно готовят пасту из м асла и таких м атериалов, 
к ак  графит. П ри использовании товарных м асляны х препаратов граф ита 
пы леобразование полностью исклю чается.

З агр у зк а  в емкость готовых мыл, например, стеарата алю миния, такж е 
связана со значительным пылеобразованием. П ыль явл яется  источником 
загрязнени я других продуктов, кроме того, воздуш но-пылевые смеси огне- 
или взрывоопасны. Поэтому следует принимать все меры д ля  сниж ения 
образования пыли. П ылеобразование мож ет быть значительно уменьш ено 
за  счет герметизации открытых котлов и поддерж ания в них небольш ого 
вакуум а.

С ледует всячески  избегать получения м атериалов, упакованны х 
в бочки. Затраты  труда, связанны е с приемом ж и ра или ж ирны х кислот, 
упакованны х в бочки, значительно повыш аю тся. М атериалы из бочек извле
каю тся в так называемом «горячем цеху», который представляет изолиро
ванную  ком нату, нагреваемую  паровыми змеевиками и имеющую размеры, 
достаточные д ля  размещ ения от 6 до 12 бочек. Б оч ки  с жиром или жирными 
кислотами оставляю т в таким помещении на ночь д ля  расплавления их со
держ имого. С целью более быстрого расплавления ж и ра использую т обогре
ваемые паром змеевики, опускаемые в  бочку после снятия с нее днищ а. 
Т акие змеевики имеют диаметр от 30 до 40 см и  высоту 76 см. И звлечение 
из бочек м атериала методом расилавления ш ироко применяю т при  перера
ботке больш ого количества сы рья. Н ар яд у  с этим для извлечения ж ира 
можно опрокидывать наполненные бочки н ад  паровым змеевиком, с тем, 
чтобы расплавленны й материал стекал в колодец, из которого он может 
быть откачан насосом. Этот метод такж е оказался  удобным.

7. ДОЗИРОВКА С Ы РЬЯ

П рактически все материалы , использую щ иеся д ля  изготовления кон
систентных смазок, за  исключением смазочных м асел, дозирую т по весу. 
К ак  бы ло упом януто ранее, на некоторых заводах  имеются бункеры , в кото

рые загруж аю тся предвари
тельно взвеш енные компоненты, 
подаваемы е затем  в варочный 
котел. Н а  других заводах име
ются специальные резервуары  
д ля  взвеш ивания ж иров и рас
творов щ елочи. Твердые м атери
алы  в небольш их количествах 
взвеш иваю т на обычных весах. 
Н а  одном заводе д ля  взвеш и
вани я раствора каустической 
соды использую т емкость, под
вешенную на монорельсе, что 
п озволяет перем ещ ать ее от 
одного резервуара к  другому 
(рис. 46). Гаш еную известь, 
гидроокись бари я, гидри
рованные ж иры  и готовые 
м ы ла, поступаю щ ие на з а 
вод в стандартной упаковке 
по 20 — 45 кг, дозирую т пу- 

Рис. 46. Передвижной резервуар для  взвеши- тсм подсчета числа паке- 
вания каустической соды. тов.
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М асла, применяемые при  производстве консистентных смазок, дози
рую т по весу, на некоторых заводах  пользую тся объемными счетчикамп- 
расходомерами. И змерение расхода м асла счетчиками не явл яется  абсо
лю тно точным. В ряде случаев необходимо вводить температурные поправки, 
хотя на больш инстве заводов м асла перекачиваю т при  одной и тон ж е тем
пературе. С ледует у казать , что счетчики рассчитаны на определенное д а
вление, не всегда соответствующ ее давлению  м асла в м агистрали. Н апри
мер, один счетчик был рассчитан на 10,5 иГ/см 2, в то время к ак  давление 
перекачиваемого м асла составляло 2,8 кГ /см 2. Н а  одном из заводов расхо
ж дение между фактическим и замеренным расходом м асла составляло от 
от 2 до 5 % . Е сли  масло содерж ит воздух, то перед счетчиком долж ен быть 
установлен  клап ан  д ля  его отделения. Т акой  воздухоотделитель малоэф
ф ективен ври перекачке вы соковязких масел.

Обычно м асляны е счетчики имеют суммирующее устройство, однако 
сущ ествую т счетчики и  однократного действия. Счетчики градуирую т 
в объемных единицах, однако при ж елании мож но делать перевод в весовые 
единицы. Имеются счетчики, замыкаю щ ие электрическую  цепь после про
текания через счетчик определенного количества ж идкости. П осле этого 
выклю чается м асляны й насос или м аслопровод перекры вается соленоид
ным клапаном .

В установке непрерывного действия фирмы Esso S tan d ard  C ontinuous 
P rocess п р и м ен яет  дозирующ ие насосы, позволяю щ ие регулировать ско
рость подачи как  м асла, так  и мыльной основы в систему. Счетчики, устан а
вливаемы е на трубопроводах, даю т возможность контролировать равно
мерность подачи м асла и мыльного концентрата.

8. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОМ Ы ЛЕНИЯ ЖИРОВ

Оборудование д ля  омыления ж иров долж но обеспечивать заверш ение 
реакции в течение минимально возможного времени. Основными факторами, 
влияющ ими на продолж ительность реакции омыления, являю тся, н е 
видимому, температура, катализаторы , концентрация и условия смешения 
реагирую щ их компонентов. В процессе омыления долж ны  обеспечиваться 
хорош ая теплопередача и интенсивное перемеш ивание реагирую щ их ком
понентов.

Открытые котлы для периодического омыления жиров

Лю бой обогреваемый котел, оборудованный м еш алкой, мож ет быть 
использован д ля  омыления ж иров. Старые котлы , находящ иеся .еще в экс
п луатации , имеют клепаную  конструкцию . Они оборудованы меш алкам и, 
представляю щ ими прямые плоские стерж ни ш ириной С,5 или 7,5 см, у кр е
пленные на валу  через 45 см. Эти м еш алки приводятся во вращ ение с по
мощью ременной передачи от общего трансмиссионного вала . В некоторых 
сл у чаях  прим енялись котлы  с плоским днищ ем. Все современные котлы 
имеют конические или вы пуклы е днищ а.

Д ля  нагрева котлов применяю т различные источники тепла. В каче
стве топлива могут использоваться кокс, котельное топливо или газ. Н аи 
более распространен паровой обогрев. Д авлен ие пара обычно составляет 
7—9 кГ /см 2. Все больш ее распространение получает обогрев котлов горя
чим маслом, циркулирую щ им через рубаш ку котла. Н а  некоторых установ
ках  применяю т теплоноситель Д оутерм. В тех случаях , когда требуется 
получить тем пературу, значительно превыш ающ ую 150°, пользоваться 
парим д л я  подогрева котлов нецелесообразно.

Р ассм атривалась такж е возможность подогрева котлов при производ
стве консистентных смазок электричеством. К лем гард  [19] указы вает, 
что стоимость нагрева 1900-л чугунного котла газом равна 7 центам, элек
тричеством — 1,25 доллара. В то ж е время применение электроподогрева
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уменьш ает пож арную  опасность. Х аррод  [15] указы вает, что использование 
олектроп од огрела облегчает регулировку температуры котла, обеспечи
вает равномерный нагрев и сниж ает пож арную  опасность. В арочн ая уста
новка с элсктрообогревом показана на рис. 47. Н а  переднем плане виден 
котел с нагревательными элементами перед нанесением изоляционного 
покры тия. К  стенкам и днищу котлов емкостью от 300 до 8400 л  при кре
пляю т плоские нагреватели. М аксим альная температура нагрева в таких 
котлах  достигает 205°.

У соверш енствованная конструкция парового обогрева варочных кот
лов разработана Смитом [28]. Он предлагает при варить к  корпусу тонко

стенного котла на значительной 
части  его поверхности паровой 
змеевик. К отел вместе со зме
евиком покры ваю т изоляцией.

И открытый и закры ты й 
котлы  м огут быть оборудованы 
насосами, обеспечивающими цир
куляцию  содержимого котла че
рез внеш ний теплообменник. 
Л ау эр  [20] использовал в каче
стве теплообменника змеевик, 
установленны й в печи. П ри таком  
способе нагрева д ля  смешения 
компонентов и заверш ения про
цесса варки  можно было приме
н ять  хорош о изолированны й 
необ огреваемый котел. Ц ирку
ляционный теплообменник мож ет 
обслуж ивать несколько котлов, 
как  это предусмотрено на уста
новке непрерывного действия 

Рис. 47. Варочные котлы с электрическим фирмы E sso (см. рис. 39).
обогревом. Почти все новейш ие открытые

котлы  с паровой рубаш кой изго
товляю тся из стали и имеют сварную  конструкцию . К отлы  сооруж аю тся в 
соответствии с техническими требованиями ASME 1 и рассчитываю тся на 
давление 9—14 кГ /см 2. В нутри котла наплывы на сварочных ш вах долж ны  
быть выровнены, д ля  того чтобы скребки могли устан авли ваться  вблизи 
внутренних стенок корпуса котла. П ри производстве консистентных смазок 
могут использоваться стандартные котлы. Т ипичная конструкция котла, 
используемого д ля  варки  консистентных смазок, представлена в разрезе на 
рис. 48. Этот котел имеет диаметр 1,8 м  и высоту цилиндрической части 
2,1 ж; емкость котла 7200 л .  Д л я  вращ ения м еш алки псиользуетоя мотор 
мощностью 40 л . с. П ривод м еш алки осущ ествляется через планетарны й 
редуктор, который обеспечивает скорость вращ ения 22 и 11 об/м ин  для  
внутренних лопастей и 14 и 7 об /м ил  д ля  внеш них лопастей м еш алки. 
П риведенный на рис. 48 котел снабж ен паровой рубаш кой, лиш ь частично 
охватывающей его поверхность; многие варочные котлы  имеют рубаш ку, 
охватываю щую всю поверхность. К отел отвечает техническим условиям 
ASME и рассчитан на давление п ара  14 кГ /см 2. Н а  выходе из котла устано
влен предохранительны й клапан . В арочные котлы  могут различаться по 
емкости, однако указан ное отношение диаметра к  высоте обычно сохра
няется. В очень больш их котлах высота увеличивается в больш ей степени, 
чем диаметр, при  этом длина лопастей м еш алок не будет чрезмерно увели
чиваться.

1 А мериканское общество инж енеров-механиков.
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Редукторы  привода м еш алок, устанавливаемы е на котлах  д ля  омыле
н и я, имеют различную  конструкцию . Н а одном котле емкостью 8000 л  
установлен двухскоростной вертикальны й мотор мощ ностью 50 л . с. Н а 
другом  котле емкостью  9500 л  м еж ду мотором 40 л . с. и меш алками уста
новлена гидравлическая муфта для предотвращ ения разруш ения мешалок 
и ш естеренчатой передачи при  чрезмерном повьлпении нагрузки  в случае 
загустсвания см азки . Н а  котлах емкостью 4700 л  использую т трансмиссии 
грузовы х автомобилей,, которые размещ аю т между приводными моторами 
мощностью 7,5 л . с., находящ имися наверху котла, и  приводными валами 
меш алок. Это даст возможность прим енять четыре скорости п ерем ен тва- 
н и я , в том числе и 55 об/мин.

Т ребуем ая мощность д л я  при
вода м еш алки зависит от свойств 
получаемого мыла, количества мине
рального м асла, вводимого во время 
омыления, присутствия других до
бавок и передаточного отнош ения 
редуктора, установленного между 
приводом и меш алками.

М еханическая работа, затрачи
ваем ая д ля  приготовления мыльной 
основы путем омыления ж иров, 
минимальна в случае кальциевых 
мыл. Д алее следую т литиевые и нат
риевые м ы ла. П олучение бариевы х и 
стронциевых мыл сопряж ено с м акси
мальными затратам и механической 
работы. П ри производстве этих смазок 
необходимая мощ ность мотора привода 
меш алки принимается равной 1 ,2  —
2,5 л .  с. на  каж ды е 45 кг ж и ра, за
груж аем ого в котел (передаточное 
отнош ение трансмиссии 1 : 50).

С производственной точки зрения 
выгодно иметь запас мощности для 
приводов м еш алок, даж е если это 
потребует некоторых дополнительных 
расходов.

Выбор типа и размеров м еш алок, устанавливаемы х в котлах  д ля  омы
лен и я , в значительной мере основан на экспериментальны х данны х. Х ар ак 
тер смеш иваемого сы рья в процессе варки  смазок изменяется по-разному 
в зависимости от типа приготовляемого мыла и  технологии ом ы ления. 
Т ак , при  получении кальциевого м ы ла из ж и ра вначале в котле образуется 
полуж и дкая  паста, которая  в процессе омыления переходит в вязкую  
ж идкость. П ри приготовлении натриевого мы ла перерабаты ваемое сырье 
из ж идкости превращ ается в волокнистую  м ассу. В различны х условиях 
указанны е мыльные смеси м огут иметь зернистый или пластичный вид. 
Это относится и к  смесям мыл других  оснований, применяю щ имся при про
изводстве консистентных смазок.

П оскольку д л я  омыления практически  всегда использую тся только 
вертикальны е котлы , вал м еш алки располагается вертикально. Он, как  
правило, опирается на подш ипники, устанавливаемы е в ниж ней части 
котла. И ногда в средней части котла устанавливаю т промежуточные под
ш ипники. Н аиболее простая по конструкции м еш алка представляет набор 
плоских лопастей , прикрепленных болтами к  валу  на расстоянии от 40 
д о  60 см. Т аки е лопасти изготовляю тся из стали  и имеют размеры 7,6 х  
X 1,3 см. Л опасти устанавливаю т так, чтобы поток перемеш иваемой ими 

массы  нап равлялся  вниз. Л учш ее перемеш ивание достигается при приме

рно. 48. Варочный котел с паровой 
рубаш кой.
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нении меш алок со встречным движением лопастей . Поэтому на многих кот
лах  в пром еж утках между вращ аю щ имися лопастям и устанавливаю т ста
ционарные скребки. В простейш ем случае стационарные скребки привари
ваю т к корпусу котла. Такие, скребки располагаю т эксцентрично, с тем 
чтобы они не касались вала . М еш алки, обеспечивающие встречное движ е
ние лопастей, несколько сложнее по конструкции, но их применение, к ак  
прави ло, экономически оправды вается.

Размеры деталей меш алки зависят от мощ ности, потребляемой на пере
мешивание. Н апример, один котел д ля  тяж елы х условий работы был обо
рудован меш алкой с валом диаметром 15 сж, к  которому присоединены 
стальны е лопасти размерами 10 х  2,5 см. П оскольку рассматриваемые 
нами котлы имеют выпуклые днищ а, ниж няя лопасть мож ет быть ш ире 
лопастей, расположенных выше. Зазор  меж ду вы гнутой нижней лопастью  
и днищ ем котла составляет примерно 3 мм.

Смит [27] применительно к  вертикальным котлам с отношением высоты 
котла к  диаметру от 1,5 до 4 разработал новую конструкцию  перемеш иваю 
щ его устройства. В доль оси котла устанавливаю т ш нековую  м еш алку, 
перемещающую смесь снизу вверх. Н а  периферии котла располагаю т ло 
пастную  м еш алку, причем лопасти устанавливаю т так , что они перемещ аю т 
смесь сверху вниз. Концы лопастей снабжены гибкими металлическими 
скребками.

М ак К и  и сотрудники [22] для варки  консистентных смазок прим еняли 
горизонтальны й котел с винтовой м еш алкой.

Н а некоторых заводах  в прош лом котлы  оборудовались шнековыми 
меш алками. Т ак ая  м еш алка представляет реверсивный ш нек, установлен
ный вдоль оси котла. Ш нек имеет диаметр, равный половине диаметра 
котла; он устанавливается в кож ухе, открытом как  снизу, так  и  сверху. 
Перемешивание осущ ествляется путем перемещ ения смеси шнеком вдоль 
оси котла снизу вверх. П о выходе из верхнего конца кож уха  ш пека смесь 
под действием собственного веса опускается вниз в пром еж утке между 
стенками котла и кож ухом ш нека.

Котлы д ля  приготовления мыльной основы иногда оборудую т насо
сами и циркуляционными трубопроводами. Т акое оборудование можно 
с успехом использовать д ля  интенсивного перемеш ивания реагирую щ их 
компонентой.

У крепляем ы е на м еш алках скребки, очищающие внутреннюю поверх
ность корпуса котла, не только обеспечивают лучш ую  теплопередачу и 
сокращ аю т время реакции, но такж е улучш аю т перемеш ивание. Н агретая  
смесь ж ира, минерального м асла и щ елочи, представляет собой обычную 
ж идкость. П ри турбулентном перемеш ивании ж идкости происходит интен
сивный отвод тепла от стенок котла. О днако по мерс омыления части ж и ра 
или ж ирны х кислот реакционная масса становится более вязкой и тепло
передача ухудш ается. Д л я  предотвращ ения этого явления необходимо 
механически уд алять  образующ уюся мыльную  основу со стенок котла.

Х иггинс [18] установил, что при эксплуатации котлов, оборудованных 
меш алками с пруж инны ми скребками, расход пара сниж ается примерно 
па одну треть. В лияние применения скребков на увеличение теплопередачи 
мож ет быть проиллю стрировано следующим примером. Время нагрева смеси 
алюминиевого мы ла и минерального м асла от комнатной температуры  до 
135° при наличии скребков составляет 90 м ин ., а без них 449 мин. 
Точно так  ж е консистентная см азка в котле с водяной рубаш кой при нали
чии скребков охлаж дается от 145° до 70° за 37 м ин ., а без них за  97 мин.

Особенно важ но наличие скребков на м еш алках при  охлаж дении кон
систентной см азки в котле. В противном случае см азка будет прилипать 
к стенкам котла и оставаться в виде твердых плохо диспергированных 
комков. Ч ащ е всего скребки представляю т плоские стерж ни, присоединен
ные к концам лопастей м еш алки. В некоторых случаях  скребки имеют 
форму угольников, укрепляем ы х на ш арнире и снабж енны х пруж иной ,
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прижимаю щ ей их к  стенке котла. В других случаях  применяю т лопатки, 
т акж е  прижимаемые к  стенке котла.

Д л я  удаления из котлов паров и  пыли они долж ны  быть оборудованы 
вентиляционными устройствам и. Н ад  котлам и устанавливаю т вытяж ные 
кож ухи из листового ж елеза. Ещ е лучш е прим енять кож ухи , пригнанные 
к  кры ш ке котла и соединенные трубой со всасывающим вентилятором. 
Герметичные кож ухи изготовляю т из тонкой листовой стали и привариваю т 
к  кры ш ке котла. В ентиляционны е трубы  им. юг диаметр от 20 до 45 см. 
В кры ш ке к о ; ла м огут быть лю ки д ля  загрузки  сы рья, отбора проб и наблю
дения за процессом варки .

Е сли  котел прим еняется д ля  приготовления мыльной основы, он дол
ж ен  быть располож ен на такой  высоте, чтобы основа в другие котлы пере
текала под действием собственного веса. Д иам етр сливных труб равен 
обычно 10—20 см.

К отел д ля  омыления оборудуется минимальным количеством кон
трольно-измерительны х приборов. В рубаш ке котла долж ен быть устано
влен манометр, указы ваю щ ий давление пара. Ч асто  ввод пара в рубаш ку 
производится через редукционный клап ан , что позволяет вести процесс 
варки  при различных давлен иях пара и соответственно при различных 
тем пературах . Больш инство котлов, применяемых для омыления, обору
д уется  записываю щими термометрами. Один записывающий прибор может 
обслуж ивать несколько котлов. В котлах устанавливаю тся термопары или 
другие датчики , передающ ие у казан и я  на этот прибор. Термопары  долж ны 
располагаться так , чтобы они не м еш али перемешиванию смазки; кроме 
того, они не долж ны  покры ваться коркой консистентной смазки или мыла, 
что ведет к  ош ибкам при  отсчете температуры. Е сли термометр вводится 
в котел через рубаш ку, то необходимо исключить влияние температуры 
в рубаш ке на его показания. В некоторых случаях  на лопастны х скребках, 
располож енных вблизи дна котла, делаю т вырезы, допускаю щ ие размещение 
ш арика термометра на стенке котла против этого выреза. В котлах , обору
дованных лопастям и, присоединенными к внутренней стенке, ш арик термо
метра мож ет быть ж естко укреплен  на этой неподвижной лопасти. В дру
гих случаях  термопару вводят через отверстие в днище котла и устан авли
ваю т вблизи вала  м еш алки. П ри оборудовании котла циркуляционным 
насосом целесообразно устан авли вать термопару в циркуляционном  трубо
проводе.

П ри производстве консистентных смазок для наблю дения за ходом 
процесса ж елательно оборудовать электродвигатель привода м еш алки 
амперметром, что позволит контролировать мощ ность, потребляемую  для 
перемеш ивания. П оказан ия амперметра м огут быть включены в техноло
гическую  инструкцию , предусматриваю щ ую  необходимость изменять ско
рость перемеш ивания или добавления м асла при чрезмерном повышении 
потребления тока.

Н а некоторых заводах  предпочитаю т размещ ать больш инство регули
рующих и записываю щих приборов на одном щите. О днако некоторые при
боры  лучш е располагать вблизи соответствующих котлов.

Автоклавы для периодического омыления жиров

А втоклавы , применяемые д ля  омыления ж иров под давлением, во мно
гом напоминаю т котлы, работающие при атмосферном давлении, и отли
чаю тся от них лиш ь меньш ей вместимостью. Имеются автоклавы  емкостью 
1150—1900 л , рассчитанные на давление 10 кГ !см 2. Котлы больш его размера, 
например, котлы  открытого типа, м огут быть переоборудованы в автоклавы 
путем установки на фланцах вы пуклой крыш ки. Н апример, на одном за 
воде старый котел был переоборудован в автоклав, рассчитанный на давле
ние 1,8 к Г /см 2.
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А втоклавы редко применяю т для проведения всего процесса варки 
консистентных смазок. Т ак  как  омыление ж иров под давлением осуще
ствляется значительно быстрее, чем в открытых котлах , то один автоклав 
может обеспечить мыльной основой два или больш е открытых котлов. Во 
многих случаях  автоклавы  располагаю т над  котлам и, используемыми для

Р и с . 49. Т ехнологическая схема установки д л я  производства консистентных см азок , 
предусматриваю щ ая использование котла-автоклава «Стратко».

J  —  вен ти ли  д л я  со ед и н ен и я  с  атм осф ерой; 2 — ш естеренчаты й  р ед у к то р ; з —  м отор; 4 — к о т е л - 
а в т о к л а в  «Стратко»; 5 — к о тел -м еш алк а; в — насосы ; 7 —  в ен ти л ь ; 8 — м асл ян ы й  р езе р в у а р ; 
9 насосы  д л я  го р я ч его  м ас л а ; 10 — м е р н ая  тр у б к а ; и  —  н ап о р н а я  тр у б а  н асо са ; 12 — сам оп и ш у
щ и й  тер м о р егу л ято р ; 13 — п о д огреватель  в о зд у х а ; 14 —  ды м о вая  т р у б а ; 16 — в о зд у х о д у в к а ; 

16 —  с е к ц и я  к о н в ек ц и о н н ы х  тр у б ; 17 — м аслоп од огрев атель ; 18 —  с ек ц и я  рад и ан тн ы х  тр у б .
Л и н и и : I  — з а г р у з к а  сы р ь я ; I I  —  к  в ак у у м -н асо су ; I I I  —  с л и в ; I V  — подача м асл а ; V — 

го р я ч и й  в о зд у х ; V I  —  топли во .

заверш ения процесса варки  смазок, с тем чтобы м ы льная основа сливалась 
из автоклава самотеком. Н а некоторых заводах один автоклав обеспечи
вает работу трех или четырех открытых котлов. О днако нет особых п р еп ят
ствий для проведения всего цикла получения консистентных смазок в авто
клавах . Подобное использование автоклавов практи куется  на некоторых 
заводах .

Н а  нескольких заводах  консистентных смазок использую т смеситель 
«Стратко» — специальный автоклав. Этот автоклав обычно подогревается 
маслом, нагретым до 260° и циркулирую щ им через рубаш ку котла. Тем пе
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ратура в котле поднимается до 190°, а давление до 5 кГ /см 2 менее чем за 
30 мин. Этого времени достаточно для заверш ения процесса омыления. 
К онечно, в качестве теплоносителя мож ет прим еняться не только масло. 
П ри температуре порядка 230—245° омыление мож ет быть заверш ено в те
чение 10—15 мин.

Смеситель «Стратко» (рис. 49) обеспечивает не только быстрый нагрев, 
но и хорош ее перемеш ивание реагирую щ их компонентов благодаря интен
сивной циркуляции смеси компонентов через узкий зазор  между двумя 
нагретыми поверхностями. М еш алку, расположенную  на дне смесителя,

Р и с .  5 0 .  а —  « Т у р б и н а й з е р »  ( г о м о г е н и з а т о р  « Л а н к а с т е р » ) ;  
б —  р о т о р  г о м о г е н и з а т о р а  « Л а н к а с т е р » .

устанавливаю т непосредственно на валу электродвигателя или паровой тур
бины и она вращ ается Со скоростью 1200 об!мин. В смесителе вместимостью 
2700 кг  ном инальная скорость циркуляции равна 30 000 л /м и н . Д иаметр 
смесителя около 1,5 м  и длина 3,4 м . Смесители «Стратко» имеют различную  
вместимость.

Н а  установке непрерывного действия, разработанной нефтяной ком
панией Esso S tan d ard  Oil Com pany и описанной в различны х статьях  и 
патептах, омыление проводится в автоклавах  с одинарными хорош о изоли
рованными стенками. Смесь ж и р а  со щелочью и некоторым количеством 
см азочного м асла ци ркули рует  через теплообменник (трубчатый змеевик 
с паровым обогревом). П ри этом смесь подогревается до температуры 150— 
160° за  30—45 мин. В течение этого времени омыление заверш ается примерно 
на 99 ,5 % . Н а установке три автоклава обслуж ивает один теплообмен
ник [6, 9, 17]. П ри  транспортировке сжатым воздухом  мыльного концен
трата из автоклавов в дозер давление в них поддерж ивается 7 кГ /см 2.

Вспомогательное оборудование, используемое в автоклавах , м ало 
отличается от оснастки открытых котлов, применяемых д ля  варки  смазок. 
Н а  автоклавах устанавливаю т клапаны , регулирую щ ие давление. Н ското-
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рые операторы устанавливаю т дополнительные клапаны  д л я  подачи пара, 
что дает возможность быстро повысить давление в автоклавах .

Современные автоклавы  работаю т не только под давлением , но и  под 
вакуумом, к ак  это показано на рис. 49.

Установки для непрерывного омыления жиров

Д л я  непрерывного омыления ж ира Л ау эр  [20] прим енял трубчатую  
печь. Реакц ия проводилась под давлением 28 кГ/см*  при температуре 345°.

У становка для  холодного омыления ж и ра состоит из перетирочной 
машины со статором и желобчатым ротором, вращ аю щ имся со скоростью  
от 900 до 1500 м Ы и н . Процесс омыления в ней (по имеющимся данным) 
в результате интенсивного перемеш ивания компонентов — ж и ра и щ елочи— 
осущ ествляется немедленно.

Г ом огениза т Оры типа «Ланкастер», представленны е на рис. 50, а , такж е 
рекомендую !ся д ля  проведения процесса непрерывного омыления ж и ра. 
Суспензии ж ира ‘и  щелочи в минеральном м асле перед подачей в смеситель 
предварительно подогреваю тся.

П одача компонентов регулируется дозирую щ ими насосами различной 
производительности. Ротор гомогенизатора «Ланкастер» представлен  на 
рис. 50, 6. В настоящ ее время вы пускается улучш енная конструкция гомо
генизатора «Ланкастер», известная под названием «Турбинайзер».

9. УСТАНОВКИ ДЛЯ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ ЗАГУСТИТЕЛЕЙ

Агенты, применяемые д ля  загущ ения смазочных ж идкостей с целью 
получения консистентных смазок, м огут бы ть подразделены на два класса: 
подверж енны е и не подверженные фазовым изменениям. П ервые дисперги
рую тся химическими или термическими методами, вторые могут быть ди
спергированы в смазочных ж и дкостях  м еханически. К  первому классу 
загустителей относятся главным образом мыла. С ледует сказать , что воз
можность эффективного м еханического диспергирования мыл в ж и дкостях  
еще не доказана. Возможно, при интенсивном механическом диспергирова
нии, связанном с нагреванием загустителя, эта задача мож ет быть разре
ш ена.

10. УСТАНОВКИ ДЛЯ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ МЫЛ

Д испергирование мыла в смазочных ж и дкостях , обычно в минеральном 
м асле, проводится на установках периодического и непрерывного действия. 
Д о  настоящ его времени периодические процессы более распространены , 
оборудование их менее слож но и они более надеж ны  в эксплуатации. В на
чале рассмотрим установки этого типа.

К онструкция котлов, пригодных д ля  диспергирования мыла, описана 
в разделах, посвящ енных otic рытым котлам  и автоклавам  д ля  омыления 
ж и ра. Естественно, что такие котлы  имеют больш ую вместимость, чем 
используемые только для омыления. Емкость котлов для заверш ения варки 
смазок равняется 3000, 5000, 10 000 и 16 000 л . Если не учитывать особых 
случаев, то наиболее целесообразно использовать больш ие котлы.

Больш инство котлов д ля  диспергирования мыла и  заверш ения варки 
консистентных смазок оборудуется рубаш кой с паровым обогревом. В не
которых случаях  диспергирование мыла осущ ествляется не за  счет внеш 
него подогрева, а за счет предварительного нагрева см азки на стадии омы
ления. В этом случае д ля  заверш ения процесса варки  можно использовать 
необ огреваемые котлы.

Д л я  диспергирования литиевых мыл требуется более вы сокая темпера
тура, чем в котлах с обычным паровым подогревом. В этих случаях  при
меняю т котлы  с огневым обогревом и котлы  с рубаш кой, в которой цирку
лирует  теплоноситель «Доутерм» или горячее масло.
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И з-за того, что при диспергировании мыла и заверш ении варки  кон
систентной см азки приходится перемеш ивать больш ие массы м атериала 
и при  более низкой температуре, чем на стадии омыления, затраты  энергии 
в первом случае выше. М еш алки на котлах  емкостью 16 ООО л  сейчас приво
дятся  в действие моторами мощностью 75 л . с. Н а  проектируемых котлах 
этого ж е размера рекомендуется устанавливать моторы мощностью 100 л . с. 
Н ел ьзя  предлож ить точную формулу расчета затрат  энергии на перемеши
вание смазки. П риближ енно мож но сказать , что на каж дую  тонну готовой 
см азки  следует располагать мощностью 7 л . с.

М еш алки на котлах д ля  диспергирования мы ла долж ны  иметь две или 
более скорости вращ ения. П ри наличии двухскоростны х меш алок для 
различны х стадий процесса изготовления смазок можно применять наибо
лее  выгодную интенсивность перемеш ивания. Н апример, готовое мыло 
наиболее эффективно диспергируется в холодном м асле при очень сильном 
перемеш ивании. П ри введении стабилизационной воды в кальциевы е кон
систентные см азки такж е ж елательн а повыш енная скорость перемеш ивания. 
М аксим альная скорость вращ ения м еш алок котлов для диспергирования 
мыла составляет от 45 до 50 об!м ин, а средн яя скорость 25—30 об/мин. 
М еш алки двойного действия позволяю т увеличить скорость введения масла 
в котел.

П ривод меш алок в котлах  д ля  варки  консистентных см азок осуще
ствляется  при  помощи вертикальной передачи, а такж е шестеренчатой пе
редачи под прямым углом .

У становки  д ля  непрерывного диспергирования мыла в смазочных ж ид
костях  представляю т своеобразные теплообменники, через которые прока
чиваются компоненты см азки . Н аиболее ш ирокое применение д ля  этой 
цели получила установка «Вотатор», используем ая такж е и д ля  охлаж дения 
см азок. Е сли  требуем ая температура нагрева смеси м ы ла и  масла не пре
выш ает 150°, то в качестве теплоносителя применяю т пар . Когда требуется 
получить более высокую температуру, применяю т теплоноситель «Доу
терм».

И .  НАСОСЫ

Д л я  перекачки сырья и полупродуктов, а такж е для смешения компо
нентов консистентных смазок применяю т ш естеренчатые или ротационные 
насосы. Размеры  трубопроводов и  насосов зависят от производительности 
установки . Д иам етр  трубопроводов д л я  котлов емкостью 2400 л  долж ен 
бы ть не меньш е 5 см, а  д ля  котлов емкостью 6400 л  — 10 см. Н асос с па
трубком диаметром Ь см к  производительностью  190 л !м и н  (на ж идкостях) 
будет перекачивать 75—115 л !м и н  консистентной смазки. Т акой  насос 
приводится в действие мотором мощностью 5 л. с.; в то ж е врем я д ля  привода 
насоса с патрубкам и диаметром 10 см требуется мотор мощностью 20 л . с.

Подробные сведения о ротационных насосах и основных условиях 
их применения приводятся в работе М онгона [23]. В ней указы вается , что 
наибольш ие трудности при  эксплуатации насосов связаны  с подачей к  ним 
перекачиваемы х м атериалов. Больш инство ротационных насосов обеспе
чивает высоту всасы вания от 125 до 380 м м  рт. ст. Реком ендуется исполь
зовать  пасосы с наибольш ей высотой всасы вания и размещ ать их по воз
можности ближ е к  перекачиваемому м атери алу . К оличество соединений и 
вентилей во всасывающем трубопроводе долж но быть минимальным.

Больш инство ротационных насосов рассчитано на давление не более 
10 кГ /см 2. О днако на одном заводе при перекачке консистентной смазки 
в насосе развивалось давление больш е Z0 кГ /см 2. В связи  с разрушением 
корпуса некоторых насосов приш лось установить насосы высокого давле
ния. Ротационны е насосы долж ны  иметь кр ан  д ля  вы пуска воздуха из на
порной камеры , так  к ак  при наличии воздуха ухудш ается всасывание.

П о  данным Б арн етта  [8], наибольш ие затруднения при эксплуатации 
ротационных насосов связаны  с тем, что некоторые насосы имеют недоста
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точные зазоры между ротором и корпусом. Д л я  увеличения зазора , что 
обеспечивает надеж ную  работу насосов д л я  перекачки консистентных 
смазок, фирма «Викинг» вы пускает насосы, диам етр ротора которых не
сколько меньше стандартного.

Установлено, что стоимость ремонта ротационных насосов, вы раж енная 
в процентах к  их первоначальной стоимости, выше, чем центробежных 
и поршневых насосов. Один из насосов фирмы Ропер сконструирован так . 
что его вал выходит из строя раньш е, чем другие движ ущ иеся детали. 
О тносительная легкость замены вала сниж ает расходы  на ремонт насоса. 
Д ругое решение проблемы ремонта связано с использованием насосов, 
имеющих минимальное количество деталей . Э ксплуатация насосов с цемен
тированными ш естернями дает лучш ие результаты . Н екоторые ротацион
ные насосы м огут перекачивать м атериалы , содерж ащ ие м елкие куски  
м еталла, без повреж дения насоса. Больш инство неполадок ротационных 
насосов связано с попаданием в консистентные см азки  посторонних 
предметов, а не с износом деталей насосов. 13 то ж е время уста
новка ф ильтра перед насосом затрудняет всасывание смазочного м ате
риала.

Н еполадки , вызываемые чрезмерным увеличением давления на выходе 
из насоса, м огут быть предотвращ ены за счет установки  редукционных 
клапанов. В связи с тем, что редукционные клапаны  обычно допускаю т 
некоторую  рециркуляцию  смазочного м атери ала, происходит выделение 
тепла, и консистенция смазочного м атериала сниж ается. Д л я  предотвра
щения этого явления клапаны  необходимо отрегулировать так , чтобы рецир
куляц и я  была минимальной. П роизводительность паровы х порш невых насо
сов, которые такж е применяю т д ля  перекачки консистентных смазок, при 
повышении давления на выходе падает.

Н а  заводах  консистентных смазок применяю т различные насосы. Б а р 
нетт [8] считает, что ротационные насосы ш естеренчатого, кры дьчатого 
и винтового типов при перекачке смазок достаточно эффективны. М аллой 
[25] указы вает, что д ля  перекачки консистентных смазок с успехом м огут 
прим еняться ротационные насосы с ш естернями внутреннего зацепления, 
двухвинтовые, трехлопастные и шиберные насосы. Р езультаты  испытаний 
указанны х насосов на вязки х  смазочных м аслах показы ваю т, что их м ож но 
использовать д ля  перекачки  консистентных смазок.

Н а некоторых заводах насосы устанавливаю т на роликовые тележ ки . 
И х всасываю щ ие и напорные патрубки  оборудую т быстроразъемными муф
тами и гибкими рукавам и. Эти насосы можно перемещ ать от котла к  котлу. 
Таким образом, один насос мож ет обслуж ивать несколько  котлов. В неко
торых случаях  для сниж ения времени одного цикла производства и 
увеличения надежности работы каждый котел оборудуется двумя насо
сами.

П ри производстве консистентных см азок насосы использую т главным 
образом д ля  перекачки и фильтрации сы рья и полупродуктов, а затем д ля  
перекачки см азки  на расфасовку в тару , однако они могут прим еняться 
и  д ля  других целей. Н а  одном заводе горячие алюминиевые или литиевые 
смазки перекачиваю т из варочного котла в емкости д ля  охлаж дения, рас
положенные на расстоянии 45 м , по двухдюймовому неизолированному 
трубопроводу. П осле перекачки горячей см азки по трубопроводу его про
мывают 200 л  масла.

Лю эт [21] упоминает, что упаковочные цеха на некоторых заводах 
консистентных смазок расположены на значительном расстоянии от основ
ных цехов. Ч асто  значительные количества консистентных смазок п ерека
чиваю т в хранилищ е, которое такж е может быть располож ено на значитель
ном расстоянии от технологического оборудования. В одном случае кал ь
циевую консистентную см азку с пенетрацией 310—340, изготовленную  
на масле вязкостью  18,3 сст при 98,9°, перекачивали по двухдюймовому 
трубопроводу длиной 76 м.
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12. УСТАНОВКИ Д Л Я  М ЕХАНИЧЕСКОЙ О БРА БО ТКИ  СМАЗОК

У становки для механической обработай см азок часто применяю т при  
диспергировании мыла. П ростейш ее устройство этого рода представляет 
собой сетчатый фильтр. Н а  одном заводе установлена серия фильтров с про
грессивно уменьш ающ имися размерами ячеек сетки от 10 до СО меш. Х отя 
такие фильтры и диспергирую т мыло, по их необходимо часто чистить. 
Ввиду того, что повышение однородности консистентной см азки при филь
трации достаточно трудоемкий процесс, в современной практике для этой 
цели часто применяю т различные перетирочиые машины. К а к  фильтры, 
так  и перетирочиые маш ины будут рассмотрены отдельно.

Ф ильтры  для смазок

Н а больш инстве заводов консистентных смазок минеральны е м асла, 
а  такж е жиры п некоторые щ елочи пропускаю т через фильтры для очистки 
от примесей. Ч ерез фильтры пропускаю т и готовые смазки. В настоящ ее 
время использую т фильтры различной конструкции.

К онсистентные см азки продавливаю тся через фильтры насосами. 
Н екоторы е фильтры грубой очистки м огут устанавливаться па всасывающей 
линии насоса или  перед перстирочиыми маш инами д ля  предотвращ ения 
попадания в них м еталлических частичек.

Д л я  удален ия из консистентных смазок посторонних примесей могут 
такж е прим еняться фильтрпрессы. Они достаточно эффективны, однако 
занимаю т много места и  требую т д ля  фильтрации длительного времени. 
Это заставило использовать для ф ильтрации смазок другие средства.

П рименяемые фильтры частично изготовляю тся в м астерских заводов 
консистентных смазок. С ледует отметить, что фильтры д ля  смазок должны 
иметь больш ую площ адь фильтрующ его элемента, легко очищ аться и  до
пускать периодический или  непрерывный осмотр.

П ростейш ий фильтр д ля  консистентных смазок описан Хейном [14]. 
Он состоит из винтового насоса, продавливаю щ его см азку через топкую 
стальную  пластинку с просверленными в ней отверстиями. Н а эту пластинку 
со стороны насоса наклады вается частая м еталлическая сетка. Ж елательно, 
чтобы общ ая площ адь фильтрующ ей поверхности была больш е площ ади 
поперечного сечения трубопровода, но которому подается см азка. При 
использовании трубопровода диаметром 5 см диам етр фильтра долж ен 
быть равен 7,5 см.

В качестве сетчатых фильтров используют отрезки труб диаметром 15 см 
и длиной 60 см. Сбоку к  ним привариваю т два трубопровода диаметром 5 еле 
для  подачи и выхода см азки . Ф ильтрую щим элементом служ ит металличе
ская  сетка, размещ аемая внутри 15-сле трубы. Один конец трубы закры т 
наглухо, а другой -снабжен винтовой крыш кой д ля  осмотра и смены филь
трую щ его элемента.

Гомогенизатор «Корнелл» оборудован фильтрами с двойными филь- 
трующими элементами, устанавливаемыми перед входом в него. К онструк
ция фильтров допускает удаление одного из элементов для очистки, в то 
время как  другой будет работать. К лем гард  [19, стр. 132] описывает филь
трующий элемент в виде цилиндра из сетки 60 меш площ адью  0,4  м г. Этот 
элемент очищ ался спиральным винтовым скребком, вращ аю щ имся со ско
ростью 8,75 об/м ин. Ф ирма Сарк о вы пускает фильтры диаметром до 20 см. 
Ф ильтры устанавливаю т по отношению к  потоку смазки под углом  45 или 90°. 
Их очищают спиральными скребкам и с ручным или механическим приводом. 
Загрязнени я из фильтра удаляю т через отверстия в днищ е за  счет давле
ния в мазепроводе.

Больш инство из упом януты х фильтров применяю т для удаления из 
см азки загрязнений или комков недиспергпрованного мыла. Н ар яду  с этим 
фильтры использую т такж е д ля  перетирания, т. с. улучш ения однородности
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структуры  консистентных смазок в процессе производства или при расфа
совке. Я гл  [30] упоминает о применении д ля  этой цели сетчатых фильтров 
с сетками от 20 до 100 меш.

Применяемые в качестве фильтров проволочные сетки м огут рваться. 
В результате до  обнаруж ения повреж дения фильтр перестанет задерж ивать 
загрязнения. Чтобы быстро обнаруж ить такие повреж дения, надо  контро
лировать перепад давления в фильтре. Б олее  надежно, однако, использо
вание фильтров другой конструкции. В частности, удовлетворительные 
результаты  дает применение ф ильтра «Куно». В этом фильтре см азку про
пускают через узкие зазоры  между дисками. С кребки д ля  очистки фильтра 
проходят в зазоры  между дисками и м огут приводиться в действие вручную  
или от мотора. В последнем случае вал  со скрзбкам и вращ ается со скоростью 
около 1 об!м ин. Н а  одном заводе применяю т трехдюймовый ф ильтр, а  па 
другом — три или четыре двухдюймовых фильтра, размещенных п арал
лельно. П ри своевременной очистке через двухдюймовый фильтр К уно 
с зазорами между дисками 0 ,2  м.% мож но пропускать около 1400 кг/час 
консистентной смазки. Д л я  очистки фильтра К уно при работе с п л асти ч 
ными продуктам и требуется сним ать его крыш ку.

Ф ильтры  К ун о  выпускаю тся с различными зазорам и между дисками. 
Эти зазоры  можно изменять и при работе фильтра. Н а  одном заводе кон
систентных смазок использую т фильтры «Куно» с зазорам и 0 ,2  м м , что 
примерно эквивалентно сетке 70 меш; в некоторых случаях  зазор  ум ень
шают до 0,1 мм. Д р у гая  фирма д ля  ф ильтрации вязки х  см азок использует 
фильтры с зазорами, эквивалентными сетке 80 меш, д ля  менее вязки х сма
зок 120 меш и д ля  специальных продуктов 325 меш.

Н а некоторых заводах для фильтрации консистентных смазок приме
няют фильтры «Пюролейтер». С мазка пропускается через плотно свернутую  
проволоку; расстояние между витками проволоки в больш инстве случаев 
составляет 0 ,2  мм. Д л я  очистки фильтрующ их элементов применяю т 
скребки ножевого типа с механическим приводом. Рекомендуется примене
ние фильтров с впускным и выпускным патрубкам и диаметром 5 см.

Гомогенизаторы для смазок

П ри  производство консистентных смазок часто бывает необходимо 
быстро и тщ ательно смеш ивать компоненты. Т акое смешение но всегда 
может быть проведено с помощью обычных м еш алок. В этом случае приме
няют интенсивные м еш алки, известные под названием  гомогенизаторов.

Н а  установке непрерывного действия фирмы Esso д ля  смеш ения гото
вых мыл и других компонентов применяю т гомогенизатор «Ланкастер». 
Этот агрегат (рис. 50) состоит из горизонтальной вращ аю щ ейся трубы 
с двойным диспергирую щим механизмом. Д испергирую щ ий механизм со
стоит из двух рабочих колес, укрепленны х на валу , и ряда лопаток, укре
пленных на стенке статора меж ду рабочими колесами. Рабочие колеса вра
щаются в разные стороны. Таким  образом, вал  и  подш ипники ротора раз
груж аю тся от осевых усилий. Высота лопаток рабочего колеса относительно 
невелика. С мазка движ ется в виде топкого кольцевого слоя с высокой сред
ней окруж ной скоростью.

Гомогенизаторы «Ланкастер» изготовляю т двух размеров: один произ
водительностью 2300 л/час  с мотором мощностью 15 л . с. и другой произво
дительностью  15 000  л/час  с мотором 50 л . с. В обоих случаях  скорость вра
щения меш алки р ав н яется  3600 об/мин.

Гетерингтон [16] описы вает смеситель, состоящ ий из трех рабочих 
колес, напоминаю щ их кры льчатки  центробежных насосов. На стен ках  
кожуха см есителя укреплены  нап равляю щ ие лоп атки . К онструкция см еси
теля позволяет осущ ествить рециркуляцию  смеси. Эту устан овку  приме
няю т обычно для смеш ения готовой мыльной основы и минерального 
м асл а .
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Д л я  диспергирования готовых мыл применяю т гомогенизатор «Корнелл» 
(рассмотренный в разд. 6, гл . 5, стр. 148), общий вид которого представлен 
на рис. 51. П оток мыльно-масляной смеси в этом гомогенизаторе при дви
ж ении па вращ аю щ емся диске интенсивно деформируется и пере
м еш ивается. П ри этом мыльные агрегаты  разбиваю тся на отдельные частицы, 
хорош о смоченные маслом.

П ри производстве консистентных смазок на готовых м ы лах [26] при
меняют такж е диафрагменные смесители.

Р и с .  5 1 .  Г о м о г е н и з а т о р  « К о р н е л л » .

Х орош ие результаты  достигаю тся при  лродавливании смесей с высо
кими скоростями через относительно узки е зазоры , подобно тому, как  это 
осущ ествлено в контакторе «Стратко».

У становки  для перетирки смазок

Раньш е перстирочные маш ины использовали д ля  уменьш ения волокни
стости консистентных смазок. П редполагается, что более гладкие смазки 
лучш е работаю т в подш ипниках качения. Д л я  придания зернистым смазкам 
более гладкой  текстуры их перетираю т. Д л я  значительного изменения тек
стуры  консистентной смазки требуется деформировать ее ири  высоких ско
ростях сдвига. Т рудно сказать , в какой мере растирание обеспечивает 
диспергирование мы ла в смазочных ж и дкостях . Бесспорно, однако, что 
при этом размеры отдельных частиц мыла и м ы льны х зерен уменьш аются. 
Н аконец, в  случае бентонитовых загустителей, частицы  которы х, к ак  изве
стно, имеют форму пластиночек, деформирование см азки , по-видимому, 
улучш ает условия смачивания частиц  дисперсной фазы маслом.

М ногие старые гомогенизаторы, часть из которых применяется и 
в настоящ ее врем я, оборудованы мельничными ж ерновами. К лем 
гард [19, стр. 132] указы вает, что мощность этих перетирочных машин 
изменяется от 2 до 12 л . с. Перетирочиые машины, применяемые в настоя- 
щее врем я, имеют больш ую производительность, чем старые гомогениза
торы, перерабатываю щ ие не более 600—1800 кг см азки за  8  час.

Н а  ряде заводов консистентных смазок в настоящ ее время используют 
скоростные перетирочные маш ины фирмы М орехауз (рис. 52), которые 
выпускаю тся с моторами мощностью 3; 5; 20 и 40 л .  с.; первые два типа ма
ш ин использую тся для лабораторны х целей.

М одель машины с мотором 20 л . с. оборудована двумя карборундовыми 
ж ерновами диаметром 17,8 см ; нижний ротор вращ ается со скоростью
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3600 об!м ин. Зазор  меж ду жерновами можно изменять с помощью червяч
ной передачи в пределах 0,025—0,125 м м . Сырье в маш ину подается насо
сом сверху через трех дюймовый патрубок. П еретертая см азка через сливной 
патрубок поступает в бункер. Д л я  отвода тепла, выделяющ егося при пере
тирке смазки, маш ина оборудована водяной рубаш кой. В качестве привода 
на м аш инах использую т стандартные открытые водонепроницаемые элек
тромоторы, еслп по правилам  техники безопасности не требуется взры во
безопасный мотор.

Н а  некоторых заводах д л я  повыш ения скорости вращ ения жерновов 
до  5400 об/м ин  применяю т редукторы. П осле введения редуктора произво

дительность такой перетирочной 
машины увеличивается до 2700 — 
3600 кг!час. С коростная перстироч- 
н ая  м аш ина с мотором мощностью 
20 л . с. весит около 340 кг и зани
м ает площ адь 45 х  60 см. Н еболь
ш ие размеры и вес позволяю т ре
комендовать со для  гомогенизации 
смазок.

Д л я  повыш ения однородности 
готовых консистентных смазок
применяю т такж е коллоидные 
мельницы. В качестве примера 
мож но у казать  коллоидную  м ель
ницу фирмы Ш арлотте (рис. 53). 
Т акие мельницы  имеют различные 
размеры. Н а  некоторых заводах
имеются мельницы, приводимые
в действие моторами 100 л . с. 
С мазка перетирается в зазоре
меж ду коническим ротором и стато
ром. Внутренний конус (ротор) в р а 
щ ается со скоростью  3600 об!мин. 
Н а поверхности статора и ротора 
имеются продольны е кан авки . З а 
зор меж ду конусами мож но регули- 

Р и с .  5 2 .  Б ы с т р о х о д н а я  н е р е т и р о ч н а я  ма- ровать. П роизводительность уста- 
шина и д е а э р а т о р  М о р е х а у з .  иовки и качество обработки см аз

ки  зависят от зазора меж ду ротором 
и статором, а такж е от скорости подачи сы рья и характера перерабаты вае
мого м атериала. Д иаметр впускного патрубка 7,6 см, сливного патрубка 
3,8  см. П редусмотрено водяное охлаж дение рабочих элементов мельницы. 
П ри перетирке литиевой консистентной см азки  с пенетрацией 265—295, 
несмотря на применение водяного охлаж дения, ее температура на выходе 
повыш алась до  84° (температура на входе 57°).

П роизводительность коллоидной мельницы фирмы Ш арлотте при обра
ботке консистентных смазок изменяется в следующих пределах: мельница 
с мотором 100 л . с. перерабаты вает от 4000 до 4500 кг/час, мельница с мото
ром 75 л . с. перерабаты вает 2250 кг!час\ мельница с мотором 30 л . с — 
по крайней  мере 900 кг/час.

Н а некоторых заводах консистентных смазок применяю т коллоидные 
мельницы «Премьер». По-видимому, они предназначены  для диспергирова
ния наполнителей либо непосредственно в консистентной смазке, либо в ми
неральном масле. В последнем случае наполнитель в виде м асляной суспен
зии в. последующем смешивается с консистентной смазкой. Рабочими эле
ментами мельницы «Премьер» являю тся специальные стальные статоры и 
роторы с гладким и поверхностями. Д иам етр роторов изменяется от 7,6 
до  53 см, в зависимости от размеров мельницы. Скорость вращ ения роторов

198



Р и с .  5 3 .  К о л л о и д н а я  м е л ь н и ц а  ф и р м ы  Ш а р л о т т е
№ " '5 0 .

колеблется от 3500 до 9000 об /м ан . Д л я  привода мельницы использую т 
моторы мощностью от 1,5 до 75 л .  с. М ельница, оборудованная мотором 
25 л . с. и  работаю щ ая со скоростью  5400 об/м ин, имеет производительность 
от  1500 до 2300 л/час.

Рабочие элементы м ель
ницы «Премьер» расположены 
горизонтально. Они м огут 
бы ть изготовлены из различ
ных м еталлов и абразивов.
Д л я  обработки смазок исполь
зую тся мельницы со сталь
ными рабочими элементами.
З а зо р  между ротором и ста
тором регулируется в преде
л ах  0 ,025—25 мм.

Н а некоторых заводах 
консистентных смазок для 
обработки немыльных загу 
стителей вместо коллоидных 
м ельниц применяю т гомоге
низаторы  «Мантон-Г аулин».
Н а  этих установках обраба
тываемый материал иод боль
шим давлением продавли
вается через очень узкое 
отверстие (двухступенчатый 
кл ап ан , изображ енны й на 
рис. 54). У становка, оборудо
ван н ая  мотором мощностью 
75 л . с., работаю щ ая под дав
лением  350 кГ /см 2, имеет про
изводительность 7250 кг/час.
И зготовляю т такж е гомогени
заторы  меньш их размеров, 
например, оборудованные 
мотором 20 л . с. Общий вид 
гомогенизатора «Гаулин» по
казан  на рис. 55.

Гомогенизаторы «Гаулин» 
применяю т в качестве вспомо
гательного  оборудования при 
омы лении ж иров. В этом 
сл у ч ае  смесь ж и ра, щ елочи 
и некоторого количества 
м асл а  забирается из вароч
ного котла, пропускается 
через гомогенизатор «Гаулин» 
и  возвращ ается обратно в 
котел  д ля  омыления. В ре
зул ьтате  гомогенизации смеси 
под давлением от 105 до 
210 к Г /см 2 время омыления 
сниж ается на 3 0% . Такой 
гом огенизатор можно исполь
зо вать  д л я  перемеш ивания компонентов см азки при температурах ниж е 65°.

Н а некоторых заводах  консистентных смазок применяю т смесители 
«Марко». Эта установка показан а на рис. 56; там ж е показаны  насосы, 
предназначенны е д ля  перекачки материалов в смеситель. У становка «Марко»

Рис 5 4 .  Д в у х с т у п е н ч а т ы й  к л а п а н  г о м о г е п и з а т о р а  
« Г а у л и н » .
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прим еняется, очевидно, взамен перетирочных машин для повыш ения одно
родности консистентных смазок.

Ф ирма Гирдлер д л я  перемеш ивания и деаэрирования см азки исполь
зует  центробежную  устан овку . К онсистентная смазка подается в полость,, 
расположенную  в центре вращ аю щ егося ротора, под действием центробеж

ной силы продавливается через к а 
навки, просверленные в роторе, и 
попадает в сливной патрубок, укр еп 
ленный в статоре установки . В связи 
с тем, что производительность уста
новки значительно превыш ает ско
рость подачи м атериалов к  пей , д ав 
ление внутри  установки пониж ается. 
Создаю щ ийся вакуум  способствует 
деаэрированию  перерабаты ваемого 
м атери ала. Д л я  лучш его удаления 
из консистентной см азки  воздуха 
рекомендуется оборудовать установки 
вакуум-насосом.

Гомогенизатор «Три-Гом о» я в 
л яется  по существу коллоидной м ель
ницей с м еталлическим и ротором и 
статором. Он прим еняется д ля  обра
ботки оргаиофильных бентонитовых 
загустителей. П роизводительность 

Р и с .  5 5 .  Г о м о г е н и з а т о р  « Г а у л и н » .  установок типов №  8  и  10 примерно
650 л/час.

Н есомненный интерес представляю т и другие установки д ля  перетира
ния или  перемеш ивания консистентных смазок. Н а  отдельных заводах 
применяю т небольш ие установки , работающие по принципу мясорубки. 
Н екоторое распространение получили смесители, в которых смазка про-

Р и с .  5 6 .  Г о м о г е н и з а т о р  « М а р к о » ,  о б о р у д о в а н н ы й  п и т а т е л ь 
н ы м и  н а с о с а м и .

пускается меж ду пальцам и, укрепленны ми на вращ аю щ емся валу , и та
кими ж е пальцам и, укрепленны ми в корпусе статора.

Многие мельницы, применяемые д ля  улучш ения однородности конси
стентных смазок, использую т д ля  тех ж е целей и в других отраслях про
мышленности. Лю бое оборудование, применяемое д ля  обработки пластич
ных м атериалов, может быть использовано для перетирания консистентных 
смазок.
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13. УСТАНОВКИ [ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ СМАЗОК

Н екоторы е типы консистентных см азок м огут охлаж даться неиосред- 
стпеныо в варочных котлах , описанных ранее. В этом случае охлаж денная 
см азка долж на непрерывно у даляться  с поверхности котла. Х аггинс [18] 
утверж дает, что применение скребков д ля  удаления см азки со стенок котла 
сниж ает время охлаж дения кальциевы х консистентных смазок примерно 
на 6 2 %  (рис. 57).

I  60

1$ 30

Р и г .  5 7 .  З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  с м а з к и  в  к о т л е  о т  т и п а  
и с п о л ь з у е м о й  м е ш а л к и .

1 — мешалка, оборудованная скребками; 2 — мешалка без скребков.

Скорость охлаж дения можно увеличить путем замены пара в рубашке- 
котла холодной водой при непрерывном перемеш ивании смазки. Д л я  охла
ж дения см азки часто использую т холодный остаток м асла, требующегося 
д ля  ее приготовления. В некоторых случаях  горячую  см азку из варочного 
котла пропускаю т через 
теплообменник и вновь 
возвращ аю т в котел. Р а з 
меры теплообменника м ож 
но определить расчетным 
путем. У дельная теплоем
кость консистентных сма-. 
зок принимается равной 
0 ,5 - 0 ,6 .

Д ля  быстрого охлаж 
ден ия консистентных сма
зок разработано много 
установок, которы е м огут 
рассм атриваться как  тепло
обменники, имеющие, од
нако, ряд  особенностей.
Одной из таких установок 
явл яется  апп арат  «Вота- 
тор» (рис. 58), состоящ ий 
из изолированной снаруж и 
кольцевой рубаш ки для 
пропускания охлаждаю щ ей 
ж идкости (обычно воды) и
вал а , располож енного внутри аппарата, и м азка  движ ется в зазоре меж ду 
вращ аю щ имся валом  и внутренней стенкой рубаш ки, где смонтированы два 
ряда скребков, удаляю щ их застывш ую см азку с внутренней стенки рубаш ки 
и с поверхности вал а . И спользование скребков преследует две цели. С одной 
стороны, они не допускаю т прилипания к  стенкам и валу холодной конси
стентной см азки , а с другой стороны, перетираю т см азку. О хлаж даю щ ая 
вода движ ется навстречу потоку горячей смазки.

У становка «Вотатор» при использовании воды, имеющей темпера
туру  18°, охлаж дает около 900 кг/час консистентной см азки  от 145 до 60°.

Р и с .  5 8 .  Р а з р е з  а п п а р а т а  « В о т а т о р » .
J — рубашка для охлаждающей жидкости; г — рабочая 
камера; 3 — теплоизоляция; 4 — вращающий вал; 5 — 

скребки.
Ливии: I  — вход п выход смазки; I I  — вход и выход 

охлаждающей жидкости.
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В рем я иребывания консистентной см азки в охлаждаю щ ей установке при
мерно 1,5 мин.

Аналогичный тип холодильника разработан  Морвеем и сотрудни
ками [24]. Схема охлаждаю щ ей установки представлена на рис. 59. Смазка 
продавливается через у зки й  кольцевой зазор  (от 0,125 до 6,35 мм) между 
Двумя охлаждаемыми цилиндрами. Внешний цилиндр неподвиж ен (статор), 
внутренний цилиндр (ротор) вращ ается с постоянной скоростью . Скребков 
в этой установке нет.

Д л я  охлаж дения горячей консистентной смазки оказалось возможным 
использовать [22! ш нековые холодильники, подобные охлаждаю щ ей уста
новке «Карбондейл», применяемой д ля  депарафинизации [3].

Х ейн и Стоун [13] прим еняли д ля  охлаж дения небольш их количеств 
консистентных смазок теплообменник, состоящий из концентрических труб.

1

2

Р и с .  5 9 .  С х е м а  х о л о д и л ь н и к а  д л я  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к .
1 — вход и выход охлаждающей жидкости; 2 — вход и выход смазки.

Вода пропускается по внеш ней, а см азка по внутренней трубе теплообмен
ника. П редставляет интерес их описание особенностей применения у к азан 
ного оборудования. «Даже правильно рассчитанный теплообменник не обе
спечивает равномерного охлаж дения смазки; расплавленная см азка после 
охлаж дения прилипает к  стенкам охлаж даю щ его змеевика. П ри этом усло
вия охлаж дения см азки в центре трубы вследствие уменьш ения теплоот
дачи через прилипш ий к  стенкам слой см азки  .ухудш аю тся. Н есм отря на 
указанны е недостатки, теплообменник этого типа мож ет вполне удовлетво
рительно прим еняться д л я  охлаж дения смазок».

Д л я  удален ия застывш его слоя см азки  со стенок К орнелл [10] реко
мендует вводить в поток смазки твердые «поршни» (имеющие обычно ш аро
образную форму), увлекаемы е потоком см азки или м еханически проталки
ваемые по трубе. Они снимают с ее стенок налипш ий слой охлаж денной 
см азки и улучш аю т условия теплопередачи.

В некоторых отраслях промыш ленности применяю т охлаж даемые 
барабаны . И звестен опыт применения такого оборудования д ля  охлаж дения 
литиевы х смазок. С мазки подаю тся на барабан  при температуре при
мерно 205°. Н а  основании предварительной работы было выяснено, что 
при использовании барабана диаметром 150 см  и  длиной 225 см при  рас
ходе 225 л /м и н  охлаждаю щ ей воды производительность устан овки  рав
н яется  1360 кг/час. Х отя этот метод охлаж дения смазок, по-видимому, 
мож ет быть использован, однако до усоверш енствования конструкции уста
новки его применение экономически невыгодно.

Одной из проблем охлаж дения см азок явл яется  вы держ ка мы льно
масляных дисперсных систем в течение периода структурообразования или 
кристаллизации мыла. Н а  одном из заводов д ля  охлаж дения консистентных 
смазок использовали резервуары  вместимостью 2500 кг. Н а другом  заводе 
для  этой цели использовали четыре резервуара емкостью 8 m z , покрытые 
теплоизоляционным слоем толщиной 5 см.

Бирбоуор и К алки нс [2] предлагаю т использовать «башни дозревания», 
изготовленные из труб диаметром 30 см и  высотой от 2,4 до 3,1 м. Эти баш ни 
долж ны  быть либо хорош о изолированы  снаруж и, либо оборудованы р у 
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б аш к о й  для циркуляции теплоносителя. В баш нях и течение всего процесса 
структурообразовани я поддерж иваю т постоянную тем пературу. Можно 
использовать баш ни больш его размера, однако отношение их длины к  диа- 
метр> долж но составлять от 2 до  5. Т акие баш ни могут быть оборудованы 
плавающ ими порш нями д ля  вы давливания смазки из баш ни сжатым возду
хом после окончания процесса структурообразования.

Вудс и сотрудники [29] предлагаю т охлаж дать консистентные смазки 
в трубках  без перемеш ивания. П редпочтительно применение стальных тру
бок диаметром от 6,5 до 9 см, охлаждаемых циркулирую щ им воздухом, 
водой, рассолом или другим и охлаждающ ими агентами. М огут применяться 
трубки различного сечения, наприм ер, прямоугольного, имеющие доста
точно больш ую длину.

Н а  другой  установке [7] горячая  см азка равномерно подается на мед
лен н о  движ ущ ую ся тонкую металлическую  ленту. Л ента со смазкой обду
вается воздухом. О хлаж денная см азка соскребается с ленты  специальными 
ножами и поп адает в бункер.

Многие см азки охлаж даю т в противнях. Д л я  этой цели применяю т 
противни глубиной 7—15 см, располагаемы е ярусам и  на стеллаж ах, до
пускаю щ их циркуляцию  воздуха. Н а  одном заводе противни разме
ром 45 х  90 см  устанавливаю т на раме но 10 ш тук в ряду . П осле охлаж де
ния рам у наклоняю т, и  см азка сбрасы вается в бункер, из которого она на
п р авл яется  на расфасовку. Н а  други х  заводах применяю т противни ш ири
ной 60 и длиной 180 см с пологими бортами. П осле охлаж дения противень 
наклоняю т, и лепеш ка см азки  соскальзы вает в особый ж елоб. Бы стро 
охладить см азку мож но либо за  счет обдува противней вентиляторами, либо 
при  их установке в помещ ении с кондиционированным воздухом.

Н а  некоторых заводах  горячую  жидкую  консистентную см азку выли
ваю т на пол, где она удерж ивается разделительными перегородками. После 
охлаж дения ее либо разрезаю т на блоки, либо сгребаю т лопатам и в бун
кер. Олд [1] описывает применяемый в Англии пол д ля  охлаж дения литие
вых консистентных смазок: «Пол д ля  охлаж дения, используемый в Уэльсе, 
имеет покрытие из клинкерного кирпича. П ри толщ ине слоя 3 см на  пол 
сливаю т 1800 кг смазки. Толщ ину слоя можно регулировать п>тем уста
новки перегородок различной высоты».

14. НЕПРЕРЬГОНЫЙ КОНТРОЛЬ КОНСИСТЕНЦИИ СМАЗОК
При производстве см азок необходимо контролировать их консистен

цию. Н а  установке непреры вного действия фирмы E sso  S tan d a rd  C onti
nuous Process д ля  этой цели используется специальный капиллярны й 
вискозиметр, представляю щ ий м о
дификацию вискозиметра SOD. Н а
сос типа «Зенит», продавливающ ий 
см азку  через кап и л л яр , погруж ен 
в термостатирусмую  масляную  
баню. Т ем пература и скорость про- 
давли вания смазки через кап и лляр  
постоянны. И змеряемый перепад 
давления в кап и лляре  связан  с 
пенетрацией консистентной смазки 
(рис. 60). Б лум сберг и  сотрудники 
[6] подчеркиваю т, что  эта зависи
м ость справедлива только д ля  масел 
и ж иров, применяемых на заводе 
фирмы Esso, и что при значитель
ных изменениях индекса вязкости 
м асла и титра ж и ра зависимость 
м еж ду перепадом давления и пе
нетрацией будет иной.

Ш  
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* % 300
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Перепад д а в л е н и я  В к а п и л ля р е , к  Г /см 7

Р и с .  6 0 .  З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в я з к о с т ь ю  
( п а д е н и е м  д а в л е н и я  в  к а п и л л я р е )  и  п е н е т 
р а ц и е й  к о н с и с т е н т н о й  с м а з к и .  ( В я з к о с т ь  
о п р е д е л я е т с я  п р и  8 0 °  и  с к о р о с т и  д е ф о р м а 
ц и и  9 7 , 9  с е к . - 1 ; д и а м е т р  к а п и л л я р а  

0 , 4 6  см,  д л и н а  3 1 , 1  см).
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15. УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ СМАЗОК

В некоторых случаях  из готовых консистентных смазок требуется1 
у д алять  воду. Вследствие того, что гомогенизатор «Корнелл» работает под 
вакуумом (обычно 690—710 м м  рт. ст.), при пропускании через него смазка 
обезвож ивается. П одогрев смазки до 65—95° ускоряет  удаление влаги . Д ля  
обезвож ивания консистентных см азок могут прим еняться и другие вакуум 
ные установки.

16. УСТАНОВКИ ДЛЯ ДЕАЭРАЦИИ СМАЗОК

Ф резер [11] описывает установку периодического действия для изгото
вления см азок, оборудованную  вакуумным резервуаром , рассчитанным 
на одновременную деаэрацию  от 16 ООО до 18 ООО кг консистентной смазки. 
Смазка, поступаю щ ая в вакуумны й резервуар , проходит через пластинку 
с отверстиями диаметром от 3 до 9,5 мм, что облегчает удаление из нее воз
духа. Общий объем вакуумного резервуара неизвестен. К оличество обра
батываемой в подобных резервуарах  см азки не превы ш ает 4 0 %  от объема 
резервуара. У становка оборудована вакуумным насосом, обеспечивающим 
разреж ение от 660 до 760 м м  рт. ст. Смазочный м атериал вы держ иваю т 
в вакуумном резервуаре от 2 до 10 час .; применяемый вакуумны й насос 
вполне обеспечивает необходимый вакуум  в течение этого времени.

А налогичная установка меньшей мощ ности в виде вертикальной ци
линдрической емкости диаметром 1,2 м  разделена на два отсека, каж дый 
из которых имеет высоту 1,5 л<. В ерхн яя  секция открыта сверху, дно ее 
имеет форму конуса. Смазку загруж аю т в верхнюю секцию (аппарат вме
щ ает 1125 кг), затем в нижней секции создается вакуум . П о мере открытия 
клапан а меж ду секциями консистентная смазка всасы вается в нижнюю 
кам еру. К огда весь смазочный м атериал  перейдет в нижнюю кам еру , с по
мощью вакуум ного насоса «Нэш» доводят вакуум  до 690—710 м м  рт. ст. 
и поддерж иваю т на таком уровне в течение 3 мин. Затем  давление повышают 
до атмосферного и см азку  вы груж аю т. В ремя одного ц и кла деаэрации, 
на такой установке 30 мин.

Н а установках , оборудованных апп аратам и  «Вотатор», в резервуарах  
д ля  приготовления смеси готовых мыл и м инерального м асла поддерж иваю т 
вакуум  560 — 660 мм. В качестве вакуум-насосов на некоторых установках, 
применяю т одноступенчатый паровой струйный эж ектор.

Гомогенизатор «Корнеллх оборудован вакуум-насосом «Куртис» сухого 
типа с мотором мощностью 2 л . с. Н асос обеспечивает вакуум  710 м м  рт. ст. 
при производительности установки  от 2700 до 5400 кг/час  см азки . Т акая  
установка мож ет прим еняться д ля  изготовления консистентных смазок 
различны х типов; она т*ребует относительно небольш их затр ат  труда на. 
очистку при переходе на новую продукцию .

Д еаэратор , не требующий установки  вакуум -насоса, применяю т в ка
честве вспомогательного оборудования к  мельнице «Спидлайн». Д анны х 
по конструкции этой установки не имеется. И звестно, однако, что  конси
стентная см азка прокачивается ш естеренчатым бессальниковым насосом 
особой конструкции. Н а  стороне всасы вания имеется «разделительная к а 
мера». П роизводительность насоса превы ш ает подачу перекачиваем ого 
смазочного м атериала к  насосу. Поэтому в разделительной кам ере создается 
вакуум . В результате из небольш их пузы рьков воздуха, имею щихся в смазке,, 
образую тся пузы рьки  больш его размера. П ри выходе из насоса эти пузы рьки  
отделяю тся от консистентной смазки.

17. РЕЗЕРВУАРЫ  ДЛЯ ХРАНЕНИЯ СМАЗОК
В настоящ ее время па ряде заводов консистентных смазок часть го то 

вой продукции перекачиваю т в резервуары  д ля  хран ен и я , откуда по м ере 
надобности направляю т на расфасовку.
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Лю эс [21] утверж дает, что п р и  хранении консистентных смазок в ре
зе р в у а р а х  обеспечивается необходимый резерв продукции д ля  ритмичной 
работы  завода. И з резервуаров смазочный м атериал перекачиваю т в уп а
ковочны й цех, условия работы которого при  этом улучш аю тся. Размеры  
резервуаров д л я  хранени я см азок м огут изм еняться в ш ироких пределах. 
С ледует учитывать, что полное опорожнение резервуаров со смазкой само
теком невозмож но. Д нищ а резервуаров долж ны  иметь коническую  форму. 
Н а одном заводе д ля  хранени я консистентной см азки с пенетрацией 175— 
205, изготовляемой на м асле вязкостью  14,9 сст при  98,9°, использую т ре
зервуар , оборудованный нагревательны ми змеевиками, расположенными 
под его днищем.

18. УПАКОВКА СМАЗОК

Д л я  упаковки  консистентных см азок применяю т различную  тару 
•емкостью от 0 ,5  до 180 кг. И ногда см азки упаковы ваю т в м ягкие тюбики 
еще меньш их размеров. Д ля  расфасовки см азки в такие тюбики использую т 
те ж е маш ины, что и  для  
наполнения тюбиков кр е
мом д ля  бритья или зубной 
пастой.

Д л я  расфасовки конси
стентных см азок в мелкую  
тар у  использую т машины 
различных типов. Одна из 
-них (рис. 61) имеет несколь
ко  раздаточны х трубок, 
опускаю щ ихся в паполняе- 
мые бидоны. Т аки е машины 
м огут иметь различное чис
ло раздаточных патрубков.

'О ни м огут быть отрегули- 
рованы  д ля  заполнения 
бидонов, вмещающих 2,5 
или 4 ,5  кг смазки. Смазоч
ный м атериал подается в 
т а р у  плунж ерным дозирую 
щим устройством. П осле 
заполнения бидоны автома
тически отодвигаю тся от 
раздаточных трубок и на их место становятся порож ние бидоны. Крыш ки 

бидонов закры ваю т вручную  и закреп ляю т с помощью механического 
дресса.

Д р у гая  разливочная м аш ина в виде вращ аю щ егося барабана с патруб
ками, через которые см азка поступает в бидоны, оборудована стопорами для 
ф иксирования тары  под раздаточными патрубкам и. Б у н кер  машины напол
няю т с помощью насоса.

Дггя наполнения консистентными см азкам и бидонов емкостью 11,3 
или 15 кг мож ет прим еняться пневматическая разливочная м аш ина «Бар
ретт». С м азка полается насосом к  трубе, оборудованной двумя раздаточ
ными кранами. К раны  открываю тся автоматически. В ремя открытия кран а 
определяет количество подаваемой в бидон консистентной смазки. Это время 
регулирую т при  помощи пневматического устройства. К ран ы  открываются 
попеременно, так  что пока один бидон наполняется, другой  бидон зам е
няется порож ним. П редохранительны е клапаны  предотвращ аю т открытие 
крана до  установки бидона на место. В характеристике машины указы 
вается, что ош ибка при наполнении бидонов емкостью 15 кг не превы
ш ает 90 з, однако наблюдаемые на практике отклонения от номинальной 
загр у зк и  значительно меньш е. У становка «Барретт» может нап олн ять

Рис. 61. Установка для  упаковки консистентных 
см азок  в бидоны.

205



и минуту до 15 бидонов емкостью 15 кг или 20 бидонов по 10 кг. Скорость 
заполнения бидонов ограничивается подачей консистентной смазки в м а
ш ину.

Пневматические машины «Барретт» д ля  укуп орки  тары  выпускаю т 
двух типов — с ручной регулировкой и автоматические. Эти машины устан а
вливаю т после роликового транспортера, перемещ ающего бидоны от описан
ных выше разливочных маш ин. П ри подаче наполненных бидонов на 
площ адку д ля  укупорки  под действием их веса приходит в действие хроно
метрическое устройство, которое обеспечивает своевременную герметичную 
укупорку кры ш ки бидона. Эта ж е маш ина может быть оборудована приспо

соблением д ля  м аркировки тары .
Одна из моделей разливоч

ных маш ин «Барретт» мож ет 
использоваться д ля  наполнения 
консистентными см азкам и бочек 
емкостью 45 кг. Разливочны е 
машины работаю т при минималь
ном давлении воздуха 4 ,2  кГ /см 2\ 
машины д ля  укупорки расходую т 
850 л  воздуха при  давлении от 
5 до  6,5 кП см *. К омпрессор, 
подающ ий сжатый воздух, дол 
ж ен  обеспечивать давление не 
ниж е 5,5 к Г /см 2.

Блум сберг и сотрудники [6] 
утверж даю т, что скорость подачи 
см азки  с установки  непреры в
ного действия фирмы Esso на
столько равном ерна, что для  
расфасовки консистентной смазки 
в банки  емкостью  0 ,5  пли 4 ,5  кг 
достаточно контролировать время 
наполнения. Расф асовка см азки 
в мелкую  тар у  при  этом регу
лируется  электрическим реле вре
мени, связанным с двумя пневма
тическими задвиж кам и, которые 

обеспечивают попеременное наполнение банок без остановки потока смазки.
Н а этой ж е установке д л я  наполнения бочек используется рольганго

вый конвейер. С мазка подается в бочку, установленную  на весы, и другую  
бочку, движущ ую ся непосредственно за  ней , через д ва  связанны х между 
собой кран а. Один из кранов всегда открыт. Это д ает  возможность частично 
наполнять следующую бочку, пока заполненная бочка снимается с весов. 
Н а  некоторых заводах , не оборудованных конвейерами, применяю т трех
ходовые краны , кот .рые обеспечивают попеременный налив смазки в две 
бочки, так  что пока одна бочка укуп оривается, д р у гая  нап олн яется  смаз
кой.

Если заполняемы е бочки устанавливаю т на весы, целесообразно исполь
зовать циферблатные весы, смонтированные на конвейере. Лю эс [21] у к а 
зывает, что такие весы (рис. 62) оборудую т устройством для быстрого опре
деления веса тары  и краном с пневматическим приводом «Мантес», автома
тически прекращ аю щ им подачу консистентной смазки в тару  по дости
жении установленного веса.

Н а  заводах фирмы S tan d ard  Oil C om pany (Калиф орния) для регули
рования подачи консистентных смазок считаю т более целесообразным 
использовать пневматический, а не электрический привод. Д ело в том, что 
установка электроприводов требует значительно больш их капитальны х 
затрат, чем установка пневматических устройств. В то ж е время эксп луата-

Рис. 62. У паковка консистентных смазок 
в бочки.
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ционныс расходы и случае пневматических механизмов повыш аю тся. При 
относительно кратковременной эксплуатации разливочных машин разница 
в эксплуатационны х затратах  оказы вается незначительной по сравнению 
с экономией средств при установке 
оборудования. Пневматический 
мотор мощностью 11 л . с. обеспе
чивает перекачку консистентных 
смазок всех сортов. Н а  рис. 63 
представлена схема подачи конси
стентной смазки из варочного ко
тла на уп аковку.

Способ транспортировки на
полненной тары  на склад  или к 
отгрузочной платформе зависит от 
схемы размещения завода. Н а не
которых новых заводах д ля  транс
портировки бочек использую т 
самоходные рольганги или роль
ганги с механическим приводом.
Н а  одном или двух заводах при
меняют электрические селекторные 
системы, управляем ы е диспетче
ром, который с помощью кнопок 
регулирует движ ение бочек в необ
ходимом направлении — на хране
ние или в места отгрузки.

В некоторых случаях  д ля  транспортировки картонной тары  и бочек 
использую т конвейеры  и вилочные автопогрузчики (рис. 64).

Р и с . 6 3 . С х е м а  п н е в м а т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  
д л я  у п а к о в к и  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к .

1 — смеситель; 2 — вентиль; 3 — насос (обычно 
шестеренчатого типа); 4 — регулятор давления; 
5 — термометр; с — передвиж ная расфасовочная 
установка (может использоваться для упаковки 
смазок в банки, бидоны и бочки любых разме
ров); 7 — быстродействующий клапан; 8— фильтр 
К уно; 9 — клапан-соленоид; 10 — манометры; 
И  — шестеренчатый редуктор; 12  — воздушный 
фильтр; 13 — воздушный глуш итель; 14 — пнев

матический мотор.
Линии: I  — смазкопровод; I I  — выпуск воздуха; 
I I I  — воздухопровод; /V  — впуск воздуха; V — 

выход смазки.

Р и с . 6 4 . И с п о л ь з о в а н и е  к о н в е й е р а  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  б о ч е к .

19. П О Л У ЗА В О Д С К И Е УСТАНОВКИ Д Л Я  ПРОИЗВОДСТВА СМАЗОК

Д л я  производстпа опытных партий консистентных смазок в больш ин
стве лабораторий применяю т небольшие установки , по возможности 
аналогичные заводским , что облегчает переход к  изготовлению смазок 
в промышленном масш табе. Опытные варочные котлы имеют вместимость 
от 1 л  до  25 кг. М ногие лаборатории имеют экспериментальные котлы  не
скольких размеров, чтобы результаты , полученные при изготовленип не
больш их партий , мож но было подтвердить на больших партиях . Одна круп
ная компания считает ненадежными результаты  опытных варок в котлах 
вместимостью менее 25 кг. П осле отработки технологии варки  на этой м ало
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габаритной установке и перед переходом к  промышленному производству 
дополнительно изготовляю т опытные партии см азок в варочных котлах  
вместимостью 160 и 800 л.

Д р у гая  компания, преж де чем перейти к  изготовлению см азок в завод
ском масш табе, проводит опытные варки  сначала в котелках из нерж авею 
щей стали вместимостью 2 л, а  затем в котлах  вместимостью 57 кг. Д вух
литровый котелок, оборудованный м еш алкой, имеет следую щ ую конструк
цию. К  днищ у котелка приварены  три держ ателя , закрепляем ы е болтами 
на массивной плите. При поворачи
вании котелок мож ет быть прочно за
креплен на плите или снят с нее. Д ля  
нагрева котелка вокруг него намотан 
медный паровой змеевик диаметром 
6,4 мм. Этот змеевик оказался недоста-

Рис. 65. Группа котлов емкостью от 4,5 
до 10 кг д л я  приготовления опытных 

партий консистентных см азок.

Рис. 66. П олузаводская установка 
для  производства консистентных сма

зок .

точно эффективным и поэтому был залит свинцом, который заполнил про- 
странство между изоляцией и внешней стенкой котелка. К отелок имеет 
м и л ал ку  со скребком, вращ аю щ ую ся со скоростью 48 об!м ин  и снимающую 
см азку со стенок котелка. М еш алка приводится во вращ ение электромото
ром мощностью V 3 л . с. Д л я  разм алы вания см азки , снимаемой скребком, 
служ ат лопасти, стационарно укрепленны е в котелке. П ри очистке котелка 
м еш алка извлекается наруж у.

И звестна аналогичная установка с четырехлитровым котелком , нагре
ваемым при помощи кольцеобразной горелки. К онструкция такого экспе
риментального котелка разработана лабораторией фирмы U nion Oil Com
pany of C aliforn ia.

В одной из лабораторий применяю т экспериментальны е котелки с ниж 
ним приводом вала  м еш алки (рис. 65). М еш алку располагаю т на валу так, 
чтобы ее легко  было снять при очистке котелка. Т а к а я  конструкция облег
чает очистку котелка. Д л я  варки  смазок под давлением котелок оборудуют 
специальной кры ш кой.

Н а  рис. 66 показана опытная установка д ля  производстпа консистент
ных смазок. К отелок вместимостью 57 л  и рабочим объемом 38 л  оборудовап 
меш алкой встречного действия со скребками и разгрузочным клапаном 
из нержавею щей стали д ля  быстрого опорож нения. Д нищ е и стенки котла 
на 25 см по высоте оборудованы рубаш кой, рассчитанной на давле
ние 4 кГ /см 2. К отел нагреваю т парам и теплоносителя «Доутерм», получас-
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ммми и термогенераторе мощностью 12 600 ккал/час  до температуры 425°. 
Генератор нагревается электричеством; скорость нагрева контролирую т 
при помощ и м илливольтметра.

'  |_ц К / - —

Рис. 67. П ринципиальная схема 
котелка д л я  приготовления опыт
ных партий консистентны хсмазок, 
оборудованного планетарной ци

линдрической мешалкой.

Рис. 68. Опытная коллоидная мельница и 
вакуумный деаэратор.

Бергм ан  [5] описывает небольшой оригинальный котел-меш алку для 
варки  опытных партий консистентной см азки  (рис. 67). Преимущ ествами 
этого котла явл яется  незначительная продолж ительность варки  и точное 
регулирование температуры .

Опытные партии  консистентных 
смазок ж елательно проп ускать через 
фильтры, применяемые на заводских 
устан овках  д ля  варки  см азок. Одна 
лаборатория располагает котлами 
емкостью 25 кг и  более, оборудован
ными насосами. С м азку, забираемую 
насосом из котла, пропускаю т через 
фильтр К ун о  и через сетчатый фильтр, 
укрепленны й на перфорированном 
диске.

Д р у гая  установка оборудована 
бункером вместимостью около 25 кг, 
под которым располагается насос 
«Ропер». Н асос забирает см азку из 
бункера через фильтр. Затем смазка 
по гибкой трубе возвращ ается в 
бункер или перекачивается в котел, 
или подается на уп аковку.

Н екоторы е экспериментальные 
котлы  д ля  варки  консистентных 
см азок оборудуют переносными н а
сосами. П ри этом один насос мож ет обслуж ивать несколько котлов.

Сущ ествую т такж е различны е типы лабораторны х коллоидны х м ель
ниц. Н а  рис. 68 показана такая  мельница с необходимым дополнительным 
оборудованием.

Рис. 69. П олузаводская установка для  
производства консистентных смазок.
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М еханическая обработка небольших количеств консистентных смазок 
проводилась Хейном и  сотрудниками [12] при  помощи пневматической 
установки, состоящей из трубки диаметром 8 см, и  длиной 45 см. К он
систентная см азка продавливалась через витую проволочную  сетку из ни
хромов ой проволоки 70—80 меш при  помощи двух порш ней с пневматиче
ским приводом. Этот апп арат вмещал 0 ,9  кг консистентной смазки. Д ля  
повыш ения однородности литиевой консистентной смазки, изготовленной 
на двухосновных эф ирах, ее прогоняли через сетку 11 раз.

Н ебольш ие количества консистентных см азок можно ф ильтровать и 
перемеш ивать вручную  с помощью нагнетателей, применяемых, например, 
д л я  наполнения тюбиков. Н а  выходе из нагнетателя укреп ляется  м елкая  
сетка, удерж иваемая ш айбами и прокладкам и та к , чтобы при вы талки ван и и  
плунж ером из резервуара нагнетателя см азка продавливалась через эту сетку.

Д л я  опытной варки  консистентных смазок необходимо иметь такж е 
вакуумны е деаэраторы . Д еаэраторы  представлены  на рис. 68 и  69. Н а  по
следнем рисунке видно, что опытная установка является  частью  новой 
заводской установки . У становка оборудована экспериментальны м смеси
телем «Стратко», котлом, перетирочным оборудованием и дегидратором.

20. ПОЛУЗАВОДСКИЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА СМАЗОК

М алогабаритные установки д л я  непрерывного производства консистент
ных смазок разработаны  рядом лабораторий, однако описание такой уста
новки сделано только Хейном и Стоуном [13]. П роизводительность уста
новки 45 кг/денъ  (схема установки представлена на рис. 43, а описание ее 
приведено в разд. 7 гл . 5).
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Г Л А Н A 7

АЛЮМИНИЕВЫЕ КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ

1. ИСТОРИЯ

Алюминиевые мы ла применяю т д ля  загущ ения минеральных масел 
в течение полувека, однако истекучис или пластичные смазочные мате
риалы на их основе стали производить в значительных разм ерах только 
в последние 25 лет.

Алюминиевые мыла непредельны х, ж ирны х и нафтеновых кислот при 
растворении в минеральны х м аслах увеличиваю т вязкость последних. 
П ри добавлении к  маслам значительного количества алюминиевых мыл 
мож но получить достаточно густые продукты . М инеральные м асла, загу
щенные таким образом, известны под названием «минеральные касторовые 
масла» ввиду того, что они несколько напоминают растительное касторовое 
масло. У становлено, что алюминиевые мы ла насыщенных ж ирны х кислот 
при диспергировании их в м асле и охлаждении в регулируемых условиях 
способны образовы вать пластичные смазки.

2. АЛЮ МИНИЕВЫЕ МЫЛА

Алюминиевые мыла, применяемы е д ля  загущ ения минеральны х масел, 
почти всегда получаю т н о  реакции двойного обмена. П ри этом обычно 
использую т натриевые мы ла жирны х кислот, обрабатываемые сульфатом 
алю миния. Алюминиевые мыла, пригодные д ля  производства консистентных 
см азок, получаю т такж е п р и  взаимодействии гидроокиси алюминия и ж и р
ных кислот [14, 23].

Д ж онс [36] указы вает, что при добавлении жирны х кислот к раствору 
алкоголятов алю миния в минеральном м асле такж е образую тся алюминие
вые мыла. Алюминиевые мыла необходимого качества приготовляю т но 
этому м етоду, к а к  правило, в практически безводных средах. Таким обра
зом, получаю т ж идкий раствор стеарата алюминия в масле. П ри добавле
нии к  нему примерно 0 ,1 %  воды мож но получить плотную  консистентную 
см азку . Н априм ер, в случае смеш ения при температуре 55° 2,8 части бути
л а  та алю миния, 90 частей минерального масла и 9 ,7  части безводной сте
ариновой кислоты  образуется ж и дкая  смесь. П ри добавлении к  этой смеси 
влаги она превращ ается в консистентную см азку. Имеются у к азан и я , что 
подобная ж и дкая  см азка мож ет быть введена в трудно доступные узлы  тре
ния, где она в результате адсорбции атмосферной влаги  приобретает п ла
стичность.

Ц енность алюминиевых мыл для производства консистентных смазок 
в больш ой степени зависит от трех факторов:

1) состава ж ирны х кислот, применяемы х д ля  получения мыла;
2) соотнош ения содерж ания алюминия и  ж ирны х кислот в мыле и
3) состава и  содерж ания п ри м есей .
Б ольш инство алюминиевых мыл, используемых для производства кон

систентных смазок, назы ваю т условно стеаратами алюминия. Этот термин
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можно считать родовым, имея в виду алюминиевые мыла, полученные омы
лением товарных стеариновых кислот. Т аки е кислоты , представляю щ ие 
смеси ж ирны х кислот животного, растительного и л и  морского происхож де
ния, содерж ат обычно от 12 до 22 углеродны х атомов. Состав товарных 
стеариновых кислот изменяется в зависимости от источника их получения.

И звестны различные сорта стеаратов алю миния. В ероятно, что д л я  их 
получения использую т различные комбинации ж ирны х кислот. В начале 
стеараты  алюминия, предложенные д ля  производства консистентных сма
зок, получали на базе стеариновой кислоты двойного или тройного прессо
вания. П озднее, при производстве стеарата алю миния стали использовать 
соответствующие индивидуальны е ж ирны е кислоты.

В области разработки  рецептур смесей ж ирны х кислот, применяемых 
д ля  производства стеарата алю миния, была проделана больш ая работа.

Стинглей [1)2] сообщ ает, 
что алюминиевые конси
стентные см азки , загущ ен
ные эвтектической смесью 
пальм итата и  дистеарата 
алю м иния, обладаю т луч
ш ими вы сокотемператур
ными свойствами, чем 
см азки  на индивидуальны х 
стеарате или пальмитате 
алюминия. П ри исследова
нии [45, 53] способности 
алюминиевых мыл загу 
щ ать иизкокипящ ие у гле
водороды была установ
лена целесообразность ис
пользования л ау р ата  алю 

миния. В настоящее время это мыло вводят в некоторые сорта стеарата 
алюминия. Алюминиевое мыло этилгексановой кислоты, выпускаемое под 
названием октаната алю миния, в производстве консистентных смазок 
применяется в ограниченном количестве. Это мыло может прим еняться 
при изготовлении некоторых специальных продуктов. Т олько  что упо
мянутые комбинации мыл сообщают высокую загущ аю щ ую  способность 
выпускаемым в настоящее время стеаратам  алю миния. Один из сортов 
товарных алюминиевых мыл [2] содерж ит от 0 ,5  до 2 0 %  алюминиевого 
мыла димеризованных непредельных ж ирны х кислот.

Д л я  приготовления оптимальной комбинации мыл ж ирны х кислот 
в процессе производства алюминиевых консистентных смазок на некоторых 
заводах применяю т смеси алюминиевых мы л, получаемых с разны х заводов.

Д оля алю миния, связанного или присутствую щ его в стеарате алю ми
ния, такж е влияет на прочность геля , получаемого при  диспергировании 
мыла в минеральном масле. Имеются товарные алю миниевые м ы ла, которые 
по химическому составу соответствуют приблизительно м оностеарату, 
дистеарату и тристеарату алю миния. У становлено, что на моностеарате 
алю миния получаю тся очень густые смазки, а  при применении тристеарата 
алю миния — ж идкие системы. М ожно предполож ить, что при  использова
нии дистеарата алю миния образую тся смазки, имеющие промежуточные 
свойства. О днако кри вая, представленная на рис. 70, не подтверж дает 
этой гипотезы. Больш инство сортов стеарата алю миния, рекомендуемых д ля  
производства консистентных смазок, соответствует примерно дистеарату 
алю миния. Состав товарных алюминиевых мыл различны х типов предста
влен  в табл. 45.

Л аборатория, в которой были получены кривы е, представленны е на 
рис. 70, следующим образом характеризует их: «Эти кривые вы раж аю т 
изменение свойств смазок при применении д ля  загущ ения данного масла

~ й щ  Z--I(D) Vl(M) Z-’ 1(D) 3 :1(Т)

Рис. 70. Изменение свойств алюминиевых смазок 
при их загущ ении моио-, ди- и тристеаратом алю 

миния [48].
М — моно-; D — д и -; Т  — т р и стеар ат .
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Т а б л и ц а  45
Состав моно-, ди- и тристеаратов алюминия
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Моностеарат 
ния2 . .

алюми-
14—15 0 ,5 -1 6,5—7,5 0,5— 1 190—200

То ж е3 . . — 0,5 — < 0 ,5 12,6 4,7 — 173
Дистеарат 

ния2 . .
алюми-

8 .4 -8 ,7 0 ,5 -1 6 - 7 0 , 5 - 1 155—160
То ж е3 . . — 0,2 — < 0 ,5 7,1 14,0 — 135

» . . 0,2 — < 0 ,5 8,4 8,9 — 145
» . . — 0,2 — < 0 ,5 9,1 6,5 — 160

Трисгеа рат 
н ия2 . .

алюми-
6 -6 ,5 0,5—1 2 4 -2 5 0 ,5 -1 105— 110 _

То ж е3 . . 0,1 < 0 ,5 5,7 28,4 113

1 И ны м и  словам и, свободн ы е ж и р н ы е  ки слоты .
2 Б ю л л е т е н ь  м етал л и ч ески х  м ы л . M a llin ck ro d t C h em ica l W o rk s , 19/i6 .
3 Б ю л л ет е н ь  4 6 -1 , W itc o  C h em ica l C o m p a n y .

П р и м е ч а н и е .  С остав м ы л, в ы п у ск а ем ы х  в последнее в р ем я , м о ж е т  о тл и ч аться  от п р и 
в е д е н н ы х  в т аб л и ц е  вв и д у  и сп о л ьзо в ан и я  д р у ги х  ком бинаций  ж и р н ы х  ки слот .

равных количеств мыл, отличаю щ ихся только но содержанию окиси алю 
м иния. Б ы ло  установлено, что в данных условиях продукт, близкий по со
ставу к  дистеарату алю миния, образует более прочный гель. Увеличение 
зернистости смазки, к ак  правило, соответствует применению дистеарата 
алю миния. Н а  м ы лах, близких по составу к м оностеарату, часто получаются 
смазки, не соответствующие по текстуре тем, получения которых можно 
было бы ож идать, исходя из их консистенции, что и было принято во  вни
мание при  построении кривой, представленной на рис. 70».

В ода в стеарате алю миния мож ет рассм атриваться как  посторонняя 
примесь. Содерж ание ее в товарных м ы лах почти постоянно и редко дости
гает 1 % . Алюминиевые мыла при  хранении в условиях высокой влажности 
адсорбирую т влагу . Поэтому, при хранении в нсгерметичной таре содерж а
ние влаги  в стеарате алюминия увеличивается.

К  другим  посторонним примесям, количество которых такж е не долж но 
превыш ать установленную  норму, относятся растворимые соли, в частности, 
сульфаты, не отмытые после осаж дения алюминиевого мыла. Считают, что 
присутствие этих солей пониж ает когезионные свойства алюминиевых 
см азок. В больш их количествах они м огут действовать как  абразивные 
вещ ества. В алюминиевых м ы лах почти всегда присутствую т свободные 
жирные кислоты, которые вряд  ли м огут быть отнесены к  примесям. П рисут
ствие ж иров или глицерина можно ож идать лиш ь тогда, когда омыляемый 
м атериал, из которого было полушено мыло, состоял из глицеридов жирных 
кислот. П оэтому ни ж иры , ни глицерин не могут присутствовать в алю
миниевых м ы лах, получаемы х по реакции двойного обмена. П рисутствие 
натриевого мы ла в товарных стеаратах  алю миния практически исключено.

С теарат алю миния мож ет содерж ать частицы мыла различного размера. 
Ч ем  мельче эти частицы, тем больш е тенденция мыл к  пылеобразовапию 
и, кроме того, тем хуж е смачиваемость частичек мыла маслом. О днако смо
ченные м елкие частицы  диспергирую тся в м асле несколько легче, чем ча
стицы больш его разм ера. Сплавленный стеарат алю миния вряд  ли  может 
быть диспергирован в масле. Это относится к переплавленному алюминие-
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в ому мылу, при охлаждении которого образуется твердая  стекловидная 
масса.

В порош кообразное мыло д ля  улучш ения качества консистентных 
смазок, получаемых на стеаратах алю миния, иногда м огут добавляться 
присадки . Т ак , для  получения более вязки х  и тягучих консистснтиых сма
зок предлагалось прим енять глицерин. Б ы ло такж е рекомендовано [41] 
перед высушиванием алюминиевого мыла вводить в него латекс кау ч у ка . 
Введение латекса увеличивает тягучесть консистентной смазки.

3. МАСЛА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗОК. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

П рактически любое смазочное м асло мож ет быть загущ ено стеаратом 
алю миния. Способ производства, а  такж е свойства готовой см азки  зависят 
от сорта применяемого м асла. Можно привести некоторые, общие правила, 
характеризую щ ие влияние происхож дения и вязкости  смазочных масел 
на свойства алюминиевых консистентных смазок.

1. Обычно при  использовании масел из параф инпсты х нефтей или масел 
селективной очистки получаю тся более плотные консистентные смазки. 
Н а м аслах из мидконтинентских нефтей, нефтей побереж ья М ексиканского 
залива и  нефтей нафтенового и асфальтового оснований получаю тся м яг
кие алюминиевые консистентные см азки , что связано с понижением про
чности геля.

2. Многие вы соковязкие м асла обладаю т высокой растворяю щ ей спо
собностью и задерж иваю т кристаллизацию  алюминиевых мыл в больш ей 
степени, чем м аловязкие м асла. Поэтому при  применении вязки х  масел 
образую тся более м ягкие и гладкие смазки.

3. Н а  м аловязких м аслах (вязкость около 20 сс.т при 37,8°) образую тся 
хрупкие алюминиевые консистентные см азки , часто отличаю щ иеся склон
ностью к  отделению масла.

4. П ри загущ ении алюминиевыми мылами м асел из иараф инисты х 
нефтей, к а к  правило, получаю тся прозрачны е и просвечиваю щ ие конси
стентные смазки. П ри введении алюминиевых мыл в м аловязкие м асла из 
любой нефти, как правило, образую тся более прозрачны е продукты , чем 
на более вязки х  м аслах.

5. П ри загущ ении неочищенных или плохо очищенных масел стеара
том алю миния консистентные см азки  м огут и не образовы ваться. П ричиной 
этого могут быть полярны е соединения, которы е препятствую т процессу 
гелеобразования. Особенно вредными в указан ном  отнош ении являю тся 
некоторые сернистые и азотистые соединения.

О птим альная тем пература образования гел я  или тем пература обра
зования структуры  алюминиевой консистентной см азки , по-видимому, 
зависит от типа применяемого минерального м асла, однако общие законом ер
ности в этом вопросе до  сих пор еще не найдены.

Выбор м асел д ля  производства алюминиевых консистентны х смазок 
зависит от их стоимости, ресурсов и требований, предъявляем ы х к  готовой 
см азке. Последнее хорош о иллю стрируется в последую щ их разделах .

4. ТОВАРНЫЕ СОРТА СТЕАРАТА АЛЮМИНИЯ

К ачество различны х сортов стеарата алю миния определяю т простыми 
лабораторны ми методами. Д л я  проведения сравнительны х испытаний м ож но 
приготовить образцы консистентных смазок, полученные на данном  м асле 
и нескольких различны х стеаратах  алю миния. Компоненты см азки  н агр е
ваю т при  непрерывном перемеш ивании до определенной температуры  
(обычно 150°). Затем смазку выдерживаю т в течение ночи в печи, нагре
той до 65—100°, или в изотермическом баке до комнатной температуры  для 
образования нуж ной структуры . В готовых перемеш анных образцах
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см азок определяю т консистенцию, а такж е другие показатели . Безусловно, 
чем ближ е методика изготовления соответствует заводским условиям, 
тем более надежными будут полученные результаты .

В настоящ ее врем я разработана [48] опытная установка д ля  варки  
см азок (рис. 71 и 72). С ледует отметить, что при помощи этого оборудования 
могут быть изготовлены в одинаковых условиях подогрева и перемеш ивания 
одновременно от одного до шести образцов смазки. Т ем пературу с помощью

Рис. 71. .Лабораторная установка «Ма.ч- 
линкродт>, для  варки консистентных 

смазок.

Рис. 72. Схема лабораторной установки «Маллин- 
кродт» для  варки  консистентных смазок.

1 — ш естеренчаты й  п ри вод ; 2 —  элек тром отор  м ощ ностью  
1/ з  д . с .; 3 — отраш ател ь ; 4 — котел о к  ем костью  600 м л; 
5 — м а с л я н а я  Оаня; в  — охлаж д аю щ и й  зм ееви к ; 7 — эл ек 

три ч ески й  кольц евой  п од огреватель ; 8 — сл и в н о й  к р а н .

ро

т

трансформатора «Варнак» повышают примерно на 3° в минуту до  достиже
ния 145°. П ри этой температуре смазки вы держ иваю т в течение 15 мин. 
Затем  образцы см азки  переносят в термостат, оборудованный паровыми 
змеевиками и  нагретый до 120°, где вы держ иваю т приблизительно 1 час. 
По истечении этого времени термостат охлаж даю т до комнатной темпера
туры . Скорость охлаж дения составляет прим ерно 5,5° в 1 час.

5. ПРИСАДКИ И МОДИФИКАТОРЫ СТРУКТУРЫ 
В АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗКАХ

К  алюминиевым смазкам  в процессе производства д ля  улучш ения 
структуры  или  придания желаемых свойств часто добавляю т небольшие 
количества различны х присадок. Больш инство соединений, применяемых 
д л я  этих целей, рассматривается в разделах , посвящ енных структуре сма
зо к , однако д л я  полной характеристики  рецептур и свойств алюминиевых 
консистентных смазок необходимо этому вопросу уделить внимание и 
в настоящ ей главе.

Одной из функций присадок является  увеличение пластичности кон
систентных смазок. Д л я  этого мож ет использоваться больш ее количество 
веществ, однако к  их выбору следует подходить с больш ой осторожностью.
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В случае применения подобных присадок в избыточных количествах готовая 
см азка может сильно размягчиться и даж е перейти в ж идкое состояние. 
К  пластифицирующ им присадкам относятся различные ж ирны е кислоты, 
глицериды , спирты, амины, фенолы и некоторые органические кислоты 
(нафтеновые), отдельные алюминиевые м ы ла (нафтенат алю миния и  алю 
миниевые мыла непредельных ж ирны х кислот). М ожно такж е у казать  на 
цинковые, магниевые, кальциевы е и некоторые другие м еталлические мыла. 
П рименение в см азках пластиф икаторов, к ак  правило, уменьш ает отделе
ние м асла.

П рисадки в алюминиевых консистентных см азках применяю т такж е для 
увеличения тягучести готового продукта. К  таким присадкам  относятся 
латекс или растворы натурального  кауч ука  в масле, однако эти вещества 
легко теряю т эффективность под действием тепла или в результате окисления. 
Н аиболее распространенной присадкой этого типа явл яется  полиизобутилен 
среднего м олекулярного  веса, превыш ающ его 30 ООО. Этот полимер имеет 
плохую термическую и механическую  стабильность, поэтому его следует 
зам еш ивать в смазку на холоду . В условиях хранения полиизобутилен более 
стабилен, чем натуральны й каучук .

А нтикоррозионные при садки  в алюминиевых консистентных смазках 
обычно не применяют. Это связано, между прочим, с тем, что алюминиевые 
см азки использую т в узлах  трения, в которых смазочный м атериал  часто 
заменяю т, как , наприм ер, в ш асси автомаш ин. П ри наличии в алюминие
вых консистентных см азках свободных ж ирны х кислот эффективность 
больш инства антикоррозионных присадок пониж ается. П ротивозадирны е 
присадки к  алюминиевым консистентным смазкам  добавляю т редко, так 
как  условия их применения не предъявляю т особых требований к  противо
задирны м свойствам смазочных материалов.

6. СТРУКТУРА АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗОК

Теоретические вопросы, связанны е со структурой  алюминиевых смазок, 
рассмотрены в гл . 2, поэтому здесь даны только кратки е выводы, касаю щ иеся 
изготовления алюминиевых смазок, и связи  их смазочных свойств со струк
турой .

Алюминиевые мы ла рассматриваю тся к ак  полимеры, которые при 
нагревании в среде смазочного м асла разруш аю тся с образованием ж идкой 
дисперсной мыльно-масляной системы. П ри охлаж дении полим ерная струк
тура мы ла восстанавливается и цепи полимера агрегирую тся. В опрос о том, 
имеют ли  такие агрегаты  волокнистое или аморфное строение, остается 
открытым. Д и н  [24] указы вает на наличие в алюминиевых консистентных 
см азках нитей или волокон мыла. Ф аррингтон [25а] в пояснениях 
к  микрофотографиям структуры  м ы ла в алюминиевых см азках  писал: 
«При этом увеличении волокон мыла не видно. Возможно, при большем 
увеличении будет найдено, что видимые аморфные круглы е частички 
состоят из чрезвычайно мелких волокон». Имея в виду это обстоятель
ство, более правильно говорить о мыльных агрегатах  как  о полимерных 
цепях.

Полимерные цепи могут присоединяться д руг к  другу  в точках кон
такта с образованием реш етки из мыльных агрегатов. Х имические связи 
такж е способствуют образованию и сохранению  мыльной структуры , 
удерж иваю щ ей м асло в смазке.

Рост агрегатов зависит от природы компонентов алюминиевых смазок, 
а такж е от их обработки. Н а конечную  структуру смазки влияю т тин 
мы ла и м асла, а такж е любые при садки  и примеси. Более того, 
по-видимому, существуют оптимальные условия производства, способ
ствующие образованию наиболее ж елательной структуры  полимерных агре
гатов.
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7. СВОЙСТВА АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗОК

Н иж е перечисляю тся некоторые характерны е свойства консистентных 
смазок, содерж ащ их стеарат алю миния.

1. П розрачность при  приготовлении на слабо окраш енных м аслах.
2. Г л ад к ая  текстура.
3. Отсутствие влаги.
4. Н ерастворим ость в воде.
5. Т ем пература разм ягчения, превыш ающ ая 75° (за исключением 

ж идких и полу7ж идких продуктов).
6. Б ольш ая  коисистентность по сравнению с обычными бариевыми, 

кальциевыми, стронциевыми или натриевыми консистентными смазками, 
содерж ащ ими одинаковое количество мыла.

П еречисленные, а такж е другие свой
ства алюминиевых консистентных смазок 
зависят к ак  от их состава, так  и  от спо
соба производства.

П рокачиваем ость при  низких темпе
ратурах  в значительной степени зависит 
от вязкости  и температуры  засты вания 
м асла, применяю щ егося д ля  получения 
консистентных смазок. Н ар яду  с этим 
Ренер и Робинзон [56] установили, что 
алю миниевое мыло п о  сравнению  с к ал ь 
циевыми, литиевыми и натриевыми мылами 
оказы вает наибольш ее влияние на эффек
тивную вязкость консистентных смазок.
Д р у гая  группа исследователей [1], изу
чавш ая алюминиевые, кальциевы е и н ат
риевые консистентные смазки, приш ла к 
тем ж е выводам. А нтиокислительпая ста
бильность алюминиевых консистентных 
смазок зависит как  от свойств входящ их в 
их состав компонентов, так  и  от наличия 
или отсутствия ингибиторов окисления. Н аибольш ее влияние на антио- 
кислительную  стабильность смазок оказы вает тип применяющ егося сма
зочного м асла, так  к ак  ж и р н ая  кислота, входящ ая в состав мыла, состоит 
в основном из предельных соединений и не содерж ит высоконелрсдсльных 
ради калов. В больш инстве алюминиевых консистентных смазок примене
ние антиокислительных присадок излиш не. В случае необходимости могут 
использоваться антиокислители, применяемые д ля  других смазок.

Н а рис. 73 представлены  результаты  оценки стабильности обычной 
и ингибитированной алюминиевых консистентных смазок. Отметим, что 
Ф резер  [28] показал  возможность стабилизировать алюминиевые конси
стентные смазки, даж е работающие в присутствии катализаторов окисления 
(медные сплавы). П аркер  и В агнер [55] сообщают о том, что при  испыта
нии алюминиевой см азки , изготовленной на пенсильванском  м асле и, оче
видно, не содерж ащ ей ингибиторов окисления, падение давлен ия кисло
рода в бомбе (очевидно, за  100 час.) составляло не более 0 ,2  кГ /см 2.

Больш инство алюминиевых консистентных смазок имеет неудовлет
ворительную  механическую  стабильность. П о данным П аркера и  Вагнера 
[55], м еханическая стабильность мож ет быть улучш ена путем подбора над
леж ащ его сорта стеарата алю миния. О возможности получения механически 
стабильных алюминиевых смазок свидетельствует тот факт, что разница 
в пенетрации одного образца смазки после 60- и  5000-кратного перемеш и
вания в м еш алке от пенетрометра составила всего 30 единиц. Т акое высокое 
качество см азки связано  с подбором оптимального состава ж ирны х кислот, 
использованны х д ля  получения алюминиевого мыла.
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Рис. 73. К инетика окисления
смазки в присутствии 2 ,5%  мед
ного сплава в приборе Норма- 
Гофман при давлении 7,7 кГ/см* 

и 65° [28].
1 —  ал ю м и н п св ая  см азк а ; 2 — алю м и 
н и ев а я  с м азк а  с ан ти оки сли тельн ой  

п ри садкой  [28].
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Алюминиевые консистентные см азки отличаю тся больш ей тиксотрол- 
ностью, чем смазки, содерж ащ ие мыла других оснований, однако степень 
их тиксотропности не очень велика. Т иксотропня свойственна почти всем 
консистентным смазкам. П ри этом д ля  различны х мыльных смазок х а р а к 
терны определенные интенсивности сниж ения вязкости при механическом 
воздействии и скорости восстановления консистенции при отдыхе. Н а рис. 74 
показан характер восстановления консистенции см азки в течение 70 мин. 
13 этих условиях пенетрация алюминиевых консистентных смазок изме
няется в больш ей степени, чем любых других продуктов, не считая колес
ных см азок и смазок, содерж ащ их бариевые мыла.

Б ольш ая  тиксотропность характерна для алюминиевых консистентных 
смазок и зависит от их состава. Т ак , Бонер  [15] установил, что восстановле

ние трех различны х алюминиевых 
смазок продолж алось в течение по 
крайней  мере 15 дней по-разном у. И з 
табл. 46 мож но видеть результаты  
исследования тиксотропных свойств 
этих продуктов. Тиксотропны е свой
ства не связаны  ни с ирокачиваемо- 
стыо алюминиевых консистентных 
смазок, ни  с их вытеканием из узлов 
трения.

В правильно приготовленных 
алюминиевых консистентных см азках 
не приходится опасаться отделения
м асла. О днако в случае смазочных
материалов, содерж ащ их м аловязкие
м асла, загущ енные небольшим коли
чеством мыла, часто наблю дается 
некоторое отделение м асла. В конси
стентных см азках, полученных на 
м аслах иарафинистых нефтей, почти 
всегда наблю дается отделение м асла. 

Н а отделение масла влияет технология производства (скорость охлаж 
дения) смазки. Добавление от 2 до 5 %  насыщенных ж ирны х кислот (считая 
на мыло) часто способствует снижению отделения м асла. П ри применении
масел вязкостью  215—450 сст при 37,8°, особенно масел из нафтеновых
нефтей, отделения м асла, как  правило, не наблю дается.
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К  недостаткам алюминиевых консистентных смазок относится изме
нение их текстуры при повышении температуры . П ри нагреве обычных 
пластичных алюминиевых смазок они приобретаю т каучукоподобную
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Рис. 74. Тиксотропное восстановление 
алюминиевых смазок.

I — масло, ‘•37,80 =  65 с с т , загущ енное 11% 
алюминиевого мыла; 2— масло, ‘'98,9о = 20 сст, 
загущ енное 10% алюминиевого мыла; 3 — 
масло, vgg до= 1 3  с с т , загущ енное 6 % алю

миниевого мыла.
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стр у кту р у , характеризую щ ую ся высокой когезией. Это явление наблюдается 
у  больш инства алюминиевых смазок при 80° или  выше, в некоторых случаях 
такой переход происходит при более низкой температуре (70°). В каучуко- 
подобном состоянии алю миниевая консистентная см азка плохо прилипает 
к м еталлу и не вы полняет функций смазочного м атериала. Ф изические свой
ства алю миниевой смазки, переш едш ей в каучукоподобное состояние и 
затем охлаж денной, зависят от скорости охлаж дения и интенсивности пере
меш ивания во время охлаж дения. Зависимость эффективной вязкости 
алюминиевой консистентной см азки от температуры  в сравнении с каль
циевыми и натриевыми консистентными см азкам и п оказана на рис. 20. 
Эта алю миниевая см азка переходит в каучукоподобное состояние, не
видимому, при тем пературе 55°.

8 . П ЕРИ О Д И Ч ЕС К И Й  ПРОЦЕСС ПРОИЗВОДСТВА А ЛЮ М ИНИЕВЫ Х
СМАЗОК

Н екоторые общие сведения о производстве консистентных смазок при
ведены в гл. 5, посвящ енной технологическим процессам. В этом разделе 
содерж ится более подробная информация применительно к  отдельным ти
нам алюминиевых смазок. П ервая  стадия производства алюминиевой кон
систентной см азки состоит во введении в варочный котел всего или части 
требую щ егося смазочного м асла. Ц елесообразнее использовать вначале не 
более половины масла, так  к ак  в этом случае опасность выброса м асла при 
вспенивании сниж ается и  облегчается регулирование температуры  путем 
добавки в котел холодного м асла. Н ачальн ая  тем пература м асла в котле 
долж на быть не выше 65°. С ледует иметь в виду, что при  использовании 
вы соковязких масел легкое перемеш ивание достигается при температурах 
не ниже 55°. Е сли  в варочном котле требуется приготовить смесь смазочных 
масел, то более химически стабильное масло долж но загруж аться  в первую 
очередь. Е сли  в числе смешиваемых масел имеется масло с низкой темпе
ратурой  вспыш ки, то оно долж но вводиться в котел последним.

С ледую щ ая операция при приготовлении алюминиевых смазок заклю 
чается во введении сухого или  предварительно смоченного мыла в масло. 
И ногда сухой стеарат алю миния засыпаю т в котел через загрузочны й ж е
лоб, оборудованный фильтром (сеткой). Алюминиевое мыло может быть 
смеш ано с частью  м асла в быстроходной кры льчатой меш алке. О бразую щ аяся 
при этом суспензия подается в варочный котел. Н аилучш им методом под
готовки суспензии является  тот, который связан с минимальным пылеобра
зовая  ием. Следует иметь в виду , что мы льная пыль образует с воздухом 
взры вчатую  смесь.

П осле введения стеарата алю миния мыльно-масляную  суспензию переме
ш иваю т до получения однородной смеси мыла и м асла так , чтобы все комки 
мыла были разруш ены  до начала подогрева. И нтенсивность перемеш ивания 
при этом долж на быть м аксим альной. Е сли  после нагрева суспензии выше 
85—88° в ней будут оставаться ком ки мыла, то гелеобразование будет про
исходить только на их внешней поверхности. В середине комка мыло будет 
оставаться неизменным, и полнота использования загустителя снизится. 
К роме того, при  этом получается неоднородная консистентная смазка, 
которую  необходимо п роп ускать  через фильтр.

Н агрев обычно начинаю т сразу ж е после образования однородной смеси 
м ы ла и масла, хотя удовлетворительные результаты  м огут быть получены 
и в том случае, когда приготовленная смесь предварительно будет выдер
ж ан а  в течение суток. П осле перемеш ивания в течение 2 час. при 65° мыльно- 
м аслян ая смесь в некоторой степени упари вается. В процессе получения 
смеси алю миниевого м ы ла и м асла не происходит никаких химических 
реакций. Н а  этой стадии необходимо добиваться лиш ь тщ ательного диспер
гирования м ы ла за  счет нагрева смеси. Если в алюминиевом мыле содер
ж ится более 0 ,5 %  влаги и ее не удается удалить при температуре 65°,
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то необходимо повысить температуру до 75° и тщ ательно перемеш ать 
мыльно-масляную  смесь, что способствует удалению  влаги. Е сли  при тем
пературе начала гелеобразования в смеси содерж ится 1 ,5%  или более 
влаги , считая на мыло, то готовая см азка будет менее густой. Это, несом
ненно, связано  с гидролизом мыла или, к ак  объясняет Д ин [24], со 
способностью гидроксильной группы  воды координироваться с атомом 
алю миния, что вызывает расщ епление полимерны х цепей алюминиевого 
мыла.

П ри нагревании смеси стеарата алю миния и  м асла м огут наблю даться 
различные фазовые переходы. Н а  температуру этих переходов влияет состав 
стеаратов алю миния, применяемое масло, присадки , технологическое обо
рудование и способ производства смазки.

Простой и удобный метод наблю дения за  образованием геля стеарата 
алю миния в м асле был разработан па одном из заводов [48]. В нагреваемую  
смесь погруж аю т кусок плотной бумаги или картона. Д о  начала структуро
образования ж идкость легко впитывается в бумагу, которая становится 
прозрачной. П о мере структурообразования см азки ее пенетрация будет 
сниж аться. П ри  достиж ении м аксимальной прочности геля бумага пере
станет пропиты ваться маслом. П о мере разж и ж ени я гел я  при  дальнейш ем 
нагревании пенетрация его увеличится, и опущ енная в него бумага будет 
становиться более прозрачной. Ч увствительность испы тания зависит от 
концентрации стеарата алю миния и вязкости  м асла.

К огда тем пература в варочном котле достигнет 65—80°, наблю дается 
образование слабо структурированного геля. В этих условиях в проходящ ем 
свете смесь остается непрозрачной, по-видимому, вследствие того, что часть 
мыла еще не диснергировалась. П ри наличии избытка влаги  на этой стадии 
мож ет происходить вспенивание. П ри температуре 80—100° масса в котле 
начнет осветляться, однако она все еще представляет слабый гель. П ри тем
пературе 100—110° смесь становится очень вязкой  и находится в этом со
стоянии до температур 115—150°, при которых начинается некоторое ее 
разж иж ение. П осле получения вязкого  геля  часто необходимо снизить 
скорость перемеш ивания.

Один из технологов, работающий с алюминиевыми смазками [48], 
указы вает: «На основании экспериментальных лабораторны х данны х уста
новлено, что консистенция смазок (алюминиевого основания) почти не за 
висит от скорости нагрева в пределах от 1,6 до 6,7° в минуту при условии 
эффективного перемеш ивания смазки».

М аксимальная температура нагрева смеси алю миниевого мыла и м асла 
зависит от применяемого технологического оборудования и  последующ ей 
обработки смазки. Н екоторые операторы  нагреваю т см азку до 120°, однако 
обычно температура нагрева изменяется в пределах 135—150°. К ак  правило, 
мыльно-масляную  смесь вы держ иваю т при м аксим альной тем пературе 
от 30 мин. до 2 час. У становлено, что при  такой термической обработке 
получается более стабильная консистентная см азка с высокой консистен
цией. П редставляю т интерес сведения [48], касаю щ иеся влияни я высокой 
температуры  на свойства алюминиевых смазок: «Выдерживание смазки 
при температуре выше 120° в течение 24 час. не оказы вает никакого вредного 
действия, если не считаться с возможностью окисления кислородом воздуха. 
При этом см азки иногда загустевают». Клем гард  [37] установил, что для 
обезвож ивания целесообразно нагревать смесь стеарата алю миния и мине
рального м асла до 170—290°, при  этом оптим альная тем пература равняется 
220° .

В случае применения м асел, темнеющих при нагревании, процесс из
готовления см азки лучш е всего проводить при  возможно более низких 
температурах. Отметим такж е, что если сливная труба из котла имеет малый 
диаметр, а  смазочный материал приходится перекачивать на достаточно 
больш ое расстояние, то может возникнуть необходимость в подогреве сли
ваемой смазки до температуры  не ниже 169°.
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П рисадки могут добавляться в любой момент до  н ачала охлаждения 
см азки , однако наиболее ж елательно добавлять их перед окончанием вы
держ ки  смазки при высокой температуре. Д л я  равномерного распределения 
присадок в см азке, по-видимому, достаточно перемеш ивание в течение 
30 мин. Эффективность действия добавок, подобных присадке «Паратак», 
сниж ается при  продолжительном нагреве и  перемеш ивании, и  поэтому 
они долж ны  находиться в котле в течение возможно более короткого пери ода.

С ледует иметь в виду, что в случае добавления больш их количеств 
жирных кислот температуры  фазовых переходов смазок, загущ енных стеа
ратом алю миния, понижаю тся и м ы льно-м асляная смесь переходит в вяз
кую ж идкость при температуре 120° и ниже.

Считают, что пропускание смеси стеарата алю миния и м асла непо
средственно после загрузки  котла через перетирочную машину на холоду 
сниж ает максимальную  температуру варки  до  115 или 120° [49]. М ыльно
м аслян ая смесь циркулирует через перетирочную машину до тех пор, пока 
температура смеси в котле не повысится до 65°; в этот момент перемешивание 
прекращ аю т. П редполагается, что при этом уменьш ается время изготовле
ни я см азки и экономится топливо. Возможно, что перетирание смеси способ
ствует более быстрому набуханию  частиц мыла в масле за  счет интенсивного 
механического перемеш ивания.

П ри производстве алюминиевых консистентных смазок с использованием 
гомогенизатора «Корнелл» [22] мыло вначале смешивают с 5 0 %  общего 
количества м асла. Эту смесь нагреваю т до  65—70°, после чего пропускаю т 
через гомогенизатор. П ервая  порция перекачиваемой через гомогенизатор 
мы льно-масляной смеси рециркулируется до тех пор, пока температура 
в гомогенизаторе не достигнет 65°. П осле этого через гомогенизатор и вароч
ный котел пропускаю т остальную  часть смеси. В гомогенизаторе поддер
ж иваю т остаточное давление 75—50 м м  рт. ст., в результате чего мы льно
м аслян ая смесь не только освобождается от воздуха, но и обезвоживается. 
И спользование этого оборудования способствует диспергированию  мыла. 
У казы ваю т, что при  проведении технологического процесса по указанной 
схем е смазку требуется подогревать перед охлаждением до 105—115°.

9. О Х Л А Ж Д ЕН И Е А ЛЮ М И Н И ЕВЫ Х  СМАЗОК

Реж им охлаж дения алюминиевых консистентных смазок является 
таким  ж е важным фактором, как  и правильны й выбор рецептуры . В настоя
щее врем я использую т различны е методы охлаж дения алюминиевых смазок.

Н а  многих заводах горячую  консистентную  смазку сливаю т в неглубо
кие противни, в которых ее оставляю т в спокойном состоянии до перехода 
из каучукообразного  состояния в пластичный гель. Глубина противней 
изменяется от 75 до 150 м м . П осле наполнения их уклады ваю т ярусам и  на 
стеллаж и , обеспечивающие свободную циркуляцию  воздуха. К онсистен
ция получаю щ ейся см азки зависит от скорости охлаж дения. Поэтому на 
некоторых заводах  с целью  обеспечения равномерного охлаж дения смазки 
стеллаж и  устанавливаю т в помещ ениях с кондиционируемым воздухом. 
В других  случаях  применяю т обдув противней вентилятором.

О птим альная тем пература образования структуры  консистентной смазки 
зависит от природы  применяемого м асла и м ы ла, а такж е от наличия при
садок . М иних [48а] утверж дает, что эта тем пература д ля  больш инства 
алюминиевых консистентных смазок леж ит между 80 и 60°. Ч ащ е всего эта 
температура бли зка к  65° (или ниже), а д л я  некоторых смазок равняется 
даж е 45°. П редполагаю т, что можно достигнуть экономии времени за  счет 
быстрого охлаж дения смазочного м атериала примерно до  95° перед его 
загрузкой  в противни.

В рем я охлаж дения см азки в противнях обычно 12—15 час. У становлено, 
что тем пература в противнях с горячей алюминиевой смазкой падает 
за  12 час. от 120 до 65° почти равномерно. Следующие 8 час. темпера
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тура и сродном сниж ается на 2.8° и 1 час. Н екоторые см азки  вы груж аю т 
из противней при температуре 65°, однако в больш инстве случаев смазоч
ный материал долж ен иметь температуру 45—50°. Консистентные смазки 
после охлаж дения в противнях перегруж аю т и бункеры , оборудованные 
насосами и фильтрами. После фильтрации готовую смазку н ап р а
вляю т на хранение или на расфасовку. Н епосредственно перед этим из 
смазки под вакуумом мож ет быть удален  увлеченны й ею воздух. В кон
систентных см азках с регламентированной прозрачностью  присутствие 
воздуха ухудш ает этот показатель и  поэтому деаэрация алю миниевых сма

зок весьма ж елательн а.
Ввиду того, что охлаж 

дение в противнях требует 
длительного времени и 
больш их помещ ений, пред
лагалось использовать д р у 
гие способы охлаж дения 
смазок. Н а одном заводе 
см азка охлаж далась водой, 
подаваемой в рубаш ку 
котла, при  непрерывном 
перемеш ивании. Т ем пера
ту р а  см азки  п р и  этом сни
ж ал ась  примерно за пол
ч аса  от 145 до 80°. О хлаж 
денная см азка н ап р авл я
лась  на расфасовку. К он
систенция смазок, изготов
ленных на минеральных 
м аслах нафтенового осно
вани я, после их охлаж де
ния в  таре становится 
достаточно однородной. 
О днако в случае использо

вания м асла из иарафинп- 
стых нефтей получают зернистые смазки. Д ля  устранения зернистости 
время охлаж дения смазки в котле необходимо увеличить до 2 час. или более.

В некоторых случаях  консистентные см азки  заливаю т непосредственно 
в тару при температуре примерно 110°. П ри этом к  алюминиевому мылу 
добавляю т модификаторы структуры , однако так ая  см азка при  заливе 
в тару  большой емкости в центре будет менее густой, чем по краям . И зме
нение консистенции в разных местах тары  будет менее заметным д ля  более 
м ягких смазок.

П ри достаточном снижении тем пературы  структурообразования ох
лаж дение алюминиевых консистентных см азок в таре мож ет дать  удовлет
ворительные результаты . П од температурой структурообразовани я (пере
ходной температурой) подразум евается точка, при  которой вязки й  ж ид
кий раствор мыла в м асле переходит в гель благодаря  кри сталлизац ии  мыла. 
П рисадкой , снижающ ей переходную  температуру [48], считаю т диизобу- 
тилфенол. Тем пература структурообразования типичного стеарата алюминия 
в м асле мож ет быть сниж ена от 65—70° до 45—50° (или даж е ниже) в резуль
тате добавки примерно 10%  (считая на стеарат алю миния) иаф тената алю 
миния, олеата алю миния, нафтеновой или олеиновой кислот [68].

Кривы е, представленны е на рис. 75, иллю стрирую т влияние таких 
присадок на тем пературу структурообразовани я.

Д ля  модификации алю миниевого м ы ла, диспергированного в м инераль
ном масле, в одном случае [31] прим еняли диамил фенол. Смазку охлаж дали 
от 50 до 40° за  счет добавки твердой углекислоты  в количестве от 0 ,5  до 3 %  
вес. Введенный сухой лед, раздробленный на куски  размером 6 ,4  м м  или
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Рис. 75. Влияние присадок и температуры струк
турообразования на изменение пенетрации смазок, 
загущенных товарными алюминиевыми мылами (тем
пературы процесса структурообразования указаны 

на кривых).
1 — стеарат алюминия Cg; 2 — стеарат алюминия Сз; 3 — 
стеарат алюминия С»; 4 — стеарат алюминия Ci; 5— стеарат 
алюминия Ci (7 %), нафтенат алюминия (0,7 %), олеиновая 
кислота (1%); 6 — стеарат алюминия С2 (7%), нафтенат

алюминия (0,7%), олеиновая кислота (1%).
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меньш е, отнимал от 2270 кг см азки примерно 5450 ккал; при применении 
в  тех ж е условиях охлаждающ ей водяной рубаш ки отнимается около 
6400 ккал.

Д л я  охлаж дения специальны х алюминиевых консистентных смазок 
рекомендовалось выливать их на м еталлические ленты [13], а такж е исполь
зовать трубчатые холодильники [64].

Н екоторые процессы производства алюминиевых консистентных сма
зок предусм атриваю т вы держ ивание частично охлаж денной см азки в изо
термических баках  или  котлах при  определенной температуре (45—65°). 
П редварительно смесь охлаж даю т до нуж ной температуры  любым способом, 
п ри  этом целесообразно применение ап п арата  «Вотатор». Н а одном заводе 
[5] в  качестве кам ер д ля  гелеобразования применяю т колонны с рубаш кой, 
состоящ ие из труб диаметром 305 мм  и высотой от 2,5 до 3 м. В другом  слу
чае д л я  этой цели применяю т высокие резервуары  прям оугольного сечения, 
каж ды й из которых вмещ ает 2500 кг см азки . Р езервуары  устанавливаю т 
вплотную  и изолирую т д руг от друга и снаруж и теплоизолирую щ им слоем 
толщ иной 50 и 75 мм  соответственно. Смазку выдерж иваю т в этих резервуа
рах  от 12 до 20 час.

Н а других установках д ля  охлаж дения мыльно-масляной смеси приме
няю т ш нековые скребковы е холодильники. В  одном случае [68] горячую  
консистентную  см азку прокачиваю т из варочного котла через такой холо
дильник и обратно в котел до тех пор, пока вся масса не охладится до тем
пературы  структурообразования. Затем циркуляцию  смазки прекращ аю т. 
П о истечении времени, достаточного д ля  заверш ения процесса структуро
образования, готовую см азку удаляю т из котла.

10. МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА И Ф ИЛЬТРАЦИЯ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗОК

П осле заверш ения структуррообразования алюминиевые консистент
ные см азки нап равляю т на расфасовку. Н а некоторых заводах  готовые 
см азки  перед упаковкой  д ля  улучш ения текстуры  и  удален ия примесей 
дополнительно перемеш иваю т и фильтрую т. П ри этом неоднородность 
см азки  ум еньш ается; одновременно сниж ается лож ная консистенция, 
при сущ ая свежеохлажденным алюминиевым консистентным см азкам . 
Е сли  см азку предварительно направляю т в резервуар  д ля  хран ен и я , при 
подаче на расфасовку ее опять фильтруют.

Д л я  фильтрации см азку помещают в бункер, из которого се с помощью 
ш естеренчатого или ротационного насоса продавливаю т через сетчатый 
фильтр (40 меш и выше). В некоторых случаях  д ля  повыш ения однородности 
готовой см азки ее пропускаю т через гомогенизатор. И нтенсивное перети
рание алюминиевых консистентных смазок неж елательно, так  к ак  оно 
мож ет привести к  ненормальному размягчению смазки. В случае применения 
присадки  «Паратак» перетирание приводит к  снижению эффективности 
ее действия.

Х ултон  и сотрудники [34] для  механической обработки готовой смазки 
прим еняли  ап п арат  «Вотатор».

Б ы л о  установлено, что после пропускания через апп арат неоднородного 
геля  алю миниевого мыла в м асле (содерж ащ его свободное масло) образуется 
гл ад к ая  см азка, не вы деляю щ ая м асла. П редлож ен метод производства 
см азок [22], заклю чаю щ ийся в диспергировании алю миниевого мыла в не
большом количестве м асла и  последующ ем охлаж дении этой смеси. Х о
лодный мыльный концентрат смешивают с требуемым количеством масла 
при комнатной тем пературе в гомогенизаторе, в результате чего обра
зуется гл адкая  однородная см азка.

В другом  случае [3] горячая  м ы льно-м асляная смесь подается в ка
м еру, в которой непрерывно циркулирует холодное масло. П ри охлаждении
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образуется хрупкий гель, который после интенсивного перемеш ивания 
с маслом приобретает гладкую  структуру.

П ри механической обработке следует избегать излиш него перемеш и
вания охлажденной алюминиевой консистентной смазки. В противном 
случае в см азку будет зам еш иваться воздух, который ухудш ает ее про
зрачность. Увлеченный в процессе перемеш ивания воздух удаляю т в спе
циальном оборудовании д ля  деаэрации см азки  (в гомогенизаторе).

И . НЕПРЕРЫ ВНЫ Й ПРОЦЕСС ПРОИЗВОДСТВА 
АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗОК

Сведения о процессах производства, предусматриваю щ их непрерыв- 
ный н агрев смеси стеарата алюминия и м асла и ее последующ ее пепрерыв- 
ное охлаждение, рассмотрены в гл . 5.

Вначале обычно готовят пасту алюминиевого мы ла в смазочном масле. 
Затем эту пасту д ля  удаления увлеченного воздуха перед нагреванием вы
держ иваю т в вакуум е [35]. Д л я  удаления влаги , которая  мож ет п ри сут
ствовать в мыле, специальны е меры не принимают.

Термическое диспергирование мыла в м ы льно-масляной смеси осу
щ ествляется различными методами. И ногда д ля  этой цели использую т 
апп арат «Вотатор», обогреваемый паром. В другом  случае [8] пасту, содер- 
ж ащ ук 15—3 5 %  алюминиевого мы ла и 65—8 5 %  м инерального м асла, 
нагреваю т до 4 0 -г 65°. Н уж ное количество пасты  перекачиваю т в смеситель 
одновременно с отмеренной порцией предварительно подогретого м асла. 
Тем пература м асла долж на быть достаточной д ля  н агрева образую щ ейся 
смеси до температуры, необходимой д ля  диспергирования мыла. Согласно 
третьему варианту  непрерывного процесса производства алюминиевых кон 
систентных смазок [7] исходная паста содерж ит 15—3 5 %  м ы ла. Эта паста 
смешивается с нужным количеством м асла и прокачивается через тепло
обменник; температура смеси на выходе из теплообменника составляет 
1 2 0 -1 7 5 ° .

Н аиболее важным фактором, определяю щим успеш ное использование 
непрерывных процессов производства алюминиевых консистентных смазок, 
явл яется  возможность строго контролировать режим охлаж дения. П рим е
няя  д ля  охлаж дения ап п арат  «Вотатор», можно весьма точно регулировать 
температуру. Зависимость пенетрации и  коллоидной стабильности от тем
пературы  охлаж дения см азки видна на рис. 76 и 77. «Критическая темпера
тура» (соответствующ ая минимуму на кривых) леж ит несколько ниж е тем
пературы  структурообразования и  долж на определяться  д л я  каж дой ком
бинации мыло — масло, применяемой д л я  производства см азки данного 
типа. П ри  температурах охлаж дения выше критической образую тся более 
м ягкие консистентные см азки  по сравнению  со см азкам и, полученными при  
оптимальной температуре.

Следует отметить, что в случае вы держ ивания таких смазок в термо
стате при температуре 50° заметного отделения м асла не происходит. Ох
лаж дение см азок при температуре ниж е оптимальной такж е приводит к их 
размягчению. П ри этом отмечается значительное отделение м асла из смазки. 
Очевидно, что д ля  получения наиболее консистентной см азки  тем пература 
на выходе из «Вотатора» долж на быть по возможности близкой  к  критиче
ской температуре. Д л я  уменьш ения вы деления м асла процесс охлаж дения 
лучш е проводить при  температуре, слегка превыш аю щ ей критическую  
тем пературу. П ри применении д ля  охлаж дения см азок другого  оборудо
вания, как , наприм ер, скребкового холодильника «Карбондейл», тем пера
ту р а  подачи см азки в зону структурообразования такж е имеет важ ное 
значение.

Выдерж ивание частично охлажденной консистентной см азки при 
определенной температуре повыш ает ее однородность. Н есм отря на это, 
иногда [7] рекомендую т вы держ ивать консистентную смазку при  тем пера
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туре структурообразования только 0 ,2 5 —6 час. или  сразу сливаю т в тару , 
с тем чтобы структу рооб раз ование заверш илось при  храпении или при тран
спортировке смазки. В ряде случаев при  производстве смазок использую т 
хорош о изолированные баки  д ля  структурообразования. П редлагалось 
такж е медленно прокачивать охлажденную  консистентную см азку при 
постоянной тем пературе через изолированны е кам еры . О днако этот спо
соб, по-видимому, менее п р и го д ен , чем использование баков.

П реимущ ество полунепреры вны х процессов производства алюминие
вых консистентных смазок заклю чается в том, что они даю т возможность

л
\JГ2

о  -  - \Г
1

 1
 1

1
.

1

Температура, см азки  н а  ди/ходе и з  
а п п а р а т а , °С

Рис. 76. Зависимость пенетрации и коллоид- 
иой стабильности алюминиевых смазок, 
полученных загущ ением мидконтинснтского 
масла 6%  стеарата алю миния, от темпера
туры  охлаж дения в аппарате «Вотатор» [35].

1 —  см есь в я з к о го  и  м ал о в я зк о го  масел;
2  —  в я з к о е  м асло.

5 0  W 0  150 
Тем перат ура с м а з к и  н а  да/ходе 

и з  а п п а р а т а , °С 
Рис. 77. Зависимость пенетрации и 
коллоидной стабильности алюминиевых 
смазок, приготовленных на м аслах раз
личной вязкости, от температуры 
охлаж дения в аппарате «Вотатор» [35].
2— п ен етр ац и я  п осле  500 -кр атн о го  п ерем еш и ва
н и я ; 2 — п ен етр а ц и я  п о сл е  6 0 -кратн ого  переме
ш и ван и я ; з  —  п ен етрац и я  до  п ерем еш и вани я.

получать  однородные продукты . Однородность смазок обеспечивается глав
ным образом точным регулированием  температуры , что в свою очередь 
возможно б лагодаря  использованию  соответствующих контрольно-измери
тельных приборов. Д ругим  преимущ еством подобных процессов является  
экономия площ ади цеха и  рабочей силы. К роме того, некоторые полуне
прерывные процессы производства алюминиевых консистентных смазок 
позволяю т снизить расход мы ла по сравнению  с периодическими процессами. 
П ри создании новых установок необходимо считаться с этими обстоятель
ствами.

12. М Ы ЛА , ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗОК

Очень часто можно достигнуть увеличения вы хода или получить высо
кокачественные см азки при  использовании смесей двух товарных стеаратов 
алю миния. Н а  смеси дистеарата (70% ) и тристеарата алюминия (ЗС%)

15 Заказ 685. 225
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была получена консистентная смазка |46J более высокого качества, чем 
см азки на каком-либо из этих стеаратов. П рименение некоторы х стеаратов 
с больш ой загущающей способностью мож ет привести к  получению  зерни
стых или хрупких консистентных смазок. Д л я  уменьш ения хрупкости  
смазок мож ет быть использована добавка 20—2 5 %  другого сорта стеарата 
алю миния, при этом образуются более м ягкие смазки. Н а рис. 78 видно, 
что добавление 2 0 %  стеарата алю миния с умеренной загущ аю щ ей способ
ностью (технический D) к  стеарату алю миния с высокой загущ аю щ ей спо
собностью (Z)-51) не привело к  значительному изменению пенетрации

готовой см азки . В то ж е  время 
это позволило получить 
гладкую  консистентную
см азку .

Следует иметь в виду, 
что д ля  загущ ения разных 
смазочных м асел или при  ис
пользовании различны х м ето
дов изготовления см азок не 
мож ет быть рекомендовано 
одно мыло или комбинация 
алюминиевых мыл. Д ля  полу
чения смазок на маслах 
пониж енной вязкости  или с 
повышенным индексом в я з 
кости потребуется затрата 
больш его количества п ласти ч 
ного стеарата алю миния.

К огда требуется получить 
более м ягкую  см азку, надеж 
нее всего использовать смеси 
стеаратов алю миния разли ч 
ных сортов, а не прим енять 
присадки . П рименение
присадок мож ет вы звать сни
ж ение вы хода смазок или при
вести к  ненормальному изме
нению некоторых их свойств, 
например, к понижению тем
пературы  каплвпадения.

В ряде рецептур алюминиевых консистентных смазок [5, 67, 68, 69] 
рекомендуется прим енять смеси стеарата и нафтената алю миния. Считают, 
что использование таких комбинаций мыл позволяет снизить температуру 
структурообразоваы ия. Н априм ер, консистентная см азка, получаем ая 
на одном из сортов стеарата алю миния, имела тем пературу структурообра
зевани я порядка 60—70°. П ри  изготовлении этой ж е см азки на смеси стеа
рата алю миния (90% ) и нафтената алю миния (10% ) тем пература понизи
лась до  45—55°. У казы ваю т, что олеат алю миния, взяты й в тех ж е коли
чествах, действует аналогичным образом.

П ри применении смесей алюминиевого мы ла гидрированного касторо
вого м асла (оксцстеарата алю миния) со стеаратом алю миния качество 
смазок, по имеющимся данным, улучш ается  [29]. Т ак , например, были 
приготовлены две консистентные см азки на м асле смешанного основания 
(парафинового и асфальтового) вязкостью  37,5 сап  при  37,8°. П ервая смазка 
содерж ала 7 %  стеарата алю миния и 93%  м асла. В состав второй смазки 
взамен 0 ,5 %  стеарата алю миния было введено такое ж е количество алюми
ниевого мыла 12-оксцстеариновой кислоты. В первой см азке с течением вре
мени наблю далось отделение м асла, во второй отделения масла не происхо
дило.

5  е/. D-5J
Содержание 3  см азнс товарных алю мин мыл

Рис. 78. Зависимость пенетрации алюминиевых 
см азок от состава мыльного загустителя [48].

1 — п осле  60 -кр атн о го  п ерем еш и ван и я ; г — после 
1000-к р атн о го  п ерем еш и ван и я.

С остав см азки : ком п аун ди рован н ое  м асло  н аф тено
вого  о сн ов ан и я  и з нефтей п о б ер еж ья  М екси канского
за л и в а , v3 7 ,8 е 145 с cm, за гу щ ен н о е  5 % см еси  алю 

м и ни евы х м ы л.



П ри произиодстве пластичны х см азок иафтенаты алю миния или алю
миниевые мыла непредельны х ж ирны х кислот долж ны  прим еняться в уме
ренных количествах. Больш ое содерж ание этих мыл приводит к  образова
нию пастообразных или полутекучих смазок. К лем гард  [40] рассмотрел 
подобные см азки , известные под названием  «минерального касторового 
масла». П олу текучие см азки могут быть получены такж е при  замедлении 
кри сталлизац ии  алюминиевых мыл предельны х ж ирны х кислот путем вве
ден ия п ри садок, наприм ер, глицерина. Т аки м  способом получаю т некото
рые полутекучие см азки д ля  ш асси автомобилей или смазочные мате
риалы  д ля  гусеничных тракторов.

Н а некоторых заводах  не применяю т готовые алюминиевые мыла. 
Гидроокись алю миния, так  ж е к ак  каустическая сода или известь, может 
реагировать с ж ирны ми кислотам и, растворенными в минеральном  масле 
[14, 23]. Д л я  получения м ы ла необходимого качества следует применять 
хим ически активную  гидроокись алю миния, так  к ак  не всякая  гидроокись 
алю миния обладает одинаковой реакционной способностью. Больш ое 
количество воды в гидроокиси алюминия вредно действует на загущаю щую 
способность образующ егося м ы ла даж е в тех случаях , когда вода почти 
полностью  удаляется  при последующ ем нагревании.

У тверж даю т, что алю миниевые мыла, пригодны е д ля  производства 
консистентных смазок, м огут быть получены при реакции отработанного 
алю могалондного катализатора с ж ирными кислотами [51]. П ри загущ ении 
вы соковязких нафтеновых смазочных масел мылом этого типа, приготовлен
ным на ж ирны х кислотах  гидрированного рыбьего ж и р а , были получены 
удовлетворительны е консистентные см азки . П ри 9% -ноп  концентрации 
мыла получались см азки с ленетрацией 275 после перемеш ивания. Любое 
растворимое в воде мыло, к ак , наприм ер, стеарат натрия или кал и я , может 
быть преобразовано в алюминиевое мыло при  обработке раствором суль
ф ата алю миния, не содерж ащ им ж елеза , но реакции двойного обмена.

13. МДСЛА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗОК

В разд. 3 настоящ ей главы  в общих чертах рассмотрено влияние различ
ных типов смазочных м асел на свойства алюминиевых консистентных 
смазок. Здесь мы рассмотрим типичные рецептуры  смазок.

В одной из работ были исследованы 26 образцов масел, применяющ ихся 
д ля  производства смазок. М асла были получены из различны х нефтей и имели 
разны е индексы вязкости . Р езультаты  работы суммированы в табл. 47, из 
которой можно сдел ать  следую щ ие выводы: 1) алюминиевые консистентные 
см азки на м аслах  с малыми индексами вязкости  имеют меньш ую хрупкость 
и  больш ую  коллоидную  стабильность, чем см азки на м аслах с высоким ин
дексом вязкости. Исклю чением явл яется  пеней льва некий брайтсток, однако 
это объясняется присутствием в нем некоторы х вы сокомолекулярны х соеди
нений; 2) м ягкие см азки получаю тся на м аслах с низкими индексами вяз
кости, плотные — на м аслах  с высокими индексами вязкости .

П утем подбора масел была получена смесь алюминиевого мыла с мас
лом , в результате быстрого охлаж дения которой при механическом переме
ш ивании до 40° удалось получить гладкую  смазку [19]. В состав этой смазки 
входит 6 %  стеарата алю миния, 62%  неочищ енного венецуэльского ди
стиллята и 3 2 %  очищенного м асла из нефтей побереж ья М ексиканского 
зали ва. Д истиллят содерж ит от 1 до 1 ,5%  полярны х соединений (фенолы 
или нафтеновые кислоты), которые действую т в качестве пластификаторов.

В табл. 48 приведены результаты  определения пенетрации консистент
ных смазок, приготовленных путем загущ ения четы рех различны х масел 3 ,5%  
стеарата алю миния. И з табл. 48 видно, что загущ аю щ ая способность стеарата 
алю миния в разных м аслах  неодинакова. Это указы вает на важ ность нро-
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Т а б л и ц а  47
В лияние характеристики  м асел  на свойства консистентны х см азок , загущ ен ны х

стеаратом  алю м иния (10%)

Происхождение
масла Способ очистки

н
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Природа смазки

Пенсильванское

Восточно-тсксас-
скос

То же 
Побережье Мекси

канского залива 
То же

Калифорнийское
»

»

»

»

»

Мид KOI it инентское

»

»

»

»

Побережье Мекси
канского залива 

То же 
Мидкоитинентскос

»

Селективная

То ж е
»

Сернокислотная

Селективная 
Экстрагирование сер

нистым ангидридом

Селективная

Сернокислотная и 
контактная 

Л егкая селективная

Глубокая селективная

Селективная

Сернокислотная

»

Селективная 

Глубокая селективная 

Сернокислотная

Селективная
»

Сернокислотная
»

Селективная

11,1 97 175 X ; слабо еинерози- 
рую щ ая

29,5 98 195 —

.9,1 96,7 190 X ; Н ; слабо сине- 
резирую щ ая

13,3 96,8 185 То же
6,8 46 200 Слабо синерези- 

рую щ ая
7,5 68 180 X ; синорсзиру- 

ющая
12 - 4 6 250 —

5,3 32 185 X ; синерезпрую- 
щая

14,7 57 185 X ; слабо синере- 
зирую щ ая

14,3 70 180 То же

8,4 —9 225 Н

7,4 30 200 Слабо синсрезиру- 
ющая

8,8 57 185 X; слабо синере- 
зирую щ ая

8,4 60 170 X ; синерезирую- 
щ ая

8,7 87,5 180 X; слабо синерс- 
зирую щ ая

9,1 93,1 210 То ж е
10,9 64,6 180 Чрезвычайно

хрупкая
6,1 72 210 X ; слабо синерези- 

рую щ ая
6,2 80,6 190 ОХ; непрозрач

н ая
6,3 96,5 190 С легка хрупкая

5,5 45 170 ОХ; слабо сине-

5,7 62 170
резирующ ая

7,2 91 180 X
6,8 78 215 —

5,0 92 185 X ; слабо синерс- 
зирую щ ая

5,5 114 165 X ; синерезиру- 
ющая

О б о з н а ч е н и я :  X — х р у п к ая ; Н  — н еп р о зр ач н ая ; ОХ — очен ь х р у п к ая . П ри  отсутстви и  
обозначений — см азк и  п розрачн ы е, п ласти ч н ы е  и  н есинерезиругощ ие.

ведения испытаний эффективности различных мыл в типичных маслах, 
применяемых при  производстве консистентных смазок.

Такое ж е заклю чение, по-видимому, мож ет быть сделано при  рассмотре
нии результатов исследований [55] загущ ения четы рех сортов смазочных 
масел различными стеаратами алюминия (6% ). В табл. 49 приведены дан
ные по пенетрации получаемых смазок.
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Т а б л и ц а  48
Эффективность загущающего действия различных стеаратов алюминия (пснстра-

цня консистентных смазок) [48]

Мыло

Смешанное масло 
нафтенового основания 

из нефтей побережья 
М ексиканского залива, 

v37 8о =  145 сст

Компаундированное 
мидкоитинентскос 

масло, v37 go =  242 сст

Пенсиль
ванский

брайтсток,
v37.80 == 

=  330 сст

Масло из 
нефтей 

побережья 
Мексиканского 

залива, 
j-37 8о =  440 сст

М 300 275 290 290
N 385 380 340 335
О 320 285 300 290
Р 310 305 305 300
Q 340 310 315 305
R 380 380 245 340

Т а б л и ц а  49
Эффективность загущ аю щ его действия различных стеаратов алюминия (пснетра-

ция консистентных смазок) |55]

Мыло
М идконтинент- 

ское масло 
у37 8о =  64,7 сст

П енсильван
ское масло 

SAE-50

Масло из нефтей 
побережья 

Мексиканского 
залива г 37 8о =  

=  115 сст

Мид конти нентское 
масло селективной 

очистки 
j>37 go =  440 сст

А 350 365 350 350
В 300 285 310 305
С 280 240 305 305
D 265 255 240 295
Е 290 280 265 305
G 250 270 215 245

14. Ж И РН Ы Е КИСЛОТЫ КА К ПРИСАДКИ К АЛЮМИНИЕВЫМ
СМАЗКАМ

Ж ирны е кислоты обычно добавляю т д ля  устранения хрупкости  и зер
нистости алюминиевых консистентных смазок. П ри производстве кон
систентных смазок, охлаж даемы х в противнях, количество добавляемых 
ж ирны х кислот зависит от температуры  воздуха в холодильной камере: 
при повышении температуры  количество кислот уменьшают, а  при пониж е
нии — увеличиваю т. Точные рекомендации дать  невозмож но, потому что 
оптимальное количество присадки  зависит к а к  от типа стеарата алюминия, 
так  и  от типа применяемого смазочного м асла.

К а к  видно из приводимых ниж е примеров, ж ирны е кислоты  могут 
прим еняться в качестве пластификаторов или  добавок, изменяющих 
температуры  фазовых переходов в алюминиевых консистентных см азках. 
Установлено, что в больш инстве случаев следует прим енять предельные 
ж ирные кислоты, обладающ ие примерно тем ж е титром, что и кислоты , 
содерж ащ иеся в алюминиевом мыле.

И спользование кислоты, аналогичной содерж ащ ейся в мыле, рекомен
дуется такж е в работе Смита и сотрудников [57], которые установили воз
мож ность реакции двойного обмена меж ду радикалом  ж ирной кислоты 
алю миниевого м ы ла и кислотными присадкам и. Очень вероятно, что при 
добавлении к  консистентным смазкам  кислот, отличных от присутствующ их 
в мыле, в результате реакции двойного обмена образуется новое алюминие
вое мыло.
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П одбор кислот, используемых в качестве присадок д ля  алюминиевых 
консистентных см азок, по-видимому, носит эмпирический характер . П ри 
испытании различны х кислот было установлено, что они увеличиваю т 
пластичность хрупких или зернистых алюминиевых консистентных смазок. 
В виду того, что жирны е кислоты  одновременно вызывают размягчение 
консистентной см азки , они долж ны  добавляться  в минимальных коли
чествах.

Д л я  производства консистентных см азок было предлож ено использо
вать загуститель, состоящий из 84—98 частей стеарата алю миния и 2—16 
частей смолистых веществ, имеющих кислотное число не менее 25 [18]. В ча
стности, может быть использована канифоль или  гидрированн ая каниф оль. 
С ледует у казать , что неомы ляемая часть смолистых веществ мож ет п ри да
вать смазке липкость.

П ри применении д ля  загущ ения м асла из парафинисты х нефтей стеа
рата алю миния отделение м асла мож ет быть предотвращ ено путем добавки 
от 0 ,5  до 10%  гидрированного касторового м асла или 12-оксистоариновой 
кислоты  [26].

Имеется несколько патентов [5, 67, 68, 69], в которых д ля  уменьш ения 
зернистости алюминиевых консистентных смазок п редлагается  прим енять 
непредельные жирные или нафтеновые кислоты . Д л я  тех ж е целей применяю т 
алюминиевые м ы ла непредельных ж ирны х или нафтеновых кислот или смеси 
таких мыл и  кислот. Многие рецептуры  смазок [68, 69] предусм атриваю т 
использование олеиновой кислоты  и нафтената алю миния: например, 7%  
стеарата алю миния, 0 ,7 %  нафтената алю миния и 1 %  олеиновой кислоты 
или 3 ,3 %  стеарата алю миния, 0 ,4 %  нафтената алю миния и 1 %  олеиновой 
кислоты.

Считается, что алюминиевые консистентные смазки, содерж ащ ие ж и р 
ные кислоты и фенол, механически более стабильны, чем обычные алюми
ниевые смазки. Рекомендую тся следую щие рецептуры  таких смазок: 91— 
9 3 %  смазочного м асла, 7—6 %  стеарата алю миния, 0 ,6 — 1 ,2%  гидрирован
ных кислот рыбьего ж и ра и 0 ,6 —0 ,7 %  изооктил фенол а.

15. МЫЛА КА К ПРИСАДКИ К  АЛЮМИНИЕВЫМ СМАЗКАМ

Б ольш инство консистентных см азок, содерж ащ их мыла двух и  более 
металлов, м огут рассм атриваться к ак  см азки  смеш анного основания. 
С другой стороны, добавка второго мы ла в небольш их концентрациях может 
рассм атриваться как  применение присадок. Этот ф акт имеет особо важ ное 
значение с точки зрения производства, потому что он свидетельствует о необ
ходимости соблю дать абсолютную чистоту технологического оборудования. 
Е сли в котлах , трубопроводах, насосах и т. п . при  зам ене мыльного за 
густителя будут оставаться следы старой см азки , то нельзя  обеспечить 
воспроизводимость качества консистентных смазок. Особенно чувстви
тельны к  присутствию других мыл алюминиевые смазки.

Эванс, при знавая  это, указы вал  [25], к а к  на давно известный факт, 
что присутствие кальциевы х и натриевых мыл вызывает разм ягчение 
алюминиевых консистентных смазок. В некоторых случаях  второе мыло 
улучш ает свойства алюминиевых смазок. Н априм ер, известно, что алюми- 
ниевые консистентные см азки  при  нагревании превращ аю тся в кау ч у ко 
подобную м ассу. Ф ройлер [30] предлож ил добавлять небольшое количество 
магниевого мыла к  алюминиевому мылу д ля  изменения структурообразую 
щей способности последнего в консистентных см азках.

Л и ката  в патенте [42] отмечает, что при загущ ении минерального масла 
смесью стеарата алю миния с добавкой незначительного количества литиевого 
мыла получается консистентная см азка, имеющая лучш ие свойства, чем 
см азка на чистом алюминиевом мыле. Преимущ еством такой  комбинации 
мыл является  то, что смазочный м атериал  не переходит в каучукоподобное 
состояние при повышенных тем пературах  и что м асло с течением времени
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не отделяется от смазки. Д л я  этой ж е цслн м огут использоваться смеси и 
други х  алюминиевых мыл с любым литиевым мылом, полученным на базе 
кислот с длиной цепи от Сб до С18. Типичный состав такой  смазки: 11%  
стеарата алю миния, 1 %  стеарата лития и  8 3 %  м инерального м асла вяз
костью  20,7 сст при  37,8°. Эта см азка получается обычными методами; 
в случае необходимости к  ней м огут добавляться  присадки . Загущ аю щ ая 
способность алю миниевого мыла в таких  см азках, по-видимому, умень
ш ается.

А налогичны е патенты , предлож енные позднее [43], предусм атривали 
использование в алюминиевых см азках  некоторых д руги х  мыл высших 
ж ирны х кислот: бариевого, кобальтового, медного, ж елезного, никелевого 
или цинкового. Д обавка этих мыл предотвращ ает синерезис, стабилизи
рует коллоидную  структуру  см азки и уменьш ает опасность возникновения 
каучукоподобной текстуры  при  высоких тем пературах. Примером смазок 
такого типа м ож ет служ ить см азка, содерж ащ ая 11%  стеарата алю миния, 
1 %  м еталлического м ы ла и 8 8 %  м асла вязкостью  20,7 сст при  37,8°.

Е сли  к  консистентным см азкам , содерж ащ им стеарат алюминия, 
добавляется  небольш ое количество алюминиевого мыла, не образую щ его 
пластичных гелей, последнее мож ет рассм атриваться как  при садка. В разд. 12 
настоящ ей главы  излож ены  вопросы, связанны е с применением небольших 
количеств нафтенатов алю миния или алюминиевых мыл непредельны х 
ж ирны х кислот.

В последую щ их главах  будут рассмотрены консистентные смазки, 
содерж ащ ие незначительны е количества алюминиевого мыла по отношению 
к общему содерж анию  мы ла в см азках. Эти м ы ла играю т роль присадок 
и м ало влияю т на образование структурного  каркаса  смазки.

16. АМ ИНЫ  К А К  ПРИСАДКИ К  АЛЮМИНИЕВЫМ 
СМАЗКАМ

П о данным Д ина [24], соединения, содерж ащ ие основной атом азота, 
ослабляю т или разруш аю т структуру  гелей алюминиевых мыл, по-видимому, 
вследствие дробления полимерных цепей алюминиевого мыла на более мел
кие цепочки. Подобпое явление наблю дается при  повышении температуры. 
Разруш ение полимерны х цепей при  добавлении присадок аминного типа 
было установлено и использовалось различными исследователями для умень
ш ения вязкости углеводородны х растворов алюминиевых мыл. Т ак , нап ри
мер, к  бензинам  или бензолу, загущ енным пальмитатом алю миния, добав
ляю т триэтанолам ин [27].

К  алюминиевым консистентным см азкам , содерж ащ им от 1 до  10%  
стеарата алю миния [30], д ля  увеличения текучести добавляю т от 0 ,5  д о З %  
ж идких аминов, к ак , например, м орф олина [30]. М орвей [50] д ля  улучш е
ния качества консистентны х смазок, полученны х на алюминиевых мылах 
насыщ енных ж ирны х кислот, прим енял не только ароматические амины, 
но и продукты  конденсации, содерж ащ ие ароматические кольца и азот.

П ри производстве смазочных материалов д ля  ш асси автомобилей вязкое 
смазочное м асло  загущ аю т алюминиевыми мылами насыщ енных жирных 
кислот с добавкой 0 ,0 5 —3 %  органического ам ина [59]. Эту п ри сад ку , 
несомненно, применяю т д л я  увеличен ия текучести смазки.

Н а  м аслах  вязкостью  35—40 сст при 98,9° была получена консистентная 
см азка с высокими адгезионными свойствами [70], реком ендуем ая для смазки 
ш асси автомобилей и гусеничных тракторов. В состав этой см азки входит 
3 —8 %  стеарата алю миния, 0 ,2 5 —1 ,5%  нафтената алю миния и 0 ,05— 1%  
органического амина. П енетрация готовой см азки  составляет 300—400 
п ри  25°.

Б он ди [12] применял аналогичную  при садку  д ля  улучш ения качества 
см азок, приготовленных н а  алюминиевом мыле с весьма высокой загущ аю 
щ ей способностью. К  консистентным смазкам , приготовляемым на моно
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стеарате алю миния, добавляю т от 0 ,05 до 0 ,3 %  насыщенных алиф атиче
ских аминов. Считают, что такие амины модифицирую т кристаллизацию  
мыла. Н аиболее предпочтительно использовать амины, содерж ащ ие от 5 
до  36 углеродны х атомов в м олекуле. Загущ аем ы е м асла долж ны  иметь 
вязкость не менее 440 сст при  37,8°. В случае применения м оностсарата 
алю миния но сравнению с дистеаратом алюминия количество мыла, требую
щ ееся д ля  получения см азки данной консистенции, ум еньш ается. С другой 
стороны, консистентные см азки на моностеаратс алю миния, не содерж ащ ие 
модификаторов структуры , имеют хрупкую  структуру . П ри введении аминов 
консистентная см азка может охлаж даться  без перемеш ивания в слое тол
щ иной 2 ,5 —25 мм.

Амины к ак  при садки  к  алюминиевым смазкам  долж ны добавляться  
в умеренных количествах, особенно если требуется получить пластичны е 
смазки с низким содержанием м ы ла. Это объясняется тем, что амины сильно 
ухудш аю т условия структурообразовангя .

17. СПИРТЫ КАК ПРИСАДКИ К  АЛЮМИНИЕВЫМ
СМАЗКАМ

Д обавление спиртов к  алюминиевым консистентным смазкам  спо
собствует их размягчению  и разж иж ению . В качестве присадок этого типа 
обычно использую т глицерин.

Горниц д ля  повыш ения вязкости  м асел и д ля  получения консистентных 
смазок [32] применял в качестве загустителя смесь из 5 частей глицерина 
и 95 частей стеарата алю миния.

В другом  случае [60] к  консистентным см азкам , содерж ащ им от 2 
до 2 0 %  стеарата алю миния, д обавляли  0 ,05—0 ,1 5 %  глицерина. В ан ал о 
гичном патенте указы вается , что содерж ание глицерина в смазке не дол
ж но превыш ать 2 %  [58а]. Примером такой консистентной смазки мож ет 
служ ить см азка, содерж ащ ая 8 %  стеарата алю миния и 0 ,0 8 %  глицерина. 
Глицерин может быть заменен полиглицерином или  полигликолем . 
Циммер и сотрудники [71] установили, что содерж ание многоосновных 
спиртов в консистентных см азках , загущ енных стеаратом  алю м иния, не 
долж но превы ш ать 0 ,05—2% .

П ри производстве консистентных см азок на алюминиевых мылах 
с высокими структурообразую щ ими свойствами (например, в случае исполь
зования смеси димеризованных иолинепредельны х ж ирны х кислот и  пре
дельных ж ирны х кислот [2]) добавление от 1 до 8 %  глицерина, считая 
на содерж ание мыла, сниж ает разницу в пенетрации неперемеш анной и 
перемеш анной смазки, т. е. увеличивает ее механическую  стабильность.

Т акие присадки такж е долж ны  прим еняться в умеренных количествах, 
в противном случае структура см азки может быть полностью  разруш ена.

18. Ф ЕНОЛЫ  К А К  ПРИСАДКИ К  АЛЮМИНИЕВЫМ СМАЗКАМ

Д обавка небольшого количества моноциклических или  нолпциклп- 
ческих одно- или двухосновных фенолов или  их алкилированны х амино-, 
галоидо- или сернистых производных к  смазкам , изготовляемым на стеарате 
алю миния, позволяет быстро охлаж дать последние в процессе варки  при 
перемеш ивании [61]. В результате получаю тся см азки с гладкой  структурой .

Группа исследователей [21], изучавш ая действие фенолов на гели стеа
рата алю миния, установила значительную  разницу в действии различных 
соединений этого типа. Н аиболее сильным пептизирую щ им агентом оказался 
фенол, в то же врем я о-крезол, 2,4- и 2,5-ксиленолы обладаю т слабой пеити- 
зирую щ ей. способностью.

Д обавление к  консистентным см азкам , загущенным стеаратом алюми
ния [48], диизобутилфенола сниж ает их зернистость и  повыш ает однород
ность при охлаж дении в контейнерах.
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В консистентной смазке, содерж ащ ей 9 %  стеарата алю миния и 89 ,5%  
масла, в качестве «модификатора кристаллизации* использовали 1 ,5%  ди- 
амилфенола. Т акая  добавка, мож ет бы ть, не изменяет формы кристаллитов 
мыла, однако, по-видимому, сниж ает температуру, при  которой смазка 
мож ет быть слита д ля  охлаж дения в тар у  [31]. Это иллю стрируется данными 
табл. 50, из которой видно, что см азка, содерж ащ ая диамил фенол и охла
ж денная при 24°, имеет удовлетворительную  структуру  и низкую  псцстрацию.

Т а б л и ц а  50
В лияние стабилизирую щ их присадок на структурообразо- 

ван и е  при разли чн ы х тем п ературах  [31]

Температура структуро- П енетрация смазки
образования, °С после перемеш ивания

24 299
32 314
38 348
43 377

П ри добавлении к  алюминиевым консистентным см азкам , предназна
ченным д л я  см азки ш асси автомобилей и гусеничных тракторов, от 0,1 
до  1 %  резорцина получается очень стабильная система, которая  может 
охлаж даться до температуры  ниже 60° при  перемеш ивании [9].

Д ействие фенольных присадок мож ет быть проиллю стрировано при
водимыми Спроулом и сотрудниками [58] данными, характеризую щ ими 
изменение пенетрации смазки после охлаж дения. Состав исследуемой 
смазки: 6 ,5 %  стеарата алю миния; 14%  смазочного м асла вязкостью  43 сст 
при 98,9°; 7 8 ,5 %  м асла вязкостью  13,3 сст при 98,9°; 0 ,2 5 %  полибутепа 
и 0 ,7 5 %  третичного октилфенола. П рисадки  добавляли  в смазку после 
других компонентов перед началом  нагревания смеси.

П осле окончания варки  консистентную  см азку охлаж дали до 35° водой, 
подаваемой в рубаш ку котла. Перемеш ивание продолж али до достиж ения 
этой температуры , после чего смазку оставляли в покое на 2,5 часа. П ене
трация консистентной см азки после перемеш ивания равнялась  338 при 32°. 
П ри анализе смазки, упакованной в бочку вместимостью 180 кг, непосред
ственно после охлаж дения до 35°, оказалось, что проба смазочного м ате
риала, в зятая  вблизи краев , имела пенетрацию  после перемеш ивания 353, 
а проба, отобранная в центре бочки, 350. Это указы вает на исклю чительную 
однородность смазки. К онсистентная см азка, приготовленная таким спо
собом, имела гладку7ю текстуру и высокую пластичность.

Смазка того ж е состава, но охлаж денная до 45° и упакованная в барабан 
емкостью 18 кг, имела пенетрацию в центре барабана после перемеш ивания 
свыше 400, а п о  краям  356. П ри сливе смазки, имеющей температуру 60°, 
в ведра она оставалась полуж идкой даж е через 24 часа после слива.

В некоторых патентах [52] указы вается  на целесообразность примене
ния фенолов д ля  улучш ения м еханической стабильности алюминиевых 
консистентных смазок, а не д ля  изменения температуры  кристаллизации. 
Реком ендуем ая рецептура см азки с повышенной механической стабиль
ностью следую щ ая: 91—93%  смазочного м асла, 6—7%  стеарата алюминия, 
0 ,6— 1 ,2%  гидрированны х ж ирны х кислот рыбьего ж и р а  и 0 ,6 —0 ,7 %  изо- 
октилфенола.

19. П О Л И М ЕРЫ  К А К  П РИ СА ДКИ  К  АЛЮ М ИНИЕВЫ М  СМАЗКАМ

П ри добавлении к  алюминиевым консистентным смазкам полимеров 
тягучесть или липкость готовой см азки увеличивается. Первой присадкой 
этого типа, получивш ей практическое п р и м е н е н и е ,  был кау ч у к . Н аилучш ие
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результаты  дает применение слабо окраш енного натурального  каучука, 
возможно более тщ ательно диспергированного. Р аствор кау ч у ка  мож ет 
быть приготовлен на м аловязком  масле. Этот раствор добавляю т в варочный 
котел по мере необходимости. К ау чу к  плохо растворяется в м аслах . Н а  не
которых заводах куски  натурального  кауч ука  кл ад у т  в открытые барабаны  
с маслом и затем перемешивают смесь деревянными веслами до заверш ения 
растворения. Обычно применяю т 5% -ны й раствор каучука.

К лем гард  [38], п ри знавая  трудность приготовления раствора кау ч у ка , 
рекомендовал применять каучуковы й латекс, который содерж ит 30— 
5 0%  каучука. Типичный состав см азки , содерж ащ ей кауч ук , следую щ ий: 
9 ,5 %  стеарата алю миния, 0 ,5 %  латекса и  90%  нафтенового м асла вязкостью  
05 сст при 37,8°. Алюминиевое мыло смеш ивается примерно с V 3 всего 
потребного д ля  изготовления см азки  масла. К  смеси добавляю т латекс, 
после чего нагреваю т при перемеш ивании до  удален ия воды, содерж ащ ейся 
в латексе. К аучуковы й латекс иногда содерж ит в качестве стабилизатора ам
миак; последний, так  ж е к ак  и избыточная вода, мож ет привести к  сниж е
нию гелеобразую щ ей способности стеарата алю миния. П озднее [39] стали 
вы пускать готовую смесь каучукового  латекса со стеаратом алю миния, 
приготовляемую в процессе изготовления латекса; это исклю чает необхо
димость раздельной перевозки латекса и алюминиевого мыла.

К ау чу к  довольно легко  окисляется, и больш ая часть каучуковы х 
«волоконец» в смазке через несколько недель мож ет разруш иться. Д обавле
ние антиокислительиы х присадок улучш ает стабильность кауч ука  в смаз
ках . Тем не менее каучук к ак  при садка д ля  алюминиевых консистентных 
смазок в настоящ ее время все больш е вы тесняется перечисленными ниже 
полимерами.

П олиизобутилен, поступаю щий на рынок под названием  «Паратак», 
является  в настоящее врем я, по-видимому, наиболее эффективной присад
кой. М олекулярны й вес полимера долж ен превыш ать 30 000  (обычно около 
100 000). В момент производства полиизобутил он представляет такой ж е 
вязкий  и тягучий продукт, к а к  и натуральны й кау ч у к . Раствор  полиизобу- 
тилеиа в м аловязком  минеральном м асле получаю т путем перемеш ивания 
в ем костях, аналогичны х применяемым д л я  приготовления м асляны х рас
творов каучука.

К онцентрация раствора кауч ука  или «П аратака» зависит от необходи
мой липкости смазки. Обычно достаточно введения 0 ,2 5 %  присадки , считая 
на вес масла. Д ействительная концентрация полимера в консистентной 
см азке будет очень низкой, поскольку сам раствор обычно содерж ит около 
5 %  твердого полимера.

Полимерные присадки  разруш аю тся под действием тепла или м ехани
ческого перемеш ивания. Поэтому готовая консистентная см азка после 
добавки полимера долж на подвергаться возможно меньш им внеш ним воз
действиям. Н аилучш ие результаты , очевидно, будут получены при добавле
нии раствора полимера к  консистентной смазке непосредственно перед 
упаковкой .

Одновременно с полимерными присадкам и в см азки м огут вводиться 
модификаторы структуры . И меется сообщение о том, что к  некоторым 
смазкам [5, 6, 68, 69] добавлялись (наряду с полимерами) такие присадки , 
к ак  нафтенат или олеат алю миния, наф теновая или олеиновая кислота. 
Ввиду того, что эти кислоты  и мы ла разм ягчаю т консистентные смазки, 
нитеобразная структура, при даваем ая смазке полимерами, проявляется , 
по-видимому, в этих случаях  в больш ей степени.

М ногоосновные эфиры оксистеариновой кислоты  такж е использую т 
в качестве присадок к  алюминиевым консистентным смазкам  [60]. Эти ве
щ ества действую т скорее к ак  загустители или модификаторы структуры , 
но не к ак  вещ ества, придаю щ ие смазкам  тягучесть.

Б ы ло  рекомендовано использовать в алюминиевых консистентных 
см азках сополимеры алкенов и циклических углеводородов, например,
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и зобутилена и стирола. Н аиболее удачный метод приготовления таких 
смазочных м атериалов [65] состоит в растворении жирны х кислот в смазоч
ном масле, содерж ащ ем этот сополимер. Раствор нагреваю т до 95— 120°, 
затем  к  нему добавляю т гелеобразную  гидроокись алюминия. После этого 
процесс варки  см азки заверш ается обычным образом. О птимальное содер
ж ан ие полим ера составляет 0 ,5 —3 % , считая на консистентную  смазку. 
У казы ваю т, что такие продукты  обладаю т хорош ей стабильностью и высо
кой адгезией.

20. РА ЗЛ И Ч Н Ы Е ПРИСАДКИ К  АЛЮМИНИЕВЫМ СМАЗКАМ

Д ин [24] указы вает, что глицериды па алюминиевые мыла действую т 
в основном аналогично ж ирны м кислотам . В качестве присадок для алюми
ниевых консистентных смазок прим енялись различны е ж иры . Л учш е всего 
использовать ж иры , имеющие примерно такой ж е титр, как  и жирны е кис
лоты , входящ ие в состав мыл. К онцентрация ж ира долж на быть такой же, 
к ак  и в случае применения в качестве присадок ж ирны х кислот. В состав 
см азки , описанной в патенте [4], входит 6 частей стеарата алюминия, 
4  части  растительного ж ира и 100 частей м асла. Эта см азка, по-видимому, 
п редставляет полуж идкий продукт.

Д л я  получения полуж идких смазочных м атериалов Б лоун т [11] доба
вл ял  к алюминиевым консистентным смазкам  от 0,1 до 5 %  низш его моио- 
алкилгликолевого  эфира. Одним из указан ны х в его работе эффективных 
соединений явл яется  монобутиловый эфир этиленгликоля.

И нгибиторы окисления добавляю т к  алюминиевым консистентным 
смазкам  редко. Д обавление it таким системам значительны х количеств 
обычных ингибиторов окисления аминного или фенольного типа может 
сниж ать консистенцию готовой смазки.

21. НАПОЛНИТЕЛИ В АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗКАХ

В алюминиевые консистентные см азки м огут вводиться инертные 
наполнители. Е сли  наполнитель имеет щ елочную  реакцию , он будет реаги
ровать с ж ирны ми кислотам и, всегда присутствую щ ими в алюминиевых 
м ы лах . Образующ иеся в результате этого щ елочные мыла ухудш аю т струк
туру  консистентной смазки. Н аполнители  кислого характера м огут ослаб
л ять  структуру  геля или в край них случаях  вызывать разруш ение алюми
ниевого мыла.

С ущ ествует ряд  инертных наполнителей , применяемых в случае необ
ходимости. Одним из наиболее распространенны х наполнителей является 
графит. Д обавка порош кообразного графита в больш их количествах де
лает  см азку непрозрачной, добавка небольш ого количества м елкочеш уй
чатого граф ита м ож ет придавать ей серебристый оттенок. В алюминиевую 
консистентную см азку д ля  резьбовых соединений труб вводили графит 
с высоким содерж анием глины.

22. АЛЮ МИНИЕВЫЕ СМАЗКИ НА СИНТЕТИЧЕСКИХ МАСЛАХ

Н екоторы е алюминиевые консистентные см азки готовят на смазочных 
ж и дкостях , отличных от м инеральны х м асел. Эти продукты  использую т 
обычно д ля  производства смазок специализированного назначения.

Растворимость касторового масла в синтетическом смазочном масле 
в присутствии алюминиевого мыла улучш ается . Реком ендуем ая рецептура 
см азки на смеси этих двух масел следую щ ая [47]: 4 %  стеарата алюминия, 
71%  синтетического смазочного м асла и 25%  касторового масла. Алюминие
вое мыло диспергирую т в синтетическом масле, после чего смесь охлаж даю т 
до 37,8°. Затем  к  ней добавляю т касторовое масло. Готовый продукт обла
д ает  свойствами консистентной см азки , однако при перемеш ивании легко
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разруш ается. Считают, ч т о " этот смазочный м атериал  особенно пригоден 
д л я  применения в ком прессорах, сж ижаю щ их углеводородны е газы .

. Смазочный м атериал, использую щ ийся при  производстве высоко
температурных диэлектрических и  изоляционны х м атериалов, а такж е 
в апп аратуре для очистки газов, готовят путем  загущ ения галоидирован- 
ных циклических углеводородов (хлорированного дифенила или трихлор- 
бензола) алюминиевым мылом [63].

П ри загущ ении глифталевой смолы алюминиевыми мылами образуется 
твердый смазочный м атери ал, который мож ет прим еняться в качестве уплот
нительной смазки, инертной к  нефтепродуктам [17].

Тиксотропный смазочный м атериал  [44] получаю т при  загущ ении сма
зочного м асла смесью церезина или  монтан-воска и алюминиевого мыла. 
Содержание алюминиевого мыла колеблется в пределах  от 6 до 5 0 %  от 
общ его веса смазки.

П ри загущ ении четы рех частей полибутилена одной частью стеарата 
алю миния мож ет быть получена стабильная водоупорная см азка д л я  стек
лянны х шлифов (притертые кран ы  и др .). Эта см азка имеет вид  липкой 
тягучей массы с высокой адгезией. Л ипкость см азки  мож ет быть увеличена 
или уменьш ена при  применении полимеров более высокого или низкого 
молекулярного веса. Уплотнительный смазочный м атери ал, не растворимый 
в углеводородах, готовится загущ ением продукта конденсации некоторы х 
органических соединений алюминиевым мылом в количестве 1—10% . Д ля  
приготовления ж идкой основы конденсирую т от 1 до  2 молей одного из сле
дующ их соединений или их смесей: этиленовых, пропиленовы х, бутилено
вых, триэтиленовых, тетраэтиленовы х гликолей  или полигликолей с одним 
молем одной или нескольких кислот: оксималоновой, оксиянтарной, вин
ной , лимонной или триокецглутаровой. К онденсация осущ ествляется за 
счет подогрева смеси гликоля и кислоты .

П осле н ачала реакции конденсации к  смеси добавляю т алюминиевое 
мыло. Этот смазочный м атериал применяю т в случаях , когда требуется п о
лучить консистентные смазки, не растворимые в углеводородах, особенно 
д а я  уплотнения клапанов, запорных кран ов и  притерты х ш лифов [65]. 
Н а базе консистентных смазок, содерж ащ их моитан-воск или церезин и 
алюминиевое мыло [10], получаю т смазочный м атери ал  д ля  подш ипников 
Циферблата телефонов-автоматов. К  этой смазке добавляю т ж идкость, 
содерж ащ ую  антикоррозионные при садки , например, алкилянтарную  кис
лоту , эфиры, растворяю щ иеся в воде и м аслах (например, эфир м оноалкил- 
этиленгликоля), и  дибутилфталат. П оследний компонент остается ж идким 
при температуре —70° и обеспечивает проникновение, см азочн ою  м ате
риала в небольш ие зазоры  меж ду трущ имися деталями.

23. А ЛЮ М И Н И ЕВ Ы Е С М А ЗКИ , СОДЕРЖ АЩ ИЕ М Ы Л А , 
П О Л У Ч А ЕМ Ы Е В ПРОЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА

Свежеосажденная гелеобразная или водная гидроокись алю миния 
реагирует с ж ирными и органическими кислотами с образованием алюминие
вого мыла. Б он ер  [14] установил, что присутствие небольш ого количества 
гидроокиси натрия или карбоната натрия явл яется  необходимым условием 
протекания реакции между такой гидроокисью  алю миния и жирными кис
лотам и. Достаточно реакционноспособная гидроокись алю м иния, но дан 
ным Д ар л ся  [23], содерж ит 15—16%  гидроокиси алю миния и некоторое 
количество N aO H  или N a2C 0 3 (0,1—0 ,3 % , считая на окись натрия).

П ри проведении реакции в отсутствии разбави теля, наприм ер, м асла, 
получается тестообразная м ы льная масса, от которой отделяется ббльш ая 
часть воды, содерж ащ ейся в гидроокиси алю миния. Свободная вода у вл е
кает  с собой больш ую часть гидроокиси н атри я , и, таким образом, алю 
миниевое мыло относительно освобождается от водорастворимых 
солей.
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Д арлой  рекомендует [23] проводить нейтрализацию  ж ирны х кислот 
в среде смазочного м асла. К оличество м асла долж но быть по крайней мере 
равно количеству применяемых кислот. С ледует отметить, что если алюми
ниевое мыло высуш ить в отсутствии м асла, то гидролиз его будет происхо
дить в значительно меньш ей степени. П риготовленное алюминиевое мыло 
мож ет быть промыто несколькими порциями воды д ля  удален ия всех водо
растворимых солей или даж е непрореагировавш ей окиси алю миния. В лю
бом случае м ы льная м асса перед добавлением м асла долж на быть высу
ш ена. П оследую щ ие производственные процессы подобны процессам варки 
см азок на готовых мылах.

П римером алюминиевой смазки, приготовляемой на м ы лах, получае
мых в процессе производства, мож ет слож ить уплотнительная смазка, 
устойчивая к  действию хлористого алю миния, загущ аем ая смесью алю
миниевого и натриевого мыл [20]. Процесс производства см азки заклю чается 
в следую щем. Водный раствор сульфата алю миния добавляю т к  водному 
раствору натриевого мыла. Алюминиевую соль берут в количестве, доста
точном д ля  осаж дения всего натриевого мыла. П осле нагрева раствора 
к  нему прибавляю т дополнительное количество натриевого мыла, в 1-3-крат
ном количестве по отношению к алюминиевому мы лу. Смесь мыл обезвожи
вают и охлаж даю т, после чего смешивают с достаточным количеством 
минерального масла д л я  достиж ения необходимой пластичности 
смазки.

Д ж онс [36] получал  ж идкие растворы  стеарата алю миния в м инераль
ном масле, структурирую щ иеся при добавке воды. П роцесс изготовления 
см азки  по Джонсу заклю чается в добавке ж ирны х кислот к  раствору алко- 
голята алю миния в минеральном масле. П ри этом образуется алюминиевое 
мыло. М ыла лучш его качества образую тся в безводных пли в почти безвод
ных условиях . П ри введении в раствор примерно 0 ,1 %  воды он мож ет 
бы ть преобразован в пластичную  консистентную смазку.

Т ак , например, если 2,8 части б ути лата алю миния растворить в 190 ча
стях  сухого м инерального м асла и добавить к  раствору, нагретому до 55°, 
9 ,7  части сухой стеариновой кислоты , то образуется ж идкий смазочный 
м атериал, содерж ащ ий стеарат алю миния. Т ак ая  ж и дкая  смазка может 
быть заправлена в труднодоступные узлы . У ж е в узле  ж идкая смазка 
за  счет поглощ ения атмосферной влаги преобразуется в пластичную . П ри 
испарении бутилового спирта вязкость  подобных консистентных смазок 
повыш ается.

24. К О М П Л ЕК С Н Ы Е А ЛЮ М И Н И ЕВЫ Е М Ы Л А

Все алюминиевые мыла могут рассм атриваться как  комплексные. Од
нако алюминиевые мыла, отличные от обычно применяемых, представляю т 
значительны й интерес. Х оттен [33] изучал группу комплексных алюминие
вых мыл, содерж ащ их по крайней  мере два различны х органических ани
она. П ри  этом один анион относится к  группе ароматических карбоксиль
ных кислот, содерж ащ их от одного до трех неароматических углеродных 
атомов, а другой к  алифатическим кислотам, содержащим от 8  до  30 угле
родных атомов. К омплексные алюминиевые мы ла готовят путем совмест
ного осаж дения соответствующих водорастворимых мыл неорганической 
алюминиевой солью.

П римерами таких  мыл являю тся  комплексы  стеарата и  бензоата, сте
арата  и толу а та или  дидодецилбензолсульфоната и толуата алюминия. 
Считают, что использование комплексны х мыл придает консистентным 
смазкам  высокую температуру плавления и затр у дн яет  образование эмульсии 
см азки с водой. П ри нагревании до  230° 12 частей комплекса стеарата и 
бензоата алю миния и 108 частей калифорнийского очищенного м асла из 
парафинистых нефтей, *>3 7 ,8 0  =  105 сст , получается коричневая прозрач
ная  консистентная см азка с температурой каплепадения рыше 205°.

237



25. ОСНОВНЫ Е ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
АЛЮ М И Н И ЕВЫ Х  СМАЗОК

Целесообразно подчеркнуть наиболее важ ны е особенности производ
ства высококачественных алюминиевых консистентных смазок.

1. Н еобходимо подбирать оптимальный сорт стеарата алю миния, наи
более подходящ ий д ля  загущ ения используемого м асла. Д л я  этой цели 
мож ет прим еняться один сорт или смесь двух  сортов стеарата алю миния. 
Д л я  подбора мыла или смеси мыл проводят испытания лабораторны х п ар 
тий смазок, изготовленных в идентичных условиях.

2.' К ак  мыло, так  и м асло по возможности не долж ны  содерж ать воды. 
В ода поглощ ается мылом при хранении его в негерметичной таре или в сы
ром помещении. Вода в м асло такж е мож ет попасть в результате применения 
негерметичных нагревательны х змеевиков или за счет конденсации влаги  
в резервуаре д ля  хранени я масла.

3. Н еобходимо прим енять только чистое оборудование. И спользование 
оборудования, загрязненного остатками консистентных смазок других 
типов, ухудш ает качество алю миниевых смазок.

4. С теарат алюминия долж ен вводиться в относительно холодное масло. 
П одогрев мыльно-масляной смеси нельзя  начинать до  тех пор, пока все 
ком ки м асла не будут тщ ательно диспергированы .

5. Н екоторое увеличение вы хода см азки мож ет быть достигнуто путем 
перемеш ивания мыльно-масляной смеси в течение 1 ,5—2 час. при  65—75° 
перед началом нагрева.

6. П рименять присадки д ля  улучш ения кристаллизации м ы ла или для 
изменения температуры  структурообразования следует с большой осторож
ностью. Избыток некоторых присадок может оказать разруш аю щ ее дей
ствие на структуру смазок.

7. Н еобходимо определять оптимальную  тем пературу структурообра
зования для данной мыльно-масляной смеси. Смазка во врем я структуро- 
об раз овация долж на вы держ иваться при температуре, возможно более 
близкой к  оптимальной.

8 . П ри охлаж дении в противнях д ля  получения см азки  с данной кон
систенцией летом мож ет потребоваться больш ее количество стеарата алю 
миния, чем зимой.

26. ПРИМ ЕНЕНИЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СМАЗОК
Рассмотрим вкратце некоторые области прим енения алюминиевых 

консистентных смазок. Н аиболее распространены  алюминиевые консистент
ные смазки в качестве смазок д ля  узлов трения ш асси автомобилей, для 
пресс-масленок, д ля  тихоходных ш ариковы х и роликовых подш ипников, 
д ля  гусеничных катков и д ля  зап равки  под давлением.

Алюминиевые консистентные см азки некоторых типов н ах о д ят  более 
ограниченное применение д ля  см азы вания водяны х помп, весов, рулевого  
управлени я автомобилей, резьбовых соединений труб.

Алюминиевые консистентные см азки прим еняли  одно врем я д ля  смазки 
коромысел авиационных двигателей и в качестве смазочных м атериалов 
д л я  противооткатны х устройств артиллерийских орудий. Н а  алюминиевых 
м ы лах изготовляю т и  други е специализированны е консистентные см азки 
различны х типов.

П риведенная выше классиф икация не явл яется  строгой. Н ап ри м ер , 
смазки д ля  заправки  под  давлением  и смазочные материалы  д ля  ш асси 
различаю тся незначительно. П оследние обычно лиш ь несколько м ягче, 
имеют большую липкость и, к ак  правило, готовятся на м аслах больш ей 
вязкости. И  тот и другой смазочные материалы  могут прим еняться в систе
м ах  централизованной смазки транспортных и сельскохозяйственных машин 
или промыш ленного оборудования. В слушае изготовления на м аслах  боль
ш ей вязкости смазки д ля  ш асси обычно могут работать в течение более дли
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тельного времени. С ущ ествует несколько типов смазок д ля  ш асси, причем 
разница м еж ду ними обусловлена вязкостью  м асла или консистенцией 
смазки. Н екоторы е сорта этих смазок имеют полуж идкую  консистенцию 
и высокую липкость.

С м азки для пресс-масленок обычно более консистентны, чем только 
что рассмотренные смазки д ля  зап равки  под давлением . В язкость масла, 
входящ его в состав масленочных см азок, обычно невысока — в больш инстве 
случаев от 20 до 65 сст при  37,8°. Оба типа смазок, полученные на стабиль
ных минеральны х м аслах , загущ енны х алюминиевыми мылами, могут быть 
использованы в качестве смазочных м атериалов для ш ариковых и ролико
вых подш ипников.

Консистентные см азки д ля  катков гусеничных машин близки по свой
ствам к  смазочным м атериалам  для ш асси автомобилей, еднако  они приго
товляю тся на м аслах  больш ей вязкости и имеют еще больш ую липкость.

М асленочные см азки с пенетрацией от 175 до 250 м огут применяться 
в у злах  трения водяны х помп. В этом случае они не долж ны  содерж ать 
никаких присадок, снижающих температуру каплепадения смазок.

Алюминиевые консистентные смазки, имеющие пенетрацию  от 265 до 
340, приготовленные на средневязких м аслах с добавкой граф ита, могут 
использоваться д ля  см азы вания рессор. О птимальное содерж ание графита 
в таких см азках  не установлено, однако необходимо добавлять по крайней 
мере 10%  порош кообразного графита.

Смазочные м атериалы  д ля  рулевого управлени я автомобилей получают 
на базе смазок д ля  ш асси с пенетрацией не более 360 и приготовленных 
на м аслах вязкостью  примерно 18 с с т  при 98,9°. В смазку после охлаждения 
вводят  противозадирную  присадку или небольш ое количество свинцового 
мыла.

Смазочные материалы д ля  резьбовых соединений труб имеют пенетра
цию от 300 до 320. Они готовятся загущ ением м асла вязкостью  108 сст 
при 37,8° стеаратом алю миния в количестве 8 —9 % . Х олодная консистент
н ая  см азка смеш ивается с равным по весу количеством порош кообразного 
граф ита низкого качества. Графит, содерж ащ ий частицы  различны х разме
ров и даж е некоторое количество глины, обеспечивает лучш ее уплотнение 
соединений труб, чем более высококачественный однородный графит.

Смазочный м атериал д ля  коромысел авиационных двигателей готовится 
на брайтстоке ( r 98i9 o =  43 сст), загущ енном примерно 10%  стеарата алю 
м иния, и имеет пенетрацию  после перемеш ивания от 325 до 375.

Х арактеристика некоторых алюминиевых консистентных смазок при
ведена в табл. 51.

С ледует обратить внимание на две характерны е особенности смазочных 
м атериалов этого типа, ст  которых зависит возможность их применения. 
В о-первы х, алюминиевые см азки  имеют низкую температуру разм ягчения. 
Н есм отря на тс, чтг указанны е в табл. 51 температуры  каплепадения сма
зок превыш аю т 75°, некоторые из них начинают плавиться и терять  пластич
ность при  температуре около 65°. П о этой причине не рекомендуется приме
н ять  алюминиевые консистентные смазки при тем пературах  выше 60°. 
Во-вторых, алю миниевые консистентные см азки имеют низкую  механиче
скую  стабильность, мож ет быть, худш ую , чем смазки других типов, за 
исклю чением колесных смазок. Это вы раж ается в затвердевании алюминие
вых смазок при  хранении или при остановке механизмов и не имеет особого 
значения при применении м ягких  смазок. В случае избыточного содерж ания 
присадок при  эксплуатации, а иногда и при  хранении алюминиевые смазки 
могут чрезмерно размягчиться.

27. БУ Д У Щ Е Е  А ЛЮ М И Н И ЕВЫ Х  СМАЗОК

В прош лом алюминиевые консистентные см азки находили более ш иро
кое применение, чем в последние годы. В снижении производства алюминие
вых смазок значительную  роль, по-видимому, сы грала высокая стоимость
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Т а б л и ц а  51
Х арактеристики  алю м иниены х консистентны х см азок

Смазочный материал Содержание 
мы ла, %

Вязкость 
масла, сст

Темпера
тура капле

падения 
в °С, не 
ниже

Пенетрация 
после 60-к рат

ного пере
мешивания

Д л  я ш а с с и
Н изкоте м пературная 4 7,5— 13 — П олуж идкая

Зим няя 5 10—20
смазка 
То ж е

Л етняя 5 32—38 — »
Зим няя 7 13— 18 88 350—380
Л етняя 8 2 0 -2 3 93 330 -  360
Д л я  ц е н т р а л и з о в а н н о й

с м а з к и
М аловязкая 10 34—38 82 3 1 0 -3 4 0
Зим няя 8 65—70 77 3 55-3 8 5
Л етняя 10 65—70 82 310—340

Д л я  и р е с с - с м а с л с н о к
0 4—7 6 5 -7 0 77 3 5 5 -3 8 5
1 7—10 65— 70 82 310—340
2 9— 12 6 5 - 7 0 85 2 6 5 -2 9 5
3 11—15 6 5 -7 0 90 220—250
4 1 4 -1 8 65—70 93 175-205

Примечание. Вязкость м асла, входящего в состав смазок для ш асси, определяли при 
98,9°, смазок для централизованной смазки и для пресс-масленок при 37,8°.

алюминиевых мыл по сравнению со стоимостью других мыл, применяемых 
для загущ ения смазочных масел. Алюминиевые консистентные смазки 
находили применение в основном благодаря их красивому внешнему виду, 
однако смазки, изготовленные на кальциевы х м ы лах, имеют почти такой 
ж е внешний вид, и поэтому они в некоторых случаях  вытеснили алюминие
вые консистентные смазки.

Д ругой  причиной снижения потребления алюминиевых консистентных 
смазок является  расш ирение применения многофункциональных конси
стентных смазок. Алюминиевые консистентные см азки не м огут исполь
зоваться в качестве многофункциональных смазочных м атериалов в основ
ном из-за низкой температуры размягчения и  плохой механической стабиль
ности.

В последние годы удалось получить стеараты  алюминия с высокой 
загущ аю щ ей способностью, применение которых сниж ает стоимость алюми
ниевых консистентных смазок. Это указы вает па проведение интенсивных 
работ по улучш ению  качества алюминиевых консистентных смазок.
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Г Л А В А  8

БАРИЕВЫЕ КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ

1. ИСТОРИЯ

В связи с тем, что кальциевы е мыла ш ироко применяю тся для получе
ни я консистентных смазок, исследователи поставили перед собой задачу 
проверить возможность применения д ля  этой ж е цели бариевых мыл. К ак 
было установлено, бариевые мыла труднее поддаю тся диспергированию  
в масле, чем обычно применяемые кальциевы е и натриевые мыла. Тем не 
менее, учиты вая хорош ие потенциальные свойства бариевых консистентных 
смазок, исследователи продолж али свою работу. У ж е в 1943 г. М ак Лен- 
пан  [10] сообщ ал, что бариевые см азки производятся в промышленном 
масш табе в течение нескольких лот. В настоящ ее время объем производства 
бариевы х см азок достигает по крайней мерс 6800 m l год.

П редполагалось, что применяемые бариевые мыла, содерж ащ ие избы
ток щ елочи, являю тся мылами основного характера. П озднее анализ барие
вого мы ла п оказал, что при  омылении ж иров гидроокисью  бари я часть 
ж ирны х кислот расщ епляется. Получающиеся при этом иизкомолекулярны е 
кислоты  образую т бариевые соли, которые наряду  с остатками неизмененных 
мыл ж ирны х кислот являю тся загустителями м асел, а такж е действую т 
в качестве стабилизаторов.

В последствии было установлено, что бариевые смазки могут быть 
получены при взаимодействии смеси высокомолекулярны х жирных кислот 
и кислот с короткой цепью  с гидроокисью  бари я.

В литературе имеются такж е данные [1, 20] о производстве консистент
ных смазок на нормальных бариевых мылах.

2. С Ы Р Ь Е

П ри производстве бариевы х консистентных смазок применяю т ж ивот
ные ж иры  или ж ирны е кислоты , а такж е кислоты , получаемые при  окисле
нии параф ина, и некоторые растительны е м асла.

Гидроокись бари я при производстве консистентных смазок вначале 
прим енялась в форме октагидрата бария. В настоящ ее время применяют 
пентагидрат бари я, что уменьш ает транспортные расходы  и облегчает про
цесс производства вследствие сниж ения количества испаряемой воды. 
Товарны й октагидрат бари я  содерж ит примерно 54%  гидроокиси бари я, 
в то время к ак  пен тагидрат бари я  содерж ит ее 77% .

С ледует иметь в ви ду , что в открытой таре гидроокись бари я, так  ж е 
к ак  и гаш еная известь, поглощ ает из воздуха двуокись углерода. Образую
щ ийся в результате этого карбонат бари я  имеет меньшую реакционную  
способность но сравнению  с гидроокисью б ари я , поэтому следует избегать 
продолж ительного хран ен и я гидроокиси б ари я , особенно в неисправной 
таре. М орвей и Циммер указы ваю т в патенте [15], что при сутстви е карб о
ната бари я затрудн яет образование структуры  смазки. Поэтому они реко
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мендуют прим енять свеж екальциниронанную  или сиижегидра ти рованную  
окись бари я.

П оскольку окись бари я гидрати руется  очень легко, она явл яется  самым 
дешевым сырьем д ля  производства бариевого мыла. П ри этом следует иметь 
в ви ду , что товарная окись бария содерж ит сульфид б ари я . П ри получении 
из нее гидроокиси бария образуется сероводород, удаление которого мож ет 
быть связано  с рядом затруднений.

Д ругие виды сы рья, требую щегося д ля  производства бариевых конси
стентных смазок, рассмотрены в гл . 4.

3. СТРУ КТУРА  БА РИ Е В Ы Х  СМАЗОК

С труктура бариевых, так  ж е к ак  и други х  мыльных консистентных 
см азок, образована решеткой из мыльных волокон или кристаллитов мыла, 
удерживаю щ ей ж идкий компонент смазки. Разм еры  волокон в значитель
ной степени зависят от состава и способа производства смазки. Т ак  назы 
ваемые основные бариевые консистентные см азки имеют относительно 
короткие волокна. Современные смазки, получаемые на базе смесей жирных 
кислот и уксусной кислоты, имеют более длинные волокна. П реобладаю щ ие 
в первом случае комплексные мыла с В аС 03 об разу ют короткие вол окна, в то 
время как  комплексные мы ла с ацетатом бари я образую т длинны е волокна.

По-видимому, стабилизаторы структуры , отличные от бариевы х солей, 
в такой ж е степени эффективны д ля  бариевых смазок, к ак  и д ля  консистент
ных см азок на други х  мылах. Отт и сотрудники [16] утверж даю т, что в ба
риевых консистентных см азках ж елательно присутствие воды. П озднее М ак 
Л еннан [10], рассм атривая технологию  приготовления таких  смазок, 
указы вал , что после приготовления м ы льно-масляной смеси к  ней добавляю т 
небольшое количество воды, после чего ее частично обезвоживаю т. Оче
видно все ж е, что оптимальное содерж ание воды в бариевы х консистентных 
см азках значительно ниже, чем в кальциевы х. Н аличие воды д ля  них не 
является  столь ж е необходимым, к ак  д ля  многих других типов консистент
ных смазок. О птимальная концентрация воды в бариевы х см азках  примерно 
равна 0 ,1 %  [10], однако для некоторых мыл эта цифра мож ет увеличиться 
до 0 ,4 % .

П ри анализе бариевой консистентной смазки, не содерж ащ ей избытка 
несвязанного бари я [10], было установлено присутствие свободного ж ира 
в количестве 0 ,3 % , который может вы полнять роль модификатора струк
туры . В бариевы х консистентных см азках, полученных на нормальны х 
мы лах, в качестве стабилизаторов структуры  могут присутствовать жирные 
кислоты. Бариевы е соли одноосновных кислот, содерж ащ их не более шести 
углеродны х атомов, такж е рассм атривались к ак  стабилизаторы  бариевых 
консистентных смазок [7]. Н аиболее эффективным в этом отношении 
является  ацетат бария.

Б олее  высокое содерж ание мыла в бариевы х см азках  по сравнению  
с большинством других типов консистентных смазок объясняется низкой 
диспергируемостыо бариевого мыла.

4 . П РИСАДКИ К  БА РИ Е В Ы М  СМАЗКАМ

К  бариевым консистентным смазкам м огут добавляться  присадки  тех 
ж е типов, что и к  другим  консистентным см азкам . М ак Л енн ан  [10] утвер
ж дает, что антиокислительные присадки  увеличиваю т индукционный период 
окисления бариевы х см азок, так  ж е как  и в случае други х  консистентных 
смазок. В бариевые консистентные см азки вводят такж е противозадирные 
присадки .

5 . ПРОИЗВОДСТВО Б А Р И Е В Ы Х  СМАЗОК

Д л я  приготовления бариевых консистентных см азок м огут прим еняться 
продукты  окисления петролатум а или параф ина [6]. В связи  с тем, что 
такие продукты  наряду с ж ирными кислотами содерж ат разнообразны е
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соединения, например, слож ные эфиры, кетоны и низком олекулярны е 
кислоты , некоторые из этих соединений или их соли могут действовать 
в качестве стабилизаторов структуры . Рекомендуемые способы производ
ства подобных бариевы х смазок основываются на смешении омыляемого 
м атериала с октагидратом б ари я , водой и минеральным маслом, взятых 
в количествах, эквивалентны х удвоенному весу омыляемого м атериала. 
П осле нагрева смеси с целью  обезвож ивания д ля  получения гладкой  текс
туры  консистентной см азки  требуется ее дополнительная м еханическая 
обработка. Готовая см азка долж на иметь нейтральную  или слабо кислую , 
но ни в коем случае не щ елочную реакцию . Т ем пература каплепадения 
таких  см азок с пенетрацией 230—280 превыш ает 175°. П осле нагрева 
до 215° и охлаж дения см азка не изменяется.

Один из процессов получения бариевой см азки заклю чается в следую 
щем [20]: «Стабильная бариевая см азка на стеарате бари я может быть 
приготовлена при  добавке пептизатора — стеариновой кислоты . Стеарат 
бари я  диспергирую т в м инеральном  м асле путем н агр зва  при перемеш ива
нии. П ри тем пературе 185° в котле образуется в я зк ая  смесь. Затем в котел 
добавляю т 1 %  стеариновой кислоты, в результате чего вязкость смеси 
пониж ается и она становится ж идкой. П осле непродолж ительного переме
ш ивания из котла сливаю т готовую смазку».

По данным Б ергм ана и сотрудников [1], бари евая  консистентная 
см азка мож ет быть приготовлена и на нормальном мыле. Д л я  улучш ения 
растворения бариевого мы ла следует прим енять м асло с вязкостно-весовой 
константой не ниж е 0,870. Д л я  производства такой смазки вначале в м асле 
нафтенового основания, гз7 >8о =  67 c m , растворяю т стеариновую  кислоту. 
Затем  туда ж е добавляю т раствор гидроокиси бари я. Смесь при  непреры в
ном перемеш ивании подогреваю т до 100°, чтобы испарилась основная часть 
воды, а затем до  155°. В ы держ анная в течение 15 мин. при  этой температуре 
смесь затвердевает и приобретает каучукообразную  текстуру. П осле этого 
нагревание прекращ аю т, а перемеш ивание продолж аю т до тех пор, пока 
температура в котле не уп адет  до 95°. В процессе охлаж дения (примерно 
п ри  115°) волокнистая м асса превращ ается вначале в сухую  хлопьевидную , 
а затем  (примерно при  110°) в твердую  зернистую тестообразную массу. 
При дальнейш ем охлаж дении она приобретает гладкую  пастообразную  
текстуру. К огда температура упадет до 95°, д ля  получения см азки ж ела
тельной консистенции в массу добавляю т масло. Затем готовую смазку 
вы груж аю т из котла.

В результате получается прозрачная красн оватая консистентная 
см азка , имею щая следующую характеристику.

Б а р и е в о е  м ы л о ,  % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4
С в о б о д н а я  щ е л о ч ь ,  %  1 3 а  ( О Н ) 2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 , 0 8
С в о б о д н ы е  ж и р н ы е  к и с л о т ы ,  %  о л е и н о в о й  к и с л о т ы  .  0 ,1
Т е м п е р а т у р а  к а п л е п а д е н и я ,  ° С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 5
П е н е т р а ц и я  б е з  п е р е м е ш и в а н и я  п р и  2 5 ° .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 7
П е н е т р а ц и я  с  п е р е м е ш и в а н и е м  п р и  2 5 ° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7 7

П ри производстве бариевых консистентных смазок важ но, чтобы мыль
ная  основа перем еш ивалась до тех пор, пока концентрация м ы ла не достиг
нет по крайней мере 4 0 %  номинального содерж ания мыла в смазке в период 
образования структуры  смазки.

Л ан гер  и П ы ориер [8] установили, что д ля  получения стабильных 
консистентных смазок на нормальны х бариевы х мылах ж елательно приме
нение ж иров или ж ирны х кислот, содерж ащ их оксикислоты. Д л я  изгото
вления таких  см азок применяю т гидрированное касторовое масло. Гидри
рованное касторовое масло или жирные кислоты, полученные из него, 
могут смеш иваться с другим и жирами. Н аиболее предпочтительны для 
производства описываемых бариевы х смазок экстракты  из м асляны х гуд- 
ронов нефтей нафтенового основания вязкостью  65—75 сст при 37,8°.
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П роцесс производства бариевых см азок на ж и рах , содерж ащ их окси
кислоты, заклю чается в следующем. В котел вводят равные количества 
гидрированного касторового и м инерального масел. Т уда ж е добавляю т 
необходимое количество гидроокиси бари я, разбавленной водой. Т ем пера
туру  в котле поддерж иваю т на уровне 90°. Содержимое котла перемеш ивают 
до заверш ения процесса омыления, после чего смазку обезвоживаю т. Сле
дует обращ ать внимание на то, чтобы тем пература в течение этого периода 
не превы ш ала 150°. Затем  д ля  получения п родукта необходимой консистенции 
в котел добавляю т дополнительное количество м асла. Т ипичная консистент
ная см азка, полученная этим способом, содерж ит 36%  мыла, имеет темпе
ратуру каплепадения 157°, пенетрацию без перем еш ивания 133 и с пере
меш иванием 203.

Морвею и Циммеру [J5] удалось приготовить безводную обратимую 
консистентную см азку из нормального бариевого мыла. Чтобы получить 
такую  см азку , требовалось избеж ать попадания карбоната бари я  при вве
дении в качестве омыляющего агента гидроокиси или окиси бари я . Н ал и 
чие значительного количества карбоната бари я, к ак  указы ваю т авторы , 
затрудн яет образование структуры , ухудш ает м еханическую  стабильность 
и обратимость смазки. Эти исследователи не указы ваю т, почему карбонат 
б ар и я  вредно влияет на свойства смазки, тем не менее м ож но предполагать , 
что это соединение изменяет растворимость бариевого мыла за  счет образо
вани я комплексов. Чтобы исклю чить попадание в смазку карбоната б ари я , 
ж елательно прим енять свеж екальциниронанную  или  свеж егидратирован- 
пую окись бари я. В некоторых случаях  такие продукты  следует храни ть 
в инертной атмосфере, например, в атмосфере азота.

П ри изготовлении высококачественной бариевой консистентной см азки 
по описанной выше рецептуре использую т нейтральное или слегка кислое 
бариевое мыло, получаемое в среде м инерального м асла при температуре 
примерно 95°. Т акое мыло долж но иметь p H , не превыш ающ ее 7,0. Типич
н ая  рецептура описываемой см азки следую щ ая: 10%  товарной олеиновой 
кислоты, 8 ,0 7 %  м асляной суспензии гидроокиси бари я, 81 ,93%  смазочного 
м асла из нефтей побереж ья М ексиканского залива с низкой температурой 
засты вания.

Смесь гидроокиси бари я с маслом содерж ит равны е количества воды, 
кальцинированной окиси бари я  и м асла. Олеиновую кислоту, суспензию 
гидроокиси бари я и примерно 1/ 4 минерального м асла вводят в реакцион
ную емкость. Смесь за короткое врем я при  перемеш ивании подогреваю т 
до 95°, после чего к  ней добавляю т остаток м асла. Затем  котел охлаж даю т 
до комнатной температуры , при  которой происходит дозревание смазки. 
1  аким образом получаю т гладкую  масленочную  см азку. Затем см азку снова 
нагреваю т примерно до 150° для удален ия воды, после чего разливаю т 
в тару , где она и остывает.

Готовая консистентная см азка прозрачна, имеет гладкую  текстуру; 
температура каплепадения ее равняется 115°, пенетрация при  25° равна 
320—340. С труктура см азки после расплавления и охлаж дения не изме
няется. П одобная ж е см азка, при готовленн ая на 2 0 %  ж ирны х кислот 
гидрированного рыбьего ж и ра имеет пенетрацию 265—280 и температуру 
кап леп адени я 120°.

Спроул и П аттендеп [18] описывают бариевую  консистентную смазку, 
в которой д ля  загущ ения смазочного м асла используется смесь бариевого 
мыла сульфоновых кислот м олекулярного веса от 300 до  500 и бариевой 
соли этаисульфоновой кислоты. Т ак ая  см азка, состоящ ая из 16%  сульф о
ната бари я, 4 ,2 %  этаисульфоновой кислоты , 6 ,4 %  октагидрата бари я и 
73 ,4%  м асла с индексом вязкости 40 и вязкостью  69 сст при 37,8°, содерж ит 
0 ,3 %  свободной щ елочи, имеет пенетрацию  после перемеш ивания 215 и 
температуру каплепадения 125°.

Стабилизаторы  структуры , требую щ иеся д л я  получения некоторых 
консистентных смазок на нормальных бариевы х м ы лах, могут пониж ать
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их температуру кап леп адени я. Т ак , К арм икаэлу  и сотрудникам [7] уда
лось приготовить консистентные см азки  на стеарате бари я. Один из образ
цов этих смазок содерж ал перед нейтрализацией 1 %  глицерина и 18%  
стеариновой кислоты. Т ем пература каплепадения полученной смазки 
равн ялась  115°.

У становлено [7], что при введении ацетата бари я можно получить 
консистентные см азки  с температурой каплепадения 175°. Это согласуется 
с данными други х  исследователей о том, что консистентные смазки, п о л е
ченные на комплексных м ы лах, имеют относительно высокие температуры 
кап леп адени я.

Имеются сообщения о том, что при загущ ении м асел бариевым мылом 
ж ирны х оксикислот [18] можно получить см азки с температурой кап ле
падения 180°. О днако приведенные примеры не подтверж даю т этого. Т ак , 
п р и  нейтрализации гидроокисью бари я 80 частей оксистеариновой кислоты, 
полученной гидрированием  рицинолевой кислоты  в присутствии 379 частей 
венецуэльского веретенного м асла селективной очистки, получается гладкая  
консистентная см азка с температурой кап леп адени я от 142 до 146°.

К  бариевым смазкам  во многих случаях  добавляю т ингибиторы окисле
ния. Т аки е присадки  вводят  после заверш ения производства см азки , однако 
в такой момент, чтобы обеспечить полное смешение ингибитора со смазкой. 
Вместе с присадкам и в случае необходимости могут быть введены краси
тели или  одоризаторы.

В некоторых случаях  готовую бариевую  консистентную  смазку для 
удаления из нее воздуха перед расфасовкой пропускаю т через гомогениза
тор «Корнелл» или деаэратор.

Б ариевы е см азки могут содерж ать наполнители, подобные тем, кото
рые добавляю т и к  другим  консистентным смазкам .

Бариевые смазки на смешанных мылах

Д л я  получения консистентных смазок были рекомендованы различные 
смеси бариевы х мыл с мылами други х  оснований. Б о л ее  подробные данные 
об этих см азках  приведены  в гл . 16. Здесь мы укаж ем  лиш ь такие смазки, 
в которых содерж ание бариевого м ы ла преобладает.

Д л я  получения смеси алюминиевого и бариевого мыл вначале из ж и р 
ных кислот и  гидроокиси бари я готовят нейтральное или слабокислое барие
вое мы ло и к  нему добавляю т готовое алюминиевое мыло [14]. М ожно п ред 
п олагать , что в см азках , полученных таким образом, свободные жирные 
кислоты  алюминиевого мыла действую т в качестве стабилизатора струк
туры  бариевого мыла.

П ри  загущ ении м асел смесью бариевого и кальциевого мыл (содерж а
ние последнего составляло 20—2 5 %  общего содерж ания мыла) мож ет быть 
получена консистентная см азка, более стабильная (по данным Б рун струм а 
и  Адамса [4]), чем смазки, полученные на одном из этих мыл. Т аки е смазки 
готовят по схеме, предусматриваю щ ей нейтрализацию  жирных кислот 
смесью щелочей в масляной среде.

П ри  загущ ении минерального м асла смесью мыл [9] — 60—8 0 %  ба
риевого, 10—3 0 %  кальциевого или  стронциевого, 10—2 0 %  магниевого — 
получается водоупорная, термически обратим ая консистентная смазка 
с высокой температурой плавления. Т ем пература кап леп адени я этой 
см азки  130°. С мазка отличается высокой тиксотропностью : пенетрация 
без перемеш ивания равняется 125, после перемеш ивания 215.

Бариевые смазки на комплексных мылах

Комплексное мыло, к ак  уж е указы валось, было, очевидно, использо
вано при  изготовлении первых товарны х бариевых консистентных смазок. 
В подобных см азках , производящ ихся и в настоящее время, избыток щелочи
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взаимодействует с низком олекулярны м и жирными кислотами, которые 
образую тся при окислении или расщ еплении ж ирны х кислот с длинной 
цепью. Н ар яду  с таким и смазочными м атериалам и получаю т распростра
нение и другие см азки , в которых загуститель образуется вследствие ней
трализации смеси низко- и вы сокомолекулярны х кислот [12].

К  описываемым смазкам  могут добавляться  нормальны е бариевые 
мыла, бариевые соли минеральны х кислот или низком олекулярны х орга
нических кислот [12]. Д ля  получения смазок на комплексных мылах пред
лагается прим енять комплексы различны х металлических мыл, в которых 
содерж ится по крайней мере два различных атома м еталла, причем один 
из этих металлов многовалентный. Это позволяет получить см азку с преоб
ладаю щим содерж анием бариевого мыла [12]. И звестна рецептура 
см азки [12], в состав которой входят нормальны е бариевые м ы ла и гидро
окись бари я, обработанные углекислы м аммонием или мочевиной в среде 
минерального масла.

6. СВОЙСТВА II П РИ М ЕН ЕН И Е БА РИ Е В Ы Х  СМАЗОК

Т ак называемые основные бариевые консистентные смазки в виде 
гладких маслянистых мазей от коричневого до  темно-красного цвета слегка 
просвечивают в проходящем свете, однако темный цвет и, возможно, высо-

Р и с .  7 9 .  Э л е к т р о н м и к р о ф о т о г р а ф и я  с и -  Р и с .  8 0 .  Э л е к т р о н м и к р о ф о т о г р а ф и я  с и 
с т е м ы  о л е а т  б а р и я  —  м а с л о .  с т е м ы  о л е а т  —  а ц е т а т  б а р и я  —  м а с л о .

кое содерж ание мыла уменьш аю т прозрачность смазки. Т аки е смазки иногда 
окраш иваю т в коричневый цвет с зеленоватым оттенком.

Бариевы е консистентные смазки, получаемые при  нейтрализации смеси 
низко- и  вы сокомолекулярны х ж ирны х кислот, имеют волокнистую  тек
стуру . П ри удалении из них воздуха они становятся прозрачными и  приоб
ретаю т гладкую  текстуру. В язкость минерального масла влияет на цвет 
смазки: смазки, содерж ащ ие более вязки е масла, обычно темнее смазок 
на м аловязких м аслах .

Т ри  образца консистентных смазок, загущ енных нормальными 
бариевыми мылами, характеризую тся различным образом [8]: гладкие, 
прозрачны е; тусклы е, сероватые, липкие, маслянистые; прозрачные, 
гладкие.

Н а  рис. 79 и  80 показана структура смазок, загущ енных нормальными 
и комплексными бариевыми мылами. В первом случае олеат бари я, диспер
гированный в минеральном масле, не образует волокнистой структуры .
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в то время как  комплексное соединение олеата и ацетата бария образует 
в масле хорош о различимую  волокнистую структуру.

Бариевы е консистентные смазки м огут быть получены любой консистен
ции, однако основная часть таких продуктов имеет пенетрацию от 265 
до 295. Вообще говоря, концентрация бариевого мыла, требую щ аяся для 
получения см азки определенной консистенции, обычно выше, чем при 
применении мыл других м еталлов. Н ар яду  с этим загущ аю щ ая способность 
бариевы х мыл зависит от типа загустителя (табл. 52).

Т а б л и ц а  5 2

Зависим ость пенетрации  бариевы х см азок  от  содерж ании  мыла

Т и п  м ы л а С о д е р ж а н и е  
м ы л а ,  % П е н е т р а ц и я

Н о р м а л ь н о е 1 0 3 2 0 — 3 4 0
» 1 4 2 7 7

,  » 2 0 2 6 5 — 2 8 0
» 3 6 2 7 7

К о м п л е к с н о е  г л а д к о е 2 6 —  .
Т о  ж е 2 2 2 4 0 — 2 6 0  '

К о м п л е к с н о е  в о л о к н и с т о е 1 6 3 5 5 — 3 8 5
Т о  ж е 2 0 3 1 0 - 3 4 0

» 2 3 , 5 2 6 5 — 2 9 5

П р и м еча н и е . Р азл и ч н о е  содерж ан ие м ы ла в с м а з к а х  с  равной п ен етрац и ей  
об условлен о  тем , ч то  он и  бы ли и зго то вл ен ы  н а  р а зн ы х  зав о д ах .

Н а рис. 81 представлена зависимость между пенетрацией и эффективной 
вязкостью  бариевой консистентной смазки, полученная М ак Леннаном 
и Смитом [13].

Интересно сопоставить зави
симость консистенции смазок 
разны х типов от температуры.
В результате определения пенс- 
трации по А брагамсу при  темпе
ратурах  от —18 до -}-250 и выше 
оказалось, что относительное 
затвердевание при низких тем
п ературах  исследованных сма
зок (две кальциевы х, натриевая 
и гл ад к ая  бариевая), приготов
ленны х на одном масле, при
мерно одинаково. Н изкотем пе
ратурны е свойства бариевых 
консистентных смазок зависят 
в значительной степени от в я з 
кости и индекса вязкости  м асла, 
на котором они приготовлены.
П ри применении м аловязких 
масел с высоким индексом вяз
кости м огут быть получены смаз
ки, работоспособные при  —40°.

Бы ло  установлено, что волокнистая бариевая консистентная смазка, 
приготовленная на м асле вязкостью  160 сст при 37,8°, мож ет подаваться 
в узлы  трения обычными нагнетателям и с механическим приводом при 
температурах до 0° [3]. П ри применении м асла вязкостью  87 сст при  37,8° 
можно получить см азку, прокачиваю щ ую ся уж е при  — 18°. В табл. 53 при
водятся данные о подаче смазки пневматическими нагнетателями, работаю
щими при  давлении 7 кГ /см 2 и температуре —18°. Б очки  с консистентными

юооо

5 woo
■о

I  500

1W 180 ZZ0 260 300 ЗЬО 380 W
П енет рация при 25°

Р и с .  8 1 .  З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  п е н е т р а ц и е й  и  
э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т ь ю  п р и  с к о р о с т и  д е ф о р 
м а ц и и  1 0 , 8  с е к - 1  д л я  б а р и е в ы х  п  к а л ь ц и е 

в ы х  с м а з о к .
1 — к ал ьц и евы е  с м а зк и ; 2 — бариевы е см азки .
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смазками и нагнетатели перед проведением испытаний выдерж ивались 
в течение недели при температуре испытания.

Т а б л и ц а  5 3
П рокачиваем ость волокнистом бариевой консистентной см азки  при — 18°

П е н е т р а 
ц и я

п о с л е

В я з к о с т ь м а с л а ,  сст
И н д е к с

в я з к о с т и

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  н а г н е т а 
т е л я  (г /м ин )  п р и  в р е м е н и

р а б о т ы ,  м и н

п е р е м е 
ш и в а н и я п р и  3 7 , 8 ° п р и  9 8 , 9 ° м а с л а 3 0  1 6 0  1 3 0  1 6 0 6 5 7 0

н а с о с  А н а с о с  В

3 7 5
3 3 0
2 8 5
2 8 0

6 8 , 2
6 9 , 8
1 1 2

8 6 , 6

6 , 8
7 . 2
9 . 3
8 . 4

2 8
4 3
4 1
5 9

6 1
2 8
1 4
1 1

7 5
5 0
2 6
2 7

4 1
2 7
1 3
2 5

1 2 0
6 8
3 5
4 5

1 0 5
6 5
2 7
3 0

1 0 5
6 8
3 2
4 0

350

325

300

275

^  250

225

200
О 10 20 30 <t0 50 60 70

П ри перекачке консистентных смазок нагнетателями с механическим 
приводом серьезной проблемой явл яется  подвод см азки к  всасывающей

стороне нагнетателя. П одвод 
см азки зависит от ее при ли
пан ия к  стенкам тары  или, 
иными словами, от ее онол- 
зани я по мере удаления 
см азки из ниж ней части тары.

У становлено, что подача 
волокнистых бариевых смазок 
к нагнетателям  обеспечивается 
легче, чем смазок с гладкой 
текстурой.

Тиксотропны е свойства 
бариевы х консистентных сма
зок зависят от их состава и, 
мож ет быть, от способа про
изводства. М ак Л ен н ан  [10], 
рассматривая гладкие смазки, 
указы вал : «Перетертые барие
вые консистентные смазки 
часто ведут себя аномально в 
том отнош ении, что они после 
перемеш ивания в м еш алке от 
пенетрометра не разм ягча
ю тся, а сильно затверде

вают». Бопером [2] было установлено обратное явление — разм ягчение
смазок при перемеш ивании и последую щ ее восстановление и х  структуры
при отдыхе. Н а  рис. 82 показано восстановление консистенции трех образ
цов (двух гладких и одного волокнистого) бариевы х консистентных смазок 
после окончания перемеш ивания. В табл. 54 приводятся данные об измене
нии пенетрации таких смазок после перем еш ивания в м еш алке от пенетро
метра и последую щ его отдыха. С ледует у казать , что дальнейш ее изменение 
пенетрации волокнистых бариевых консистентных смазок при хранении 
в течение нескольких месяцев незначительно. П енетрация, определяем ая 
по стандартному методу после 60-кратного перемеш ивания гладких барие
вых смазок, при  длительном хранении изм еняется такж е незначительно. 
В то ж е время если определять пенетрацию без перемеш ивания, то у таких 
смазок наблю дается снижение пенетрации и по истечении 48 час. отдыха.

М ак Л еннан и Смит [13] исследовали тиксотропные свойства конси
стентных смазок, прокачивая их через кольцевой кап и лляр . С реди исследо

Время отдыха мин.

Р и с .  8 2 .  Т и к с о т р о п н о е  в о с с т а н о в л е н и е  б а р и е в ы х  
с м а з о к .

1 —  м а с л о ,  »’37,8о =  1 1 0  с с т ,  з а г у щ е н н о е  1 8 %  о с н о в н о г о  
б а р и е в о г о  м ы л а ;  2  —  м а с л о ,  V37 д о =  ПО с с т ,  з а г у 
щ е н н о е  2 5  %  о с н о в н о г о  б а р и е в о г о  м ы л а ;  3  —  м а с л о ,  

» 37,80=110 с с т ,  з а г у щ е н н о е  2 0 %  к о м п л е к с н о г о  б а р и е 
в о г о  м ы л а .
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ванны х ими образцов смазок были две, по-видимому, волокнистые бариевые 
см азки .

Т а б л и ц а  5 4

Т йксотроп ны е свойства бари евы х смазок на ком плексны х м ы лах

С м а з к и
П о к а з а т е л и

А В С

Т е к с т у р а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Г л а д к а я В о л о к н и  Г л а д к а я
с т а я

С о д е р ж а н и е  м ы л а ,  %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 2 0 2 3
П е н е т р а ц и я  д о  п е р е м е ш и в а н и я  .  .  . — — 2 3 5
П е н е т р а ц н я  п о с л е  6 0 - к р а т н о г о  п е р е 

м е ш и в а н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 5 3 1 0 2 5 5
П е н е т р а ц и я  п о с л е  1 0  0 0 0 - к р а т н о г о

п е р е м е ш и в а н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — — 2 7 0
П е н е т р а ц и я  п о с л е  6 0 - к р а т н о г о  п е р е 

м е ш и в а н и я  и  п о с л е д у ю щ е г о  о т д ы х а
в  т е ч е н и е :

1 0  м и н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9 0 2 8 2 —

2 0  м и н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 0 2 7 5 —

3 0  м и н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7 5 2 7 3
4 0  м и н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7 0 2 7 1 —

5 0  м и н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 5 2 7 0 —

6 0  м и н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 2 2 6 8 .—

7 0  м и н .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 0 2 6 7 —

4 8  ч а с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — — 2 1 5

К ак  и д л я  консистентных смазок других  типов, изменение скорости 
сдвига бариевы х см азок слабо влияет на скорость их разруш ения. Однако 
абсолю тная величина раз
руш ения при  повышении 
скорости сдвига увеличи
вается.

Н а рис. 83, по данным 
тех  ж е  авторов, показана 
кинетика восстановления 
бариевой консистентной 
см азки  [13]. М ак Л еннан 
и Смит утверж даю т: «На 
основании проведенных 
наблюдений установлено, 
что степень восстановления 
свойств смазок сильно изм еняется у различных образцов смазок одного 
типа. У казанное явление мож ет быть проиллю стрировано данными, 
полученными и д ля  некоторых бариевых смазок. С труктура отдельных 
бариевы х см азок после интенсивного перемеш ивания практически не вос
станавливается».

М ак Л ен н ан  [10] указы вает, что хотя бариевые см азки не рекомен
дую тся д л я  применения при  температу рах  выше 120°, тем не менее в специ
альны х случаях  возможно обеспечить их эффективное использование при 
таких тем пературах . Б  онер и М иллер [3] указы ваю т на возможность при
менения гладких  и волокнистых бариевы х смазок, полученных на комплекс
ных мы лах, при  тем пературах  205° и  даж е выше. Смазки на нормальных 
бариевы х м ы лах но могут использоваться при  этих температурах.

Т ем пература кап ле падения бариевых консистентных смазок, приго
товленных на комплексны х м ы лах, превыш ает 175°, а в больш инстве слу
чаев даж е 205°. Б ари евы е консистентные см азки независимо от количества 
и типа введенного в них м ы ла не бывают жидкими, как  некоторые другие 
мыльные смазки.

5: * т

Р и с . 8 3 .

100 W00 10000
Время от(1о1кач сея 

Т и к е  о т р о п н о е  у п р о ч н е н и е
с м а з к и .

100000

б а р и е в о й
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См и г и сотрудники [17] изучали коллоидную  стабильность бариевых 
консистентных смазок, используя, по-видимому, метод кратера, описан
ный в гл . 21. В одном из 10 испытанных образцов волокнистых бариевы х 
смазок отделение м асла после 10 месяцев хранени я достигло 2 ,8% , средн яя 
величина для п яти  образцов за  то ж е врем я составила 0 ,4 % . Это свиде
тельствует о том, что коллоидная стабильность бариевы х консистентных 
смазок может быть вполне удовлетворительной. М ак Л еннан [10] указы 
вает, что образец гладкой  бариевой см азки после хранени я в таре в течение- 
6 лет совершенно не выделил масла.

Бариевы е консистентные смазки, содерж ащ ие комплексные м ы ла, 
имеют хорош ую механическую стабильность. Удобными методами оценки 
механической стабильности консистентных смазок являю тся продолж и
тельное перемеш ивание смазки в меш алке от пенетрометра или испытание- 
в роликовом апп арате Ш елл. Результаты  оценки механической стабиль
ности волокнистых бариевых консистентных смазок представлены  в табл. 55.

Х имическая стабильность бариевых консистентных смазок, так  ж е  
как  и смазок других типов, в значительной степени зависиТ1 от типа м ине
рального масла, применяемого д ля  пх производства. М ак Л енн ан  [10] 
упоминает, что индукционный период окисления одной из комплексных 
бариевых смазок равняется 96 час.

П рактика эксплуатации подтвердила высокую водоупорность барие
вых смазок. В этом отношении бариевые см азки аналогичны  кальциевы м.

Б ариевы е консистентные см азки м огут с успехом  использоваться 
в качестве антикоррозионных покрытий д ля  защ иты м еталлов. Эти см азки 
успеш но применялись д ля  консервации стальных листов, а такж е стальных 
деталей ферм, мостов и т. д . в условиях воздействия влаж ного воздуха, 
бры зг морской воды и даж е непосредственных ударов океанских волн [10].

Б ари евы е консистентные см азки при  смешении с другим и смазками 
подобно больш инству други х  мыльных консистентных см азок разм ягчаю тся 
или изменяют свою структуру . Поэтому перед набивкой подш ипников 
бариевой консистентной смазкой узлы  трения необходимо полностью  очи
стить от старых консистентных смазок других типов.

Т а б л и ц а  55
М еханическая стабильность волокнисты х бари евы х  см азок

Показатели
Номер образца

1 2 3

Пенетрация до перемеш ивания . . . 235
Пенетрация после перемешивания:

60-кратного .................................. 255 245 285
1000-кратного .............................. — 265 —
10 000-кратного .......................... 270 280 315
100 000- к р а т н о г о .......................... — 340 —

М икропенетрация:
перед испытанием в роликовом

приборе Ш е л л .......................... 100 105 130
после испытания в роликовом

приборе Ш е л л .......................... 115 135 165

7. СПЕЦИАЛЬНЫЕ БАРИЕВЫЕ СМАЗКИ

К ак  было отмочено выше, бариевые консистентные см азки прим еняю т 
главным образом в качестве многофункциональных смазок д л я  транспорт
ных и сельскохозяйственных маш ин. Б ари евы е см азки с пенстрацией от 265 
до 295 использую т в у зл ах  трения ш асси, подш ипниках ступиц колес и водя
ных помп и в карданны х ш арн ирах . Т аки е ж е см азки ш ироко применяю т 
в качестве индустриальны х смазок.
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Имеются сведения о возможности введения в бариевые комплексные 
«смазки щ елочных наполнителей, наприм ер, окиси цинка [И ] .  Т акие напол
нители  целесообразно прим енять в консистентных см азках, используемых 
из консервной промыш ленности и работающих в среде с кислой реакцией.

Б ариевы е консистентные смазки, содерж ащ ие противозадирны е при
с ад к и , выдерж иваю щ ие высокие давления, применяю т д ля  см азки прокат
ных станов.

Б ар и ев ая  см азка с пенетрацией от 355 до 385 ш ироко прим еняется для  
см азки  узлов  трения гусеничных тракторов. Эта ж е см азка используется 
при эксплуатации хлопкоуборочных маш ин и прядильны х станков.

О писана бари евая  консистентная смазка удельного веса больш е еди
ницы, не всплываю щ ая в воде. В состав см азки входит экстракт, получаю
щ ийся при очистке м асла ж идким S 0 2 удельного веса d \\ '^  =  1,0028 [8] • 
•Эту см азку изготовляю т следующим образом. 6,8 кг гидрированного касто
рового м асла и 6,8 кг экстракта загруж аю т в котел с паровым обогревом. 
П ри перемеш ивании туда добавляю т 3,7 кг гидроокиси бари я и  4 ,5  кг воды. 
Т ем пературу в котле поднимают до 90° и поддерж иваю т на этом уровне в те
чение 5 час. П осле этого при температуре 140° смесь обезвоживаю т. П ри 
изготовлении см азки тем пература не долж на быть выше 150°. В противном 
сл у ч ае  готовая см азка будет иметь зернистую  текстуру. П осле обезвоживания 
образуется  гл ад к ая  темно-коричневая тестообразная масса. В это время 
прекращ аю т нагрев и добавляю т в котел 5 ,4  кг экстракта и 0 ,9  кг масла. 
П еремеш ивание продолж аю т до сниж ения температуры  в котле до  55°. 
В результате лолучается  м атовая м аслянистая смазка серого цвета, имею
щ ая  следую щ ую  характеристику.

Содержание бариевого мыла, % .................. 36
Температура каплеп аден и я, °С ..................... 155
Пенетрация без п е р е м е ш и в а н и я ..................... 133
Пенетрация с п е р ем еш и в ан и ем ......................... 203
Удельный в е с ........................................................... 1,07

Высокий удельны й вес см азки  объясняется наличием  бариевого мыла, 
т а к  к ак  удельный вес м асла, входящ его в состав смазки, равняется всего 
1 ,003 .

8. АНАЛИЗ БАРИЕВЫХ СМАЗОК

Стандартный метод анализа состава консистентных смазок — ASTM 
D 128-47 — неприменим в случае загущ ения смазок комплексными мылами. 
Р езультаты , получаемые по этому методу, характеризую т содерж ание 
в смазке мыла, присутствующ его лиш ь в виде соединений высших жирных 
кислот. Содержание м ы ла в комплексных бариевых консистентных см азках 
•выражают обычно по стандартному методу. Содерж ание различны х барие
вых солей водорастворимых кислот при  этом не учитывается.

П ри производстве и анализе бариевы х консистентных смазок на ком
плексны х м ы лах удобно вы раж ать содерж ание в них отдельных компонен
тов  в виде отнош ения граммэквивалентов (в % ). Это отношение вы раж ается 
•следующим образом:

гграммэквиваленты связанного Ва х  100отнош ение эквивалентов = граммэквиваленты связанных ж ирных кислот

9. БУДУЩЕЕ БАРИЕВЫХ СМАЗОК

Б ариевы е консистентные см азки несколько дорож е больш инства сма
з о к  других типов, однако их применение все ж е целесообразно, так  к а к  они 
имеют высокие температуру 'кап леп аден и я , механическую  стабильность 
и водоупорность. Н есомненно, что качество бариевых смазок будет улуч 
ш аться  и они получат в будущ ем больш ее распространение.
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Г Л А В А  9

КАЛЬЦИЕВЫЕ КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ

1. ИСТОРИЯ

Кальциевые см азки среди других мыльных консистентных смазок в те
чение длительного времени заним али первое место но объему производства. 
Д о  настоящ его времени они продолж аю т ш ироко прим еняться вследствие 
относительно низкой стоимости, хорош ей водоупорности, стабильности при 
температурах, характерны х дли эксплуатации больш инства механизмов, 
транспортных, сельскохозяйственны х и других маш ин. К альциевы е смазки 
имеют гладкую  текстуру, что облегчает их применение и сниж ает потерн 
мощности в у злах  трения. Простота приготовления кальциевы х смазок 
на базе смоляных кислот, извести и минерального м асла, известных под 
названием  осевых (колесных) смазок или смазок холодной варки , способ
ствовала рацее их ш ирокому распространению . О днако такие см азки ввиду 
плохих эксплуатационных свойств были в значительной мере вытеснены 
другими более качественными кальциевыми смазками.

2. С Ы РЬ Е

К альциевы е мыла, используемые для загущ ения смазочных масел, 
могут быть получены почти на любых ж ирах или ж ирны х кислотах. 
Ж иры , имеющиеся в США в достаточных количествах (говяж ий, конский 
и свиной с титром 37—43°), вполне пригодны д ля  этой цели. В состав этих 
ж иров входят смеси жирны х кислот — олеиновой, пальмитиновой и стеари
новой с небольшим количеством высоконсиредельных ж ирны х кислот.

В других странах из-за дефицитности технических ж иров применяю т 
и други е жировые м атериалы . Д л я  производства кальциевы х смазок могут 
быть использованы  пальмовое масло и полувысыхающ ие м асла, например, 
соевое и хлопковое. О днако температура каплепадения кальциевых кон
систентных смазок, полученных на растительных м аслах , несколько пони
ж ается п о  сравнению  со смазками, приготовленными на животных ж ирах. 
К ром е того, смазки на таких м аслах имеют худш ие антиокислительные 
свойства.

Д л я  производства консистентных смазок обычно применяю т техниче
ские ж иры . Х арактеристики  товарных технических жиров приведены 
в табл. 19. Свойства и методы испытаний этих жиров рассмотрены в разд. 5 
гл. 4. Н аиболее целесообразно использовать ж иры  белого цвета В или более 
светлые. Больш ое кислотное число непрогорклого ж ира не служ ит брако
вочным признаком . П рисутствие от 5 до 7 %  свободных жирных кислот 
ускоряет омыление ж и ра в открытом котле благодаря усилению эмульги
рования реакционной массы.

Н а больш инстве заводов предпочитаю т использовать натуральны е 
необработанны е животные ж иры . В некоторых случаях  кальциевы е смазки 
готовят на олеомаргарине или саломасе. Н а других заводах применяю т 
технический ж и р  и свиное сало или их смеси.
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В иоследнее время высказываю тся опасения, что технические ж иры 
недостаточно идентичны по составу и  поэтому их не следует прим енять. 
С оглаш аясь с таким >тверждением, необходимо отмстить, что больш инство 
заводов консистентных смазок в настоящ ее время получает сырье, соответ
ствующее утверж денны м спецификациям.

Ж ирные кислоты, применяемые при производстве кальциевы х смазок, 
относятся в основном к  кислотам, получаемым из упомянутых выш е ж иров. 
И спользование методов ректификации и селективной очистки или разделе
ния жирных кислот, а такж е процессов их гидрогенизационной переработки 
позволяет получить д ля  производства смазок сы рье необходимого каче
ства. Конечно, при  этом стоимость выделенных или очищенных жирных 
кислот соответственно увеличивается. В прош лые годы почти все жирные 
кислоты после расщ епления ж иров разделялись перегонкой на отдельные 
фракции. В настоящ ее время на рынок поступаю т ж ирны е кислоты  непо
средственно после расщ епления ж и р а  в колонне. П роцесс расщ епления 
проводят при противоточном движ ении воды и ж и ра. Д авлен ие в колонне 
при  этом поддерж ивается на таком уровне, чтобы вода даж е при  весьма высо
ких температурах паходилась в ж идком состоянии. П ерегнанны е жирные 
кислоты практически не содерж ат глицеридов, неочищ енные кислоты содер
ж ат  до 2 %  нерасщ спленного ж и ра.

Н а  некоторых заводах д ля  производства кальциевы х консистентных 
см азок применяю т ж ирны е кислоты , полученные из осадков хлопкового 
масла. Обычно применяю т высокоочищенные ж ирны е кислоты  двойной 
перегонки, имеющие светлую окраску . В некоторых случаях  такие ж ирны е 
кислоты частично гидрирую т д ля  преобразования части или всех высоко- 
непредельных кислот в более стабильные к  окислению насыщ енные соеди
нения .

При производстве некоторых смазок применяю т гидрированные кис
лоты  рыбьего ж и ра; д ля  изготовления обычных кальциевы х консистентных 
смазок их использовать неж елательно. Расход  ж иров д ля  получения каль
циевых смазок заданной консистенции в случае использования таких ки с
лит увеличивается. Возможно, что это объясняется больш ей растворимостью 
в масле мыл, получаемы х при нейтрализации кислот с длиной цепи С 20 и С 22, 
входящ их в состав гидрированны х кислот рыбьего ж и ра. В Англии д ля  про
изводства кальциевых консистентных смазок ш ироко применяю т жирные 
кислоты ш ерстяного ж и ра.

Д л я  получения кальциевы х колесны х смазок используется смоляное 
масло, спецификации на которое отсутствуют. Поэтому если смоляное 
м асло получаю т от разных поставщ иков, то предварительно необходимо 
проверить его качество. П осле этого в лабораторны х условиях отрабаты
вают технологический режим изготовления смазок применительно к каче
ству смоляных кислот.

Гаш еная известь, используем ая д ля  производства кальциевы х смазок, 
не долж на содерж ать в больш их количествах карбонатов кальц ия, магния 
и крем ния. В присутствии соединений м арганца, иногда содерж ащ ихся 
в извести, получаемой из ракуш ек, ускоряется  окисление смазки: через 
несколько месяцев после изготовления см азка изменяет цвет и на ее поверх
ности образуются корки. Х имический анализ гаш еной извести недостаточно 
характеризует ее свойства. И звести одинакового химического состава могут 
обладать различной реакционной способностью. Л учш ие результаты , по- 
видимому, даст сравнительное испытание извести обычно используемого 
сорта с вновь полученной партией гидрата окиси кальция.

С точки зрения структурообразования кальциевы е консистентные 
смазки, по-видимому, менее прихотливы  к . качеству смазочных м асел, чем 
любые другие смазки. Поэтому при выборе масел в больш ей мерс можно 
руководствоваться экономическими соображ ениями, при  том условии, 
конечно, что во всех других отнош ениях используемые м асла будут обла
дать  удовлетворительными свойствами. И спользование масел с высоким
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индексом вязкости или вязкостью  более 32 сст при 98,9° связано  с рядом 
неудобств. Общие рекомендации по групповому химическому составу 
смазочных м асел с точки зрения структурообразования в них кальциевых 
мыл в настоящ ее врем я даны быть не могут. Б олее  подробно свойства масел 
применительно к  их использованию  д ля  варки  консистентных смазок рас
смотрены в  гл . 4.

3. СТРУКТУРА КАЛЬЦИЕВЫ Х СМАЗОК

Теория строения консистентных смазок рассмотрена в гл. 2. 
Здесь мы постараемся прилож ить эту общую теорию к кальциевым 
см азкам .

С труктурны й кар к ас  кальциевы х консистентных см азок образован 
волокнистыми кристаллитам и мыла. П очти во всех кальциевы х смазках 
в качестве модификатора структуры  прим еняется вода, действие которой, 
по всей вероятности, заклю чается в повышении растворимости мыла. 
К роме того, вследствие гидратации мыла облегчается процесс его кристал
лизаци и . Д л я  стабилизации систем кальциевое мыло — минеральное масло 
применяю т и  другие соединения, модифицирую щ ие структуру  консистент
ных смазок. Все присадки  такого типа, вклю чая воду, по-видимому, изме
няю т характер  поверхности кристаллитов кальциевого мыла, адсорбируясь 
на ней .

Описанный механизм действия воды в системах кальциевое мыло — 
м асло был подтверж ден Ф аррингтоном и  Бердселлом  [17] при электрои- 
м икроскопическом исследовании смазок. С труктура консистентной смазки, 
содерж ащ ей кальциевое мыло технического ж и ра и  1 ,3 %  воды, имела вид 
сетки из двойны х перекрученны х волокон. П осле частичного обезвожива
ния (содерж ание воды 1 ,1% ) было отмечено раскручивание волокон. При 
дальнейш ем обезвоживании (0 ,7%  воды) в смазке удалось обнаруж ить лиш ь 
следы волокон. П ри уменьш ении содерж ания воды до 0 ,4 %  все волокна 
исчезли и мыло переш ло в основном в аморфное состояние. В образце без
водной кальциевой  см азки  структура, различим ая в электронном м икро
скопе, не бы ла обнаруж ена. П осле добавки к  безводной см азке для гидра- 
тирования мыла 1 ,3%  воды было отмечено образование волокон неправиль
ной формы. П ри введении 1 ,8 %  воды длина волокон существенно увеличи
лась.

Н а  рис. 13, а — д показан  постепенный распад волокнистой структуры  
кальциевой см азки  но мере ее обезвож ивания.

П риведенные экспериментальные данные относятся к  воде к ак  к  стаби
ли затору систем кальциевое мыло — масло, однако механизм  действия 
больш инства других модиф икаторов. структуры , по-видимому, подобен 
только что описанному. Ф аррингтон и Б ерд селл  [17] показали , что при 
добавлении к  системе кальциевое мыло — м асло стеариновой кислоты 
такж е наблю дается увеличение длины волокон.

П редставляет интерес изучение характера связы вания м асла в кальц ие
вых консистентных см азках. Н екоторы е исследователи считают, что масло 
удерж ивается капиллярны м и силами в ячей ках  реш етки, образованной 
м аленьким и мыльными волокнами. Ф аррингтон [16] установил, что волокна 
мыла имеют длину от 1 до  1,5 ^  и ш ирину от 0 ,05 до  0,1 /t. Д руги е иссле
дователи  считаю т, что м асло  удерж ивается либо адсорбционными силами, 
либо вследствие проникновения его между переплетаю щ имися волокнами, 
что обусловливает снятие н ап ряж ений , существующ их в сухой мыльной 
реш етке. А дсорбция м асла мож ет быть вы звана силами, действую щими 
внутри волокон загустителя. Д л я  удерж ания м асла кристаллитам и мыла 
мож ет потребоваться стабилизатор. Галлей и Пуддингтон [20] подтвердили 
это, смачивая безводный стеарат кальц ия водой. Д о  обработки водой мыло 
плохо смачивается маслом. П осле погруж ения мыла в воду м асло  хорош о 
растекается п о  поверхности стеарата кальция.

17 Заказ 685. 257



4. ПРИСАДКИ К  КАЛЬЦИЕВЫ М  СМАЗКАМ

В кальциевы х консистентных см азках  м огут при м ен яться присадки , 
имеющие различное назначение: они служ ат модификаторами структуры  
или улучш аю т эксплуатационны е свойства см азки . К  кальциевым смазкам 
м огут добавляться одна или несколько присадок.

К  модификаторам структуры  кальциевы х смазок относятся вода, ж и р 
ные кислоты, ж иры , мыла других оснований, соли низком олекулярны х или 
минеральны х кислот, спирты , глицерин, гли коли , фенолы, каниф оль, 
амины и  други е соединения.

Вода как модификатор структуры кальциевых смазок

Отдельные присадки  или их комбинации действую т наиболее эффек
тивно при  некотором оптимальном содерж ании. Это особенно отчетливо 
проявляется в случае кальциевы х смазок, содерж ащ их в качестве стабили
затора воду. К альциевы е консистентные см азки , содерж ащ ие недостаточ
ное количество воды, имеют зернистый внеш ний вид и  низкую  коллоидную  
стабильность. П ри избытке воды пенетрация "консистентной см азки увели 
чивается, внешний вид ее ухудш ается. О птимальное содерж ание воды обычно 
соответствует образованию  моногидрата кальциевого мыла. В то ж е врем я 
оно, несомненно, зависит от типа ж ирной кислоты, прим еняем ого смазоч
ного м асла и -н ал и чи я  в смазках други х  компонентов. Отсутствие общего 
мнения относительно оптимальной концентрации воды в кальциевы х кон
систентных см азках  связано, очевидно, с тем, что чистые трехкомпонентные 
системы кальциевое мыло — м инеральное м асло  — вода практически  встре
чаю тся край н е редко.

Е сли  мыло получено омылением ж иров, то в смазке будет присутство
вать не только глицерин, но и неомыленный ж и р . В мыле, полученном при 
нейтрализации ж ирны х кислот, м огут присутствовать либо свободные 
ж ирны е кислоты, либо гидроокись кальц и я . Х олмс и М акссон [31], а такж е 
Родес и В аниамейкер [61] приш ли к  выводу о невозмож ности стабилизации 
нейтрального кальциевого м ы ла, диспергированного в минеральном  м асле. 
Эти авторы  прим еняли д ля  стабилизации систем мыло — м асло ж ирны е 
кислоты. Согласно развиваемым ими взглядам  свободные ж ирны е кислоты 
имеют д ля  стабилизации таких систем более важ ное значение, чем вода.

Вода ш ироко прим еняется и, конечно, явл яется  самым деш евым стаби
лизатором  кальциевы х консистентных смазок. Поэтому важ н о установить 
оптимальное содерж ание се в см азках. Отто [58] долгое врем я собирал м ате
риалы о содерж ании воды в заводских п арти ях  кальциевы х консистентных 
смазок. Сырье и технология производства всех этих смазок были и д е н т и ч 
ными. Д л я  приготовления мы ла прим енялось конское сало, омыляемое 
гаш еной известью. Загущ аем ой средой служ ило м асло из тексасскпх нефтей 
вязкостью  64,7 сст при 37,8°. В консистентных см азках , загущ енны х при
мерно 11%  мыла, содерж ание влаги  колебалось от 0 ,3  до  1 ,4 % , считая на 
готовую см азку . П ри содерж ании примерно 15%  мыла концентрация воды 
составляла от 0,4 до 1 ,4% . И зменение содерж ания воды не вли яло  заметно 
на консистенцию и текстуру консистентных см азок. К  сож алению , данные 
о содерж ании свободного ж ира или ж ирны х кислот в изученных см азках 
этим автором не приводятся.

К лем гард  [3 7 1 приготовил серию кальциевы х консистентных смазок, 
содерж ащ их 16,68%  ж и ра и различное количество извести. Д л я  стабилиза
ции структуры  консистентной смазки, содерж ащ ей 0 ,8 %  свободных ж ирны х 
кислот и 1 ,25%  свободного ж и ра, требовалось только 0 ,3 %  воды. П ри со
держ ании 0 ,7 %  свободных ж ирны х кислот и 0 ,9 5 %  ж и ра д ля  получения 
стабильной консистентной смазки требовалось 0 ,4 %  воды. П ри наличии 
лиш ь следов свободных ж ирны х кислот (0 ,04%  или  менее) и 0 ,5—0 ,6 5 %  
ж и ра, для того чтобы получить стабильную консистентную  см азку , требо
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вал ось ввести в нее 1 ,65%  воды. П ри содерж ании в смазке 0 ,8 %  воды она 
бы ла очень м ягкой .

О пределяя необходимую концентрацию  воды для стабилизации струк
туры  консистентной см азки при различном содерж ании в ней извести и 
ж и ра, К лем гард  [37] приш ел к  следующим выводам. П ри недостатке из
вести требуем ая концентрация воды  сниж ается, а при  избытке — увели
чивается. Это объясняется тем, что при  недостатке извести часть жиров 
или ж ирны х кислот остается несвязанной и стабилизирует структуру кон
систентной см азки . П ри наличии в смазке свободной извести требуется 
избыток воды, так  к ак  часть ее мож ет расходоваться на гидратацию  извести. 
П олученные К лем гард  ом данные игнорировать нельзя , однако при  этом 
не следует забы вать, что они относятся к  см азкам , приготовленным в лабо
ратории.

Л оуренс [40] относит в о д у , глицерин и гликоли к  псптизаторам  каль
циевого м ы ла в минеральном  м асле и утверж дает, что при избытке извести 
такие соединения не оказываю т пептизирую щ его действия.

С огласно К ауф м ану [34] количество воды, требую щ ейся д ля  стабили
заци и  кальциевы х консистентных см азок, зависит от титра применяемого 
ж и р а . С повышением температуры  плавления ж и ра требуем ая концентра
ция воды возрастает. Этот вывод согласуется с мнением Г арли ка [22] о том, 
что чем м ягче и менее насы щ ены  ж иры , применяемые для получения 
кальциевы х консистентных см азок, тем меньше воды требуется д ля  ста
билизации смазок.

Говоря о количестве воды, требую щ ейся для стабилизации кальциевых 
консистентных смазок, следует иметь в виду, что д ля  эффективной стабили
зации структуры  вода в процессе варки  смазок долж на быть хорош о диспер
гирована. Х олде [30] и  К лем гард  [38] сообщают об обнаруж ении в кал ь
циевых консистентных см азках  небольш их кап елек  воды, однако в случае 
отсутствия избытка воды и при  надлеж ащ ем  ее диспергировании (вода 
долж на добавляться  при  тем пературе не ниж е 80°, лучш е всего при  95— 
105°) присутствие кап ель  воды в см азках  исклю чается.

В виду больш ого разнообразия состава м инеральны х м асел, даж е полу
ченных из нефтей одного месторож дения, отсутствую т какие-либо общие 
законом ерности , касаю щ иеся вли ян и я  природы  м асла на содерж ание воды, 
требую щ ейся д ля  стабилизации кальциевы х консистентных смазок. С ка
занное еще больш е услож н яется, если учесть различны е способы и глубину 
очистки отдельны х сортов м асел, применяемы х при  производстве конси
стентных см азок. К ауф м ан [34] тем не менее утверж дает, что для  стабилиза
ции кальциевы х см азок, приготовленных на очень вязки х  минеральны х 
м аслах , требуется больш е воды, чем в случае консистентных смазок с тем 
ж е содерж анием  мыла, но полученны х на м енее вязки х  м аслах .

П о данным Г аллея  и  П уддингтопа [21], количество воды, требую щейся 
д ля  стабилизации кальциевы х консистентных см азок, как  прави ло, зависит 
от содерж ания глицерина и кислотности применяемого м ы ла. Это имеет 
серьезное значение, потому что  кальциевы е консистентные см азки  редко 
представляю т трехкомпонентные системы. Эти исследователи приготовили 
ш есть образцов кальциевы х см азок с различным содерж анием  свободных 
ж ирны х кислот и определили концентрацию  воды, требую щ ую ся д ля  ста
билизации этих см азок. П ри рассмотрении результатов исследований, 
представленны х в табл. 56, нетрудно заметить минимальное суммарное со
держ ание ж ирны х кислот и воды, требуемое д ля  стабилизации смазок.

В качестве вспомогательных агентов при гидратации кальциевы х мыл 
в минеральном м асле Б рун струм  и  Л иэ [11] прим еняли  поверхностно- 
активны е вещ ества. Д л я  этой цели оказалось возможным использовать 
различны е смачиваю щ ие агенты. А лкилбензольны е производные сульфо
натов н атр и я  в концентрации 0 ,2 5 —0 ,5 %  эффективно стабилизирую т 
см азки , содерж ащ ие 16,7—18,2%  м ы ла, из которых 4 — 17%  приходится 
на натриевы е мыла. П ри применении для гидратации вспомогательных
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Т а б л и ц а  56

С табилизация систем кал ьц и евое мы ло — масло водой и 
свободны ми ж ирны м и кислотами [21]

Образец
смазки

Содержание 
свободных 
ж ирных 

кислот, %

Содержание 
воды, %

Суммарное содер
ж ание свободных 
ж ирных кислот 

и воды, %

1 0,80 0,40 1,20
2 0,48 0,81 1,29
3 0.86 0,64 1,50
4 0.71 0,45 1,16
5 0,60 0,86 1,46
6 0,60 0,86 1,46

агентоп была установлена возможность гидратации таких кальциевы х мы л, 
которые обычно не гидратирую тся. Это позволяет получать стабильные 
консистентные см азки на таких мы лах. П риведенный пример использования 
поверхностно-активных веществ не следует рассм атривать к ак  общую реко
мендацию  применения их д ля  стабилизации кальциевы х смазок.

Олд [2\ приводит данные об эффективности применения глицерина 
(наряду с водой) д ля  стабилизации кальциевы х консистентных смазок. 
Во время войны жирные кислоты , содерж ащ ие примерно 10%  ж иров, 
были практически единственным ж ировым м атериалом , используемым 
для производства см азок в А нглии. П ри  пониженном содерж ании воды 
в кальциевы х консистентных см азках, приготовленных на таких кислотах , 
пенетрация их после хранени я в течение примерно одного м есяца повы
ш ается на 30—50 пунктов. Д л я  предупреж дения таких изменений целесо
образно увеличить концентрацию глицерина и воды в смазке.

Различные стабилизаторы структуры кальциевых смазок

Стабилизаторами структуры  кальциевы х консистентных см азок могут 
служ ить гликоли. Н априм ер, д ля  получения низкотем пературны х кал ь
циевых консистентных смазок, изготовляемых на минеральны х м аслах 
с температурой засты вания ниж е —45°, в качестве стабилизатора струк
туры  целесообразно прим енять вещ ества с низкой температурой застывания. 
И спользованный в одном случае стабилизатор [48] состоял из 1,5—5 %  вод
ного раствора глицерина и растворимых в воде гликолей, имеющих не более 
четырех углеродны х атомов в м олекуле.

Д л я  стабилизации структуры  кальциевы х консистентных смазок могут 
использоваться высшие спирты. П олучение при омылении стеарина ш ер
стяного ж и р а  стабильных консистентных см азок подтверж дает целесооб
разность использования высших спиртов д ля  рассматриваемы х целей.

Ж ирные кислоты ш ерстяного ж ира такж е м огут при м ен яться в каче
стве стабилизирую щ их агентов [27]. К альциевы е консистентные см азки 
с таким и добавкам и после н агрева до тем ператур выше 100° и последую 
щ его охлаж дения не вы деляю т м асла.

К ауф ман и  Б арн етт  [35] в  качестве стабилизатора структуры  кальц и е
вых смазок прим еняли ланолин и други е вещ ества. Т ак , к  кальциевы м 
смазкам , содерж ащ им 6—3 0 %  мыла, они добавляли  1—3 %  ланолина, 
0 ,5—1 ,9%  стабилизатора, относящ егося к классу слож ны х эфиров, и 0 ,4 — 
0 ,8 %  свободных ж ирны х кислот. Смесь ж ирны х кислот содерж ала более 
4 0 %  предельны х кислот более высокого м олекулярного веса, чем стеарино
вая  кислота. В качестве стабилизаторов структуры  можно использовать 
те ж е высшие жирные кислоты, которые входят  в состав мыльного загусти
теля  смазки. В этом случае при  варке в котел вводят избыточное количе-
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стио нейтрализуем ы х ж ирны х кислот. П олученная консистентная смазка 
практически не содерж ала поды и глицерина. Т ем пература каплепадения 
готовой консистентной см азки не указан а.

Стабилизатор типа слож ного эфира был получен при  взаимодействии 
высшей ж ирной кислоты и многоосновного спирта. Н аиболее эффективными 
стабилизаторам и оказались (в порядке уменьш ения эффективности): моно- 
стеарат глицерина, дистеарат триэтиленгликоля и моностеарат триэтилен- 
гли коля .

Б рун струм  [8] д ля  стабилизации кальциевы х консистентных смазок, 
полученных на базе ж ирны х кислот, вводил в них 3 %  воды и 2—8 %  частич
ных сложных эфиров многоосновного спирта и  ж ирной кислоты  (например, 
товарный стеарат дигликоля). Он предлож ил уравнени е, позволяю щ ее 
определить необходимое содерж ание стабилизатора в см азке. Согласно 
этому уравнению  концентрация стабилизирую щ его агента д ля  кальциевых 
консистентных см азок изм еняется пропорционально квадратном у корню 
из содерж ания мыла и  кинематической вязкости м асла при 37,8°. Рекомен
дуемое уравнение записывается в следующей форме:

S  =  C V S lc ^

где S  —  концентрация стабилизатора в %  вес.;
С — константа;

iS"— содерж ание мыла в %  вес.;
к  — кинематическая вязкость масла, входящ его в состав консистент

ной см азки , при 37,8° в стоксах.

Д л я  товарного стеарата дигликоля оптимальное значение С, по-види
мому, равно 1. Н изш ий предел С д ля  достаточно стабильных консистентных 
см азок равен 0 ,5 , а верхний — прим ерно 2,5. Это уравнение, как  указы 
вает автор, применимо и к  другим стабилизирующ им агентам. К онстанта С 
зависит от природы  базового м асла, характера химического соединения, 
применяемого в качестве стабилизатора, и концентрации в смазке других 
компонентов.

Н екоторы е авторы [55, 67] рекомендую т прим енять готовые кальцие
вые м ы ла, содерж ащ ие небольшое количество сложных эфиров многоатом
ных спиртов. В состав мыла и сложных эфиров входят одни и те ж е ж и р
ные кислоты . Т акую  смесь можно диспергировать в минеральном масле 
без дополнительной добавки стабилизаторов. Д л я  образования загустителя 
ж ирную , например, стеариновую , кислоту (взятую  в избытке) сплавляю т 
с гаш еной известью , после чего непрореагировавш ую  ж ирную  кислоту этс- 
рифинируют многоосновным спиртом д ля  получения слож ного эфира, 
в м олекуле которого имеется по крайней  мере одна свободная гидроксиль
н ая  груп п а. У довлетворительными стабилизаторами этого типа являю тся 
моиостеарат глицерина или  м оностеарат диэтиленгликоля. К онцентрация 
этих соединений равняется  примерно 10% , считая на мыльный загусти
тель.

Спирты с низкой тем пературой кипения такж е м огут служ ить стабили
заторам и структуры  кальциевы х консистентных см азок, хотя  они, по- 
видимому, применяю тся редко. Н екоторое применение находят раствори
мые в масле одноосновные спирты с температурой кипения около 95° (1—8% ) 
или выш е 120° (3—6 % ). Спирты м огут использоваться как  д ля  стабилиза
ции безводных кальциевы х консистентных смазок, так и смазок, в состав 
которых входит до 3 %  воды. Д л я  стабилизации безводных систем применяют 
следую щ ие спирты  нормального строения: пропиловый, бутиловый или 
амиловый (концентрация 4 % ). Т аки е соединения вводят после окончания 
парки см азки при тем пературе 8 2 —88°.

Г аллей и  П уддингтон [21] добавляли  в см азки по 1%  (считая на содер
ж ание мыла) одного из следую щ их спиртов: метилового, этилового, м-про- 
пилоного или и-бутилового. П рисадки вводили при температурах, не
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сколько  превыш ающ их температуру кипения спиртов. Все перечисленные 
спирты оказались превосходными стабилизаторам и структуры .

Эти ж е исследователи [21] установили, что  октиловый спирт, бутил- 
целлозольв, бутилкарбитол [2-(2-бутоксиэтокСи)-этанол] и некоторые п ар а 
фины (не поименованные), обеспечивая стабильность систем кальциевое 
мыло — минеральное масло, значительно влияю т на их текстуру. П ри 
избытке таких присадок см азка приобретает вид загустевш его масла.

Больш инство применяемых при  производстве кальциевы х консистент
ных см азок стабилизаторов структуры  относится, но-видимому, к  рассмот
ренным выше классам  соединений. Н есомненно, однако, что для  этой 
цели м огут использоваться и многие други е продукты . Т ак , имеются у к а 
зания на применение солей сложных эфиров сульфокарбоновых кислот, 
как , например, натриевой соли диоктилового слож ного эфира сульфоян- 
тарной кислоты [74]. Можно напомнить о том, что тстраметилдиаминоди- 
фенилметан (0,05—5,0% ) применяю т в качество стабилизатора кальциевы х 
консистентных смазок [15]. Н ебольш ие количества мыл других оснований 
такж е м огут служ ить стабилизаторами структуры  кальциевы х смазок.

Ф аррингтон и Б ердселл  [17] относят к  числу модификаторов стр у к
туры кальциевых консистентных смазок ацетат кальц ия. Соли других 
низком олекуляриы х кислот, по-видимому, такж е м огут оказы вать ан ало
гичное действие.

П ротивозадирны е присадки

В некоторых случаях  возникает необходимость улучш ения противоза
дирных свойств кальциевы х консистентных смазок. Д л я  этой цели могут 
использоваться противозадирные присадки , аналогичные рассмотренным 
в разделе 21 гл . 3. Эти при садки  долж ны  добавляться  к  готовой консистент
ной смазке при  возможно более низких тем пературах . Н екоторы е присадки 
такого типа вызывают размягчение консистентных смазок. П оэтому, преж де 
чем рекомендовать их к  применению, необходимо провести лабораторные 
исследования по изучению изменения структуры  смазок при  добавке при
садок.

П рактически в кальциевы е консистентные см азки в качестве противо
задирной или  противоизносной при садки  вводят трикрезилфосфат. В не
которые кальциевы е консистентные см азки , предназначенны е д л я  и сп оль
зования в у зл ах  трения прокатны х станов и приготовленные на вязких 
маслах, добавляю т осерненные ж иры  и свинцовое мыло.

Антиокислительные присадки

В больш инстве случаев неингибитированные кальциевы е консистент
ные см азки обладаю т достаточной химической стабильностью . И ногда для 
улучш ения антиокислительной стабильности в кальциевы е см азки  вводят 
присадки , рассмотренные в разд. 14 и  15 гл . 3.

Д л я  того чтобы действие таких присадок было достаточно эффективным, 
в состав консистентных смазок не долж ны  входить л егк оокис л я ющисся 
компоненты. П ри производстве см азок необходимо прим енять стабильные 
смазочные масла и ж иры  с небольш им содерж анием  вы соконепредельных 
соединений. С одерж ание глицерина в готовой см азке долж но быть воз
можно меньш им.

К альциевы е консистентные см азки , приготовленные на хлопковом 
масле, содерж ащ ем глицериды некоторых вы соконепредельных ж ирны х 
кислот, в течение трех-четы рех недель окисляю тся с поверхности. П ри 
этом желты й цвет см азки  переходит в красны й. А нтиокислительны е при
садки  зам едляю т или предотвращ аю т окисление таких смазок.

К ак  правило, приемистость к действию аптиокислительны х присадок 
консистентных смазок, приготовленных на ж и р ах , ниж е, чем см азок, п р и 
готовленных на стабильных ж ирны х кислотах. Это объясняется наличием
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и первом случае глицери на, образующ егося в результате смыления ж ира.
13виду того, что некоторые антиокислительные присадки  изменяют 

свой цвет под действием света, они долж ны  быть испытаны на стабильность 
цвета до  добавления к  смазкам .

Антикоррозионные присадки

13 связи  с тем, что кальциевы е консистентные см азки отличаю тся высо
кой водоупорностью , предполагалось, что добавление к  ним ингибиторов 
коррозии излиш не. О днако при  применении кальциевы х смазок довольно 
часто наблю дается рж авление смазанных м еталлических поверхностей. 
Это свидетельствует о том, что водоупорность смазок не всегда является 
достаточной гарантией  надеж ной защ иты стальных деталей от коррозии.

Р еп ер  и К арм икаэл  [62] указы ваю т на необходимость добавки к  к а л ь 
циевым смазкам  антикоррозионны х присадок. Эти исследователи вы дер
ж и вали  в кам ере влаж ности (влаж ность 100% , температура 50°) ш ари ко
подш ипники №  204, на две трети заполненные кальциевой консистентной 
см азкой . П ри  осмотре подш ипников после месячного испытания явные 
следы  коррозии не были обнаруж ены , однако вращ ение подш ипников было 
затруднено. П осле трех- и ш естимесячного испытания подш ипники можно 
бы ло провернуть, лиш ь прилож ив значительное усилие, хотя различи
мые на глаз следы коррозии такж е отсутствовали. Все ж е эти данные сви
детельствую т, что поверхность м еталлических деталей подш ипников при 
испытании в некоторой степени прокорродировала.

Н аиболее эффективные антикоррозионны е при садки  к консистентным 
см азкам  приведены в разд . 19 гл . 3.

Присадки, повышающие липкость

К  кальциевым консистентным смазкам  часто добавляю т присадки , 
улучш аю щ ие их сцепление с металлическими поверхностями. Обычно 
д ля  этой цели применяю т раствор полиизобутилена в масле, известный под 
названием  «Паратак». И спользуемы й полиизобутилен имеет м олекулярны й 
вес 30 000  или выше, однако иногда применяю т полимеры п меньш его моле
кулярн ого  веса.

В качестве при садки  применяю т такж е растворы  кау ч у ка  [53]. К аучук 
растворяю т в масле и готовый м асляны й раствор добавляю т к консистент
ной смазке. Ещ е легче вводить в смазку каучуковы й латекс  в процессе ее 
производства.

Я н г и С майерс [77] д ля  повыш ения адгези и  кальциевы х консистентных 
см азок к  м еталлу и уменьш ения их разбры згивания и утечек из подш ипни
ков рекомендую т добавлять к  ним от 1 до 3 %  сополимеров стирола и изобу- 
тилена. Сополимер добавляю т к  м аслу, используемому д ля  приготовления 
мыльной основы смазки. Авторы считаю т, что сополимер отличается боль
ш ей м еханической стабильностью , чем полибутилен.

П ри механическом воздействии и при  нагреве м олекулярны й вес как 
кау ч у ка , так  и полиизобутилена сниж ается. К роме того, кау ч у к  легко  оки
сляется  к ак  при  хранении, так и  в процессе применения. И з-за  недоста
точной стабильности эффективности действия этих присадок через не
сколько  недель после изготовления консистентной см азки мож ет суще
ственно ум еньш иться.

Присадки, улучшающие вязкостно-температурные свойства

К  кальциевым консистентным смазкам  при садки  д ля  улучш ения вяз 
костно-тем пературны х свойств м асел, к а к  прави ло, не добавляю т. Л иш ь 
в одной работе [80] имею тся у к азан и я  о введении в кальциевы е см азки для 
улучш ения их вязкостно-тем пературны х свойств полиизобутиленов моле
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кулярного  веса от 6000 до 15 ООО. К  маслу из нефтей побереж ья М ексикан
ского залива, имеющему низкую  температуру засты вания, добавляли  от 5 
до 20%  такого полимера. В результате улучш ения вязкостно-тем пературной 
характеристики м асла на нем мож но приготовить консистентную  см азку , 
работоспособную в ш ироком интервале температур.

5. ПРОИЗВОДСТВО КАЛЬЦИЕВЫ Х СМАЗОК

К альциевы е консистентные см азки м огут изготовляться  на готовых 
мы лах, однако такой способ получения экономически невыгоден. В неболь
ш их количествах были получены образцы консистентных смазок на готовых 
кальциевы х м ы лах предельны х ж ирны х кислот. М ыла содерж али сложный 
эфир многоосновного спирта и высшей ж ирной кислоты . П ри этом сложный 
эфир содерж ал по крайней мере одну незамещ енную  гидроксильную  группу 
[55]. Сложный эфир, безусловно, служ ил стабилизатором структуры  смазки. 
Чтобы получить см азку высокого качества, необходимо готовить ее по опре
деленной технологии [67]. Смесь загусти теля и м асла д л я  диспергиро
ван и я  мыла подогреваю т до 160°. Затем  мыльно-масляную  суспензию  ох
лаж даю т при перемеш ивании до  25° и вновь нагреваю т до 45°. П ри  этой 
температуре смесь оставляю т в покое на 2 часа, т. е. на врем я, которое 
требуется д ля  образования структуры  см азки .

В прош лом в А нглии мыльную  основу консистентной см азки получали 
путем омыления ж и ра водным раствором гаш еной извести. К огда реакцион
н ая  масса приобретала необходимую густоту, ее разливали  на противни 
и  быстро охлаж дали . П осле охлаж дения мыльную  основу перетирали  и 
упаковы вали . Г отовая основа использовалась д л я  варки  смазок. Ввиду того, 
что такой процесс требует дополнительной затраты  рабочей силы и топ
лива, он не получил распространения.

П ервая  ступень производства кальциевы х консистентных смазок за 
клю чается в приготовлении м ы ла. В связи  с тем, что процессы производства 
см азок на ж и рах  и ж ирны х кислотах имеют свои особенности, они рассмот
рены далее отдельно.

Производство кальциевых смазок на естественных жирах

Н аиболее дешевыми жировыми м атериалам и, использую щ имися для 
производства кальциевы х консистентных см азок в США, являю тся техни
ческие животные ж иры . В этом разделе в основном рассматриваю тся именно 
такие ж иры . Н екоторое внимание уделено такж е способам производства 
см азок и  па други х  жировых м атериалах .

К лем гард  [38] описывает процессы получения см азок, предусм атри
вающие проведение омыления ж иров известью в отсутствии м асла. Он 
считает, что так легче определить окончание стадии приготовления мыла. 
О днако обычно кальциевы е мыла при производстве консистентных смазок 
готовят в среде минерального м асла, играю щ его роль разбави теля.

Д обавление некоторого количества м асла улучш ает текучесть мыльной 
основы, в результате чего облегчается ее перемеш ивание и улучш аю тся 
условия теплопередачи. К роме того, поскольку образую щ ееся мыло немед
ленно диспергируется в минеральном м асле, оно быстрее смеш ивается 
с остатком м асла, не образуя в нем плотных комков.

С одерж ание смазочного м асла при приготовлении мы ла изменяется 
от 10 до 50%  (обычно берут 20—25% ), считая на мыльную  основу. Ч р е з
мерное увеличение содерж ания м асла приводит к  снижению концентрации 
ж и ра и извести и  мож ет зам едлить реакцию  омыления.

Н а  некоторых заводах  первую  порцию м асла перед добавлением в ва
рочный котел смешивают с гаш еной известью. В больш инстве ж е случаев 
м асло смешивают в варочном котле с ж иром, после чего туда ж е добавляю т 
известь.
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Д л я  разбавления мыльной основы в процессе омыления ж и ра в откры
том котле, если позволяет состав смазки, целесообразно прим енять масло 
с индексом вязкости  не выше 60 и вязкостью  от 20 до  160 сст при 37,8°. 
М асла меньшей вязкости содерж ат ф ракции, которые м огут испаряться 
в процессе варки  см азки . П ри использовании более вязки х м асел смесь 
в котле во время омыления ж ира получается более густой , что ухудш ает 
теплопередачу. К роме того, образование структуры  смазки в высоковязкой 
среде затрудн яется . П рименение масел с индексами вязкости  выше 60 такж е 
ухудш ает условия образования структуры  смазки.

К лем гард  [38] указы вает на применение при получении некоторых 
кальциевы х консистентных смазок известкового мил ока, однако в настоящ ее 
время почти повсеместно прим еняется сухая  гаш ен ая известь. И звесть 
иногда добавляю т в варочный котел в виде масляной суспензии. В некото
рых случаях  готовят водную  суспензию извести, однако при  этом в смазку 
попадает воды больш е, чем требуется для  стабилизации структуры  смазки. 
П ри применении гашеной извести надлеж ащ его качества и при достаточно 
интенсивном перемеш ивании в емкость для  приготовления мыла можно 
вводить известь-пуш онку. Необходимое количество воды (не менее 5—10% , 
считая на известь) мож ет быть добавлено к  см азке после окончания омыле
н и я  ж и ра.

К оличество гаш еной извести, требующееся д ля  полного омыления ж и ра, 
зависит от числа омыления ж и ра и от чистоты применяемой извести. Чистота 
извести обычно вы раж ается содерж анием СаО. В химически чистом С а(О Н )2 
содерж ится 75 ,5%  СаО. П оскольку получение технической извести очень 
высокой степени чистоты нерационально, Н ациональны й институт конси
стентных смазок рекомендовал несколько лет  тому назад  использовать для 
производства консистентных смазок гаш еную  известь с содерж анием СаО 
не ниж е 72% . П рактически, однако, мож ет быть получена известь с содер
ж анием  СаО около 74% .

Гаш еная известь, содерж ащ ая 72 и 74%  СаО, соответствует гидрату 
окиси кал ьц и я  95,36 и 9 8 ,01%  чистоты. Д л я  омыления 45 кг ж и ра с числом 
омыления 200 теоретически требуется примерно 6,3 и 6 кг С а(С Н )2 у казан 
ной выше концентрации. Н а  больш инстве заводов при производстве кал ь
циевых консистентных смазок на каж ды е 45 кг омыляемого ж и ра расходую т 
от 6,4 до 6,8 кг гашеной извести.

К лем гард  [38, стр. 151] указы вает, чтс при изготовлении кальциевой 
консистентной см азки на хлопковом  масле для  полного омыления ж ира 
требуется 17 ,2%  С а(О Н )2, что на 27%  превы ш ает теоретически необходи
мое количество. Он ж е приводит други е рецептуры  кальциевы х смазок, 
в которых предусм атривается 16% -ный избыток гаш еной извести в сравне
нии с теоретически необходимым ее количеством для омыления жирового 
м атериала. К лем гард  не объясняет, чем вызывается потребность в избытке 
гаш еной извести п р и  получении кальциевы х мыл. Одно из возможных 
объяснений заклю чается в том, что товарная известь содерж ит углекислый 
кал ьц и й .

Готовые кальциевы е консистентные см азки редко содерж ат большое 
количество свободной щ елочи. С ледует отмстить, что при приготовлении 
м ы ла в открытом котле в готовой см азке перед фильтрацией изредка попа
даю тся комки неирсреагировавш ей извести.

П ри омылении ж и ра под давлением требуемый избыток гаш еной из
вести сущ ественно ум еньш ается по сравнению  с приготовлением мыльной 
основы в открытом котле. П ри омылении в автоклавах  д ля  достиж ения 
98,5% -ной полноты омыления ж и р а  требуется избыток щ елочи примерно 1%  
(считая на вес извести).

П о сообщению М ааса [43], избыток или  недостаток извести в размере 
3 %  от теоретически необходимого не вли яет  существенно на качество гото
вой консистентной смазки. Гаш еная известь, используем ая д ля  производства 
консистентных смазок, долж на содерж ать 98 ,47%  С а(О Н )2. Данные о рас
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ходе извести д ля  омыления различных ж иров (в % ), представленные ниже, 
относятся к извести такого состава:

говяж ье с а л о ................................................14,5— 15
конское сало ..........................................  14,6
баранье с а л о ....................................................14,4—14,6
стеариновая к и с л о т а ......................................  14,8
пальм итиновая к и с л о т а .............................. 16,4
олеиновая кислота ......................................  14,9
соевое м а с л о .......................................................  14,4
хлопковое м а с л о ........................................... 14,4—16,4
сурепное м а с л о ........................................... 12,7—13,4
пальмовое м а с л о ........................................... 14,7—15,4
ж ир американских сельдей .....................  14,2
сельдяной ж ир ........................................... 12,8—14,5

Омыление жиров в открытых котлах. П очти лю бая кальц иевая конси
стентная см азка может быть приготовлена в открытом варочном котле но 
описанному ниж е способу.

П ри получении кальциевой консистентной см азки с пенетрацией от 310 
до  340 необходимы следую щие компоненты: 544 кг технического ж и ра, 
предпочтительно содерж ащ его 7 %  свободных ж ирны х кислот, 77 кг гаш е
ной извести [концентрация С а(О Н )2 9 8 % ]; 57 л  воды; 5300 л  минерального 
масла (рекомендуется использовать м асло вязкостью  65 сст при  37,8°).

Перед началом варки  в котел загруж аю т весь ж ир, 114 л  смазочного 
м асла и 19 л  воды. Смесь тщ ательно перемеш ивают п р и  м аксимальной 
скорости м еш алки. Затем  в котел добавляю т известь, а в рубаш ку котла 
подают пар  иод давлением 8 ,8  кГ /см 2. П ри вспенивании содерж имого котла 
нагрев паром прекращ аю т, в котел добавляю т 5 —10 г антипенной присадки 
(например, «Доу-Корнинг»). Если в результате введения при садки  вспени
вание не прекрати тся , мож ет потребоваться охлаж дение содерж имого котла. 
М ожно такж е использовать и  другой  способ: выклю чить п ар  и залить в 
котел дополнительно холодное масло. О днако этот способ обычно не мож ет 
быть рекомендован, потому что разбавление смеси приводит к  увеличению 
времени омыления ж ира.

П ри содерж ании в ж и ре некоторого количества свободных жирны х 
кислот они немедленно вступаю т во взаимодействие с гидроокисью кал ь
ция. О бразующ ееся при этом мыло способствует эмульгированию  смеси 
в котле. Эмульгирование в свою очередь, способствует тесному контакту 
реагирую щ их компонентов и удерж анию  влаги. П роцесс омыления в таких 
условиях заним ает примерно 2,5 часа.

В начале стадии омыления содержимое котла имеет ж идкую  консистен
цию, по мере развития реакции смесь загустевает. Н епосредственно перед 
окончанием процесса омыления в котле образуется очень в я зк а я  м ы льная 
основа, напоминаю щ ая конфетную м ассу. П ри охлаж дении м ы льная основа 
становится хрупкой  и крош ится меж ду пальцам и подобно хлопьям  овсяной 
муки.

О ператоры на заводах , вырабатываю щ их консистентные см азки , до
статочно точно определяю т момент заверш ения процесса омыления ж ира. 
Один из способов определения этого момента заклю чается в растирании 
кусочков м ы льной основы между пальцам и. Б езусловно, более точно завер 
шение стадии приготовления мыла мож но определить в лаборатории п о  со
держ анию  в мыльной основе свободных ж иров, однако это требует затраты  
времени и мож ет привести к  задерж ке процесса производства.

П осле окончания омыления ж и ра в котел с м аксим ально возможной 
скоростью  вводят дополнительное количество м асла. Т ем пература смеси 
при  этом долж на быть не ниже 150°. П одогрев и перемеш ивание содерж и
мого котла продолж ается (если нет други х  указан и й ) безостановочно. 
К оличество вводимого м асла примерно вдвое превы ш ает количество ж и ра, 
загруж енного  в котел в начале варки . П осле введения в котел всего м асла 
тем пература смеси долж на равн яться  прим ерно 110°.
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П ри проведении всего процесса изготовления смазки в одном котле 
подогрев прекращ аю т перед введением м асла, поэтому за счет добавленного 
холодного масла тем пература в нем будет сниж аться. О днако в больш инстве 
случаев д ля  заверш ения процесса изготовления см азки мыльный концен
трат сливаю т или  перекачиваю т в другую  емкость. И  в том и другом  случаях 
после введения необходимого количества м асла и пониж ения температуры  
до  110° к  мыльной основе при сильном перемеш ивании добавляю т 38 л  воды. 
В о время добавления воды и непосредственно после этого интенсивность 
перемеш ивания долж на быть м аксим альной, так  к а к  получение однородной 
смеси воды и м ы ла имеет важ ное значение. Д о образования в котле густой 
пластичней  массы  добавление м асла прекращ аю т. Если в это время часть 
воды испарится, то допускается добавка воды порциями по 7,5—11,5 л .  
Н екоторы е операторы предпочитаю т добавлять воду при температуре 
м ы льно-масляной смеси 102—105°.

П осле того как  смесь в котле приобретет необходимую текстуру , в ко 
тел с м аксим ально возможной скоростью добавляю т остаток м асла. П о
явление зернистости см азки в этот момент указы вает на недостаток воды. 
Если содерж имое котла чрезмерно подвиж но (несоответственно концентра
ции мыла) и имеет мутный вид , это указы вает на избыточное содерж ание 
воды. И  в том и в другом случаях  необходимо принять меры д ля  улучш ения 
качества см азки , пока концентрация мыла остается достаточно высокой. 
Д л я  этого прекращ аю т подачу м асла и, если требуется, добавляю т в котел 
воду. П ри  высоком содерж ании влаги  мож ет потребоваться повторный 
подогрев смеси.

Д л я  того чтобы при  добавлении м асла в котле не образовались комки 
мыла, он долж ен быть оборудован мощными м еш алкам и и скребками. Если 
котел  оборудован циркуляционны м насосом, циркуляцию  мыльно-масля
ной смеси целесообразно начинать сразу ж е  после н ачала введения в него 
м асла. С ледует иметь в виду , что готовая консистентная см азка с пенетра
цией от 355—385 и ни ж е долж на иметь в момент слива тем пературу около 
80—85°. Если котел, в котором заверш ается варка смазки, не оборудован 
средствами обогрева, то повышение температуры  в нем м ож ет достигаться 
за счет добавления горячего  м асла.

В ведение в см азку краси телей , одоризаторов, антиокислительных 
присадок, присадок, улучш аю щ их текстуру , или  други х  присадок произво
дится перед  добавлением последней порции м асла, что обеспечивает 
полное перемеш ивание их со см азкой .

П еред упаковкой см азок на больш инстве заводов определяю т их кон
систенцию. Н аиболее надеж ны е результаты  получаю тся при охлаж дении 
образцов смазок перед  определением  пенетрации до 25°, однако в некоторых 
лабораториях такие испытания проводят при более высоких тем пературах . 
В последнем случае использую т специальны е таблицы для приведения полу
ченных результатов к  тем пературе 25°.

Готовую см азку фильтрую т и направляю т на хранение или на упаковку. 
Д л я  фильтрации кальциевы х смазок мож но использовать оборудование, 
описанное в разд. 12 гл . 6. Смазку из котла сливаю т при медленном переме
ш ивании, что обеспечивает более быстрое ее вытекание через сливную 
трубу. Е сли  перемеш ивание производится при тем пературах  ниж е 80°, 
то см азка разм ягчается. Е сли  ж е консистентную  смазку расфасовываю т 
при  температуре, значительно превыш ающ ей 90°, то это создает затрудне
ния при  заполнении и транспортировке тары. К роме того, в результате сж а
тия см азки при охлаж дении использование объема тары  ухудш ается.

П ри  указанны х тем п ературах  сливаю т смазки, приготовленные на 
животных ж и рах с титром от 40 до 42° и  минеральны х маслах с индексом 
вязкости  около 30. Возможно, что в други х  случаях  оптимальные темпера
туры  слива кальциевы х смазок, обеспечиваю щие их максимальный в ы х о д 1,

1 См. раздел 6 настоящей главы.
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могут несколько отличаться от приведенны х. П рирода и концентрация 
стабилизаторов структуры  такж е влияю т на эту тем пературу.

В одном случае максимальный выход соответствовал тем пературе 
слива консистентной см азки 84—86° (рис. 84). П ри заполнении тары  кал ь
циевыми консистентными смазками важ ное значение имеют размер тары, 
порядок размещения ее на стеллаж ах после заполнения, скорость охлаж де
ния смазки в таре.

Приведенные данные свидетельствую т о том, что д ля  систем кальц ие
вое мыло — минеральное м асло сущ ествует кри ти ческая тем пература
образования кристаллитов мыла. Д л я  подтверж дения этого факта к ал ь 

циевая консистентная см азка, перем еш ан
н ая  при  тем п ературе около 65°, бы ла за 
лита в бидоны и помещ ена в термостат,
нагреты й до 85°. П осле прогрева всей 
см азки  до 85° она бы ла охлаж дена в спо
койном состоянии до комнатной темпера
туры . В результате такой термической
обработки пен етраци я см азки ум еньш илась.

230

5? 210

210

200
30 85 30

Т ем п ер а т ур а  с л а б а t °С
Рис. 84. Зависимость пенетрации 
кальциевой см азки  от темпера

туры слива.

180

5  160

§  ПО

Время ом ы ления, мин.
Ри с. 85. К инош ка омыления ж ира на уста

новке Блумеберга и Бирбоуера.

Полнота омыления жиров. При омылении ж иров в процессе произ
водства консистентных смазок в котел почти всегда вводят избыток гидро
окиси кальц ия. Тем не м енее реакция омыления, по-видимому, никогда 
полностью не заверш ается. М идлтон и Б ерри  [54] утверж даю т, что при омы
лении ж иров гидроокисью кальц ия химическое равновесие достигается 
приблизительно в тот момент, когда расщ епление ж и р а  будет заверш ен о 
на 9 5% . К лем гард  [37] исследовал процесс омыления ж ира известью в авто
клаве при различном избытке гидроокиси кальц и я . Д аж е  при  избытке гидро
окиси кальц ия, превышающем 11% , оставалось неомыленным не м енее 4 %  
ж и ра. В противовес приведенному сообщению имеются данные, что полнота 
омыления ж ира известью в открытых котлах составляет в среднем 97 ,5% .

Современные процессы производства даю т возможность увеличить 
полноту омыления ж и ра. Н априм ер, в варочном котле д ля  быстрого омыле
ния ж и ра, описанном Блумсбергом и Бирбоуером  [7], за  1 час ж и р омы- 
ляется  на 99 ,5% . Н а  рис. 85 представлена кри вая, характеризую щ ая ки не
тику реакции омыления в этом случае (цифры на кривой означаю т процент 
омыления ж ира). Заверш ение стадии приготовления м ы ла устанавливаю т, 
определяя наличие свободного СаО, так  к ак  этот ан али з менее слож ен , 
чем определение содерж ания ыеомыленного ж ира.

Вы сокая тем п ература и эффективное перем еш ивание реагирую щ их 
компонентов позволяю т заверш ить стадию  омыления ж и ра известью  в кон
такторе «Стратко» за еще более короткий срок.
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П ри омылении ж ира в открытом котле нельзя  ож идать превращ ения 
в кальциевое мыло за  приемлемый отрезок времени (3 часа) более чем 
9 7 ,5 %  ж и ра. Х арактер  кинетики образования мы ла в открытом котле 
п оказан  на рис. 86.

М ожно дум ать, что неполное омыление является  недостатком процесса 
приготовления мыла, однако в действительности свободный ж и р полезен 
к ак  стабилизатор структуры  смазки. С казанное подтверж дается данными 
Л ан ге  [39], который установил, что продолж ительная обработка ж ира 
известью приводит к настолько полному омылению, что в этом случае без 
добавки свободных ж ирны х кислот стабильная консистентная см азка не 
образуется.

С ледует отметить, что консистентные 
см азки , приготовленные на кальциевом 
мыле, содерж ащ ем более 4 %  свободного 
ж и ра, чрезмерно разм ягчаю тся при  хра- ^  
нении. Т ак , пенетрация кальциевой кон- s  
систентной смазки, содерж ащ ей 5 %  нео- ^ 
мыленного ж и ра, через три дня после ^  
изготовления повыш ается с 265—270 до  ^
290—300. Т аки е структурны е изменения ^  50  
м огут обусловливаться и другим и ф акто
рами.

Омыление жиров в автоклавах. П ри 
получении кальциевого мыла почти на всех 30 
заводах , вырабатываю щ их консистентные 
см азки , омыление ж и ра проводят под дав
лением, так  как  при  этом увеличиваю тся 
скорость и  полнота реакции омыления.
Технология омыления и состав сы рья при 
этом в основном не отличаю тся от описан
ных д ля  случая  омыления ж и р а  в откры 
том котле.

П ри приготовлении мы ла в автоклавах  
присутствие свободных ж ирны х кислот, 
играю щих роль эмульгаторов, не имеет 
больш ого значения. К роме того, при омы
лении под давлением избыток гашеной 
извести мож ет быть уменьш ен но сравнению  с варкой см азок в открытом котле.

Н а  установке непреры вного действия фирмы Esso при  периодическом 
получении м ы ла использую т следую щ ие компоненты: 554 кг животного 
ж и ра; 78 кг гаш еной извести; 34 кг воды; 190 кг м инерального м асла.

П реж де всего в автоклав загруж аю т ж и р , затем  туда ж е закачиваю т 
приготовленную  м асляную  суспензию гаш еной извести и поду. Ч асть  масла 
использую т д ля  промывки резервуара, в котором готовится суспензия 
извести в масле. Ч ерез 15 мин. после начала подогрева тем пература в авто
клаве достигает примерно 165° при давлении 5,6 кГ /см г. В есь дальнейш ий 
процесс производства см азки проводят в полностью герметизированной 
апп аратуре.

Если д ля  приготовления мы ла применяю т автоклавы , оборудованные 
м еш алкам и, то можно использовать известь-пуш онку. К оличество вводи
мой с сырьем воды в этом случае сниж ается. Д л я  обеспечения введения 
в см азку необходимого количества влаги  в автоклав мож ет быть подан пар. 
П ри этом происходит интенсивное повыш ение давлен ия и температуры .

А втоклавы  на установке Esso оборудованы устройствам и для отбора 
проб, однако на больш инстве подобных котлов такое оборудование отсут
ствует. В последнем случае о конце омыления мож но судить только по в р е -1 
мени пребы вания смеси ж и р а  и извести при повышенных давлении и темпе
ратуре. Это говорит о необходимости строгого соблюдения технологичс-

0 30  60 3 0  1Z0 '150
Время о м ш лен и я . м и н .

Рис. 86. К инетика омыления 
ж ира гашеной известью  в откры

том котле.
1 — содержание масла 25 ,7% ; 2  — 

содержание масла 31,5% .
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ского реж има омыления. П ри  давлении в автоклаве 7 иГ /см 2 омыление 
следует заканчивать через 30 мин. Н а  установке «С тратко»стадия омыления 
заним ает 2 0 мин.; сокращ ение времени реакции обусловлено высокой тем
пературой  и  интенсивным перемеш иванием компонентов.

М акклей  [44] указы вает, что при омылении ж ира в автоклавах  м ож но 
использовать все минеральное масло, необходимое д ля  варки  см азки , 
однако такой способ не получил распространения из-за необходимости уве
личения размера автоклава. К роме того, в этом случае приш лось бы н агр е
вать, а в последующем охлаж дать больш ое количество инертного м ате
риала (масла), что, несомненно, привело  бы к  увеличению  времени варки  
см азки .

П осле приготовления мыла на больш инстве заводов мы льную  основу 
из автоклавов сливают в открытый котел . К лем гард  [37] утверж дает, что 
п ри  сливе мыльной основы, в состав которой входит 454 кг ж и ра и И З  кг 
масла, в открытую емкость следует предварительно залить около 135 кг 
горячего м асла или некондиционной консистентной смазки. Н аличие в от
крытой емкости горячего м асла преп ятствует образованию  комков мыла.

К отел, в который сливают мыльную  основу из автоклава, долж ен им еть 
достаточный объем, чтобы в случае бурного вы деления паров не произош ел 
переброс.

В дальнейш ем процесс производства кальциевы х консистентны х смазок 
с использованием автоклавов не отличается от процесса варки  в открытых 
котлах . Здесь следует у казать  на необходимость осторожного добавления 
м асла к  мыльной основе, с тем чтобы не допустить образования комков мыла.

Ч резм ерно интенсивное перемеш ивание (более 30 об /м ин  меш алки) 
во врем я добавления м асла мож ет привести к  замеш иванию  в смазку воз
д у х а. Избыток воздуха вызывает но только  ухудш ение прозрачности кон 
систентной смазки, но такж е значительное сниж ение ее плотности. В резуль
тате этого в тару  равной емкости можно будет уп аковать м еньш ее по весу 
количество смазки.

П роизводство кальциевы х смазок на ж ирны х кислотах

Реакц ия образования кальциевого м ы ла при  взаим одействии ж ирны х 
кислот и гидроокиси кальц ия экзотермична, поэтому после ее н ачала под
вод тепла мож ет быть прекращ ен. Вследствие достаточной скорости реак
ции ней трализац ии  ж ирны х кислот гидроокисью кальц и я  в обычных усло
виях использование в этом случае автоклавов не наш ло ш ирокого распро
странения. К лем гард  [37], однако, упоминает о приготовлении мыла в авто
клаве при нейтрализации ж ирной кислоты  известью .

Ж ирны е кислоты  стоят в полтора р аза  дорож е соответствую щ их ж иров, 
поэтому они, к ак  правило, не прим еняю тся д ля  производства кальциевы х 
консистентных смазок. Основным фактором, стимулирующ им применение 
ж ирны х кислот в производстве кальциевы х консистентны х смазок, явл яется  
то, что при соответствующем проведении технологического процесса в этом 
случае получаю тся такие ж е прозрачны е консистентные см азки , к ак  и алю 
миниевые. В связи  с тем , что кальциевое мыло из ж ирны х кислот образуется 
довольно быстро, д ля  предупреж дения появления комков м ы ла ней трали
зацию  кислот следует проводить в масляном  растворе. Г арли к  [23] у твер 
ж дает, что кальциевы е консистентные см азки удовлетворительного кач е
ства могут быть получены при  нагревании раствора жирны х кислот в 8 0 %  
м асла, используемого д ля  приготовления смазки, до 65° и последующ ем 
введении в этот раствор суспензии извести в остатке м асла. Олд [2] п ред 
лагает  диспергировать известь во  всем необходимом количестве м инераль
ного масла и нагревать эту суспензию  до определенной тем пературы  (послед
няя  не указан а). Ж ирны е кислоты расплавляю т отдельно и м едленно до
бавляю т к  известковой суспензии при сильном перемеш ивании. Р еакц и я  
нейтрализации, к ак  указы вает автор, протекает быстро, чем у, по-видим ом у,
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сиособствует постоянное присутствие в течение значительной части времени 
реакц ии  избытка щ елочи.

Н иж е описан еще один вариант получения кальциевы х консистентных 
смазок на жирны х кислотах. К ислоты  растворяю т в 75%  от всего необхо
димого количества м инерального м асла, нагретого до  50—60°. Затем  к  рас
твору при  перемеш ивании добавляю т суспезию  гаш еной извести в остатке 
м асла. Н ей трали зац и я  кислот и диспергирование образую щ егося мыла 
происходят одновременно и очень быстро; количество воды, образующ ейся 
во время реакции, достаточно д ля  стабилизации структуры  смазки.

Т ем пература холодной варки  кальциевы х консистентных смазок близка 
к 40°. П роцесс обычно проводят в присутствии некоторого количества 
ж ирны х кислот, входящ их в состав ш ерстяного ж и ра, которые, по-види
мому, ускоряю т реакцию . Р еакц и я  нейтрализации не заверш ается  до зата
ривания смазок. Поэтому консистенция см азок в процессе хран ен и я  мож ет 
изм ен яться .

К ак  скорость, так  и полнота нейтрализации ж ирны х кислот в среде 
минерального м асла зависят от их свойств. О леиновая кислота реагирует 
л е 1че, чем  ж ирны е кислоты  с высоким титром. Ж ирны е кислоты хлопкового 
м асла пригодны  д ля  производства консистентных смазок, имеющих красивый 
внеш ний вид. О днако такие смазки в связи  с присутствием высоконепре
дельных ж ирны х кислот отличаю тся плохой стабильностью  к  окислению.

П ри применении только что рассмотренного холодного способа произ
водства см азок обеспечивается хорош ее диспергирование получаю щ егося 
мыла. К ром е того, в см азке удерж ивается  вода, образую щ аяся во время 
реакции и стабилизирую щ ая структуру  см азки . Однако, к ак  п оказано  ниже, 
для  производства кальциевы х смазок на ж ирны х кислотах использую т и 
други е процессы, отличные от холодного способа варки , предусм атриваю 
щ его приготовление мыл при низкой тем пературе.

С табильная кальц иевая консистентная см азка, содерж ащ ая от 15 
до 2 0 %  мыла, мож ет быть получена следующим образом [42]. Очищенное 
м асло  из иарафннистых нефтей, гаш еную  известь и  стеариновую  кислоту 
двойного прессования смешиваю т при  тем пературе 50—70°. П осле этого 
тем пературу постепенно повыш ают до 80—95°. Н агретую  до этой темпера
туры  смесь перемеш иваю т в течение 6 — 12 час. Готовая смазка имеет тем
пературу кап леп адени я около 105—107°. Е е  пенетрация при 25° после 
перем еш ивания равняется 280—300.

По рассматриваемому ниж е методу мож ет быть приготовлена безвод
н ая  кальц и евая  см азка [35]. Д л я  этого смесь, состоящ ую из 45 кг жирных 
кислот, полученных из гидрированного сельдяного ж и ра, 6  кг гашеной 
извести, 9 кг воды и 6 8  кг м асла SA E20 из иарафннистых нефтей, нагреваю т 
при  перемеш ивании примерно до 70—80°, пока не будет получена однород
ная  паста. Затем  д л я  удален ия воды температуру смеси постепенно повы
ш аю т до 125—140°. П осле образования прозрачного геля  нагревание пре
кращ аю т и добавляю т в котел  1,25 кг м оностеарата глицерина. П ри охлаж де
нии к  смеси постепенно добавляю т 60 кг м асла. К огда тем пература снизится 
до  65—90°, проверяю т консистенцию см азки и добавляю т к  пей 2  кг лано
лина. К онсистентная см азка, полученная указанны м  способом, имеет 
пенетрацию  от 85 до 115. Е сли  требуется получить более м ягкую  смазку, 
необходимо, чтобы она содерж ала примерно 2 %  ланолина.

М орвсй и Д иммер [52] указы ваю т, что пенетрация кальциевы х кон
систентных смазок, полученных на основе олеиновой кислоты , после пере
меш ивания сниж ается по крайней  мере на 30 единиц. Р ецеп тура одной 
из таких смазок следую щ ая (%  пес):

олеиновая кислота ........................................................................  8
гаш еная и з в е с т ь ................................................................................. 1,04
ди сти лл ят , v37 8о =  245 сст, из нефтей побережья

М ексиканского з а л и в а ................................................................18,2
брайтсток, vg8 до =  43 сст, из тех ж е нефтей . . . .  72,70
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П ри приготовлении см азок на олеиновой кислоте были испытаны р аз
личные способы проведения процесса омыления; м аксим альная тем пература 
достигала при этом 80—90°. В каждом случае перед смешением олеиновую 
кислоту и гаш еную известь смеш ивали порознь с минеральным маслом. 
В некоторых случаях  часть м асла использовали д ля  охлаж дения реакцион
ной смеси.

11ри изготовлении смазок М орвей и Циммер в одних случаях добавляли 
суспензию гидроокиси кальция к  предварительно нагретой смеси масла 
и олеиновой кислоты, в других случаях  смеш ение проводилось на холоду. 
П оследний способ следует предпочесть, так  как  в этом случае предотвра

щ ается осаж дение извести. П осле 
образования мыла перемеш ива
ние см азки продолж аю т до  ее 
слива из котла. Д л я  того чтобы 
обеспечить более низкую  ионет- 
рацию см азки после перемеш и
вани я, она долж на заливаться  
в тару  при  тем пературе не выше 
80° и  но крайней  мере на 8 ° 
ниж е температуры  омыления.

Н а  рис. 87 видно, что п ен е
трация консистентны х смазок, 
слитых при  тем п ературах  ниже 
80°, после перем еш ивания пони
ж ается , в то врем я к ак  пенетра
цн я смазок, упакованны х в тару  
при более высоких тем п ерату
рах, повы ш ается. П ри  произ
водстве смазок по описанному 
выше способу можно прим енять 
вы соковязкие м асла. Готовая 
см азка, л егко  перекачиваясь по 
мазепроводам, будет затверде
вать после прохож дения через 

механизмы солидолонагнетателя и пресс-масленки. Б лагодаря  этому такие 
смазки не буду г вы текать из узлов трения.

К альци евая  консистентная см азка, стабильная при тем пературах  100°, 
мож ет быть приготовлена путем загущ ения м асла с низким индексом вяз
кости мылами ж ирны х кислот. Рекомендуемый состав смазки (в % ) [79]:

ж ирны е кислоты ж ивотны х ж и р о в ......................................... 6,76
ж ирные кислоты хлопкового масла ..................................... 6,72
ж ирны е кислоты соевого масла ............................................. 6,72
экстракт фенольной очистки колумбийского смазочного

м а с л а ..................................................................................................76,6
гаш еная и з в е с т ь .............................................................................. 3,2

М инеральное масло имеет вязкость 24 сст при 98,9° и  индекс вязкости 
45. Ж ирные кислоты растворяю т в 80%  от всего масла и нагреваю т до 82°. 
И звесть в виде суспензии в остатке масла добавляю т в варочный котел. 
Затем  до  заверш ения реакции нейтрализации, которая мож ет продолж аться 
в течение часа или более, смесь перемеш иваю т при тем пературе 82°. В слу
чае необходимости смесь мож ет быть обезвожена при 120— 150°. В о всех 
случаях  см азку перед расфасовкой охлаждаю т. Готовая см азка имеет пене
трацию  при 25° после перем еш ивания 150.

С табильная безводная кальц иевая см азка мож ет быть приготовлена 
на кальциевы х мылах кубовых остатков ж ирны х кислот гидрированного 
рыбьего ж ира [1]. К убовы е остатки содерж ат 10,5—15,3%  свободных 
ж ирны х кислот, 74,2—79,3%  жиров и 10,4— 11,8%  неомыляемых соедине
ний. Особо следует отметить, что 5 0 %  из содерж ащ ихся в кубовых остатках

т

100

30 80 6070 50
Температура слаба, °С

Рис. 87. Зависимость пенетрации кальциевы х 
см азок, приготовленных на ж ирных кислотах, 

от температуры слива [52].
1  —  п ен етр ац и я  до п ерем еш и вани я; 2  — п осле  п ер е 

м еш и вани я.

272



ж и рны х кислот и ж иров приходится на вы сокомолекулярны е ж ирны е кис
лоты  или ж иры , имеющие це менее 20—24 углеродны х атомов в молекуле. 
Н аряду  с мылами кубовых остатков могут использоваться кальциевы е мыла, 
приготовленные на базе обычных жиров и ж ирны х кислот. Омыление кубо
вых остатков известью проводят при  тем пературе 105—115°. Одно время 
д л я  см азки водяных помн прим еняли  эмульсионные кальциевы е кон
систентны е см азки холодной варки . В состав этих смазок входили следую 
щие компоненты в %:

Ж ирны е кислоты, ж и р  и парафин расплавляю т в специальной емкости, 
куда заливаю т половину всего необходимого количества масла при  темпе
р атуре  около 60°. Гаш еную  известь, требую щую ся д ля  нейтрализации ж и р
ных кислот, и  воду суспендирую т в остатке м асла. Суспензию извести, 
воды  и м асла при  энергичном перемеш ивании добавляю т в котел, после 
чего содерж имое котла немедленно сливаю т в тару . В основном реакция 
ней трализац ии  заверш ается в таре.

Родес и В аннамейкер [01] д ля  стабилизации систем нейтральное мыло — 
м асло рекомендую т проводить нейтрализацию  ж ирны х кислот при низких 
тем пературах . У становлено, что консистентные см азки не м огут быть полу
чены путем  добавления воды к  нейтральпомуг олеату кальц и я , диспергиро
ванному в нефтяном масле. О днако после диспергирования этого мыла 
в м асле в присутствии небольш ого количества олеиновой кислоты и охлаж де
ния см азки до 90° свободная ж и рн ая  кислота мож ет быть нейтрализована. 
Т аким  образом, был получен продукт, подобный консистентной смазке. 
Д л я  нейтрализации кислоты использовали точно отмеренное количество 
водной суспензии гидрата окиси кальц и я . Д озировку проводили из такого 
расчета, чтобы введенная вода и вода, образую щ аяся в результате реакции 
нейтрализации, обеспечили* стабилизацию  структуры  смазки.

Ж ирны е кислоты , рассмотрепныс в преды дущ их абзац ах , практически 
не содерж ат глицеридов. П ри наличии сколько-нибудь значительных 
количеств ж и р а  мыла образую тся значительно медленнее, чем в случае 
чистых ж ирны х кислот. Олд [2] указы вает, что присутствие в ж ирны х кисло
тах  примерно 10%  глицеридов явл яется  предельны м. П ри больш ем содер
ж ании глицеридов д ля  сокращ ения времени омыления мыла необходимо 
получать в автоклавах.

В случае производства кальциевы х консистентных смазок на жирных 
кислотах, содерж ащ их глицериды , готовые смазки не будут обладать высо
кой  прозрачностью , характерной д л я  смазок па чистых ж ирны х кислотах.

Сущ ествует мнение, что жирные кислоты представляю т собой более одно
родное сырье, чем ж иры . Поэтому на одном из заводов консистентных сма
зок в некоторых случаях  использовали смеси жирны х кислот и глицерина, 
необходимого д ля  улучш ения структуры  смазок. Т акой  способ, однако, 
связан  с удорож анием  смазок.

Д л я  производства кальциевы х консистентных смазок в ряде случаев 
применяю т жирны е кислоты, отличные ст рассмотренных выше. В Англии 
применяю т жирные кислоты, входящ ие в состав ш ерстяного ж и ра. К альци е
вые м ы ла таких кислот не отделяю тся от минерального м асла при нагрева
нии, как  это наблю дается д ля  больш инства мыл ж ирны х кислот. Б лагодаря  
этому кальциевы е консистентные смазки, полученные на основе жирных 
кислот ш ерстяного ж и ра, не распадаю тся при  нагревании выше 1 0 0 ° и 
последующ ем охлаж дении. Одно из испытаний смазок этого типа состоит 
в том, что они нагреваю тся до 110° и  выливаются на часовое стекло. После 
охлаж дения см азка долж на сохранять свою структуру и не выделять 
масло.

кальциевое мы ло ж ирных кислот животных жиров
масло вязкостью  20 сст  при 37,8° ..............................
п а р а ф и н .............................................................................  . .
неомыленный ж и р  ............................................................
в о д а ...............................................................................................

. 36 
. 40 
. 7

8
9
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Кислоты, образующ иеся при окислении параф ина или други х  нефте
продуктов, такж е пригодны для производства кальциевы х консистентных 
смазок.

Д ж олли  и  М ак К и  [33J д л я  получения мыл использовали фракцию  
продуктов окисления параф ина, выкипающ ую при тем пературе выш е 
225° (давление 4 мм  рт. ст.). П утем загущ ения этими мылами смазочных 
масел была приготовлена кальц иевая  консистентная смазка с температурой 
каплепадения на 10—15° выше, чем подобных консистентных смазок, полу
чаемых на животных или растительны х ж и рах  или ж ирны х кислотах. 
При нагревании этой смазки до 200° и последующ ем охлаж дении отделения 
м асла или  разлож ения см азки  не происходит.

Д руги е авторы  [71] окисляли параф ин на 45—5 0% , после чего  окисле
ние прекращ алось. П ри этом содерж ание низком олекулярны х водораство
римых кислот в оксидате не превы ш ало 7 % . Н а  базе продуктов окисления 
может быть приготовлена м асленочная см азка с температурой каплепадения 
7 2 -7 5 ° .

Д л я  получения кальциевы х консистентных смазок, не изменяющих 
структуру после расплавления и охлаж дения, применяю т такж е сульфонаты 
кальц ия [69]. Л иэ [40а] указы вает на загуститель, состоящ ий из смеси кал ь
циевых мы л, естественных ж иров и мыл щ елочно-земельных м еталлов, ра
створимых в масле нефтяных сульфоновых кислот. И звестны консистент
ные смазки, содерж ащ ие равные количества кальциевого мыла гидрирован
ных ж ирны х кислот ж ивотного ж и ра и сульфонатов кальц и я . Т аки е безвод
ные см азки  при нагревании до 165° и последующ ем охлаж дении сохраняю т 
консистенцию и структуру .

К ак  указы вает  Д ж илф ул [24], д ля  производства кальциевы х смазок 
м огут прим еняться такж е производные ж ирны х кислот. У становлено, что 
при загущ ении минерального м асла кальциевы ми мылами фенилстеарнно- 
вой кислоты образуется см азка, обладаю щ ая свойствами, подобными свой
ствам копсистептных смазок, полученных на базе олеата кальция.

Спроул и сотрудники [69Ь] использовали д ля  загущ ения м инеральны х 
масел кальциевы е мыла кетокислот. Н аилучш ие-результаты  были получены 
при использовании 12-кетостеариновой кислоты. Д л я  получения кон
систентной смазки с пенетрацией соответствующ ей смазке, содерж ащ ей 
13%  обычных кальциевы х мы л, требуется 22%  кальциевого  м ы ла такой  
кетокислоты . Смазки на кальциевы х м ы лах кетокислот имеют высокую 
температуру каплепадения (145°) и не вы деляю т м асло при  повышенных 
температурах.

6. ВЫХОДЫ КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК

В производстве консистентных смазок термин «выход» означает коли
чество готовой смазки данной консистенции, отнесенное к  затраченному 
при ее изготовлении количеству ж и ра или ж ирны х кислот. У величение вы
хода см азки равнозначно снижению содерж ания мыла в смазке данной 
консистенции или уменьш ению пенетрации смазки, в состав которой входит 
одно и то ж е количество загустителя. Выход в значительной степени опре
д еляет  стоимость консистентных смазок, потому что в больш инстве случаев 
ж иры  или жирны е кислоты являю тся наиболее дорогими компонентами, 
входящ ими в их состав. Если при одном и том ж е расходе ж иров пенетрация 
см азки пониж ается (растет консистенция), это эквивалентно увеличению 
вы хода смазки.

Содержание кальциевого мыла в смазочных м атери алах  одной и той 
ж е консистенции, полученных на разны х заводах , изменяется в ш ироких 
пределах . В табл. 57 приведены технические условия на содерж ание мыла 
в масленочных копсистептных см азках, изготовляемых на м асле вязкостью  
65 сст при 37,8°. К а к  видно, в больш инстве случаев допускаемые пределы  
изменения содерж ания мыла составляю т 3—4 % . В этой ж е таблице приведено
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среднее содерж ание мыл н см азках, приготовленных в открытых котлах 
и автоклавах .

Т а б л и ц а  5 7
Содержание мыла в кальциевых смазках

У словия
Содержание кальциевого мыла (%) при пенетрации

3 5 5 -3 8 5 310—340 265—295 220—250 175-205 130—160 85—115

По техническим 
спецификациям 8— 11 10—14 12—16 14—18 17—21 20—24 28—32

Средние практи
ческие данные: 

омыление в 
открытых кот
лах .................. 9,2 10,3 12,3 14,6 19,0 25,0 34,0
омыление в 
автоклавах 7,2 9,9 11,26 14,1 17,75 23,9 33,7

С одерж ание мыла в кальциевы х консистентных см азках , полученных 
на установке «Стратко», в среднем ниж е, чем при изготовлении в автокла
вах других типов. П ри  работе на опытной установке такого типа бы ла до
стигнута экономия ж и р а  примерно 12—14%  по сравнению  с производством 
см азок в обычных автоклавах .

Н а  вы ход кальциевы х смазок влияю т многие факторы. Поэтому точные 
выводы о влиянии какого-либо одного ф актора даж е при изготовлении смазок 
в одинаковы х условиях (на одном и том ж е сырье и на одной и той ж е уста
новке) часто не м огут быть сделаны . Д ело  ещ е более ослож няется в случае 
производства см азок на различны х заводах . Н есм отря на сложность вопроса, 
можно сделать некоторые общие выводы о влиянии различны х факторов па 
выход консистентных смазок. Основные факторы перечислены ниже:

1 ) состав ж и ра или  ж ирны х кислот;
2 ) состав и вязкость м инерального масла;
3) содерж ание неомы ленного ж и р а  или ж ирны х кислот;
4) наличие и концентрация других стабилизаторов структу ры в смазке;
5) технология производства;
6 ) наличие и концентрация мыл других основании.

7. ВЛИЯНИЕ НА ВЫХОД КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК 
ЖИРОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Д л я  обеспечения максимального вы хода при  производстве кальциевы х 
консистентны х см азок следует прим енять ж иры , состоящ ие главным обра
зом из предельны х ж ирпы х кислот с длиной цепи С16 — С18.

Олд и сотрудники [3] утверж даю т, что при производстве консистентных 
см азок следует при м ен ять только  глицериды ж ирны х кислот с длиной цепи 
от С16 до  С18. Д руги е исследователи [6 6 ] установили, что д ля  получения 
см азок, имею щих высок) ю консистенцию  при эксплуатационны х темпе
р ату р ах , долж ны  прнмепять ся  ж иры , не содерж ащ ие непредельны х соеди
нений.

Очевидно, что м олекулярны й вес кислот, определяю щ ий растворимость 
кальциевого  м ы ла в м асле, вли яет  на величину мыльных волокон, образую
щ ихся в системах кальциевое мыло — масло. Больш инство низкомолеку
лярны х кальциевы х мыл (с длиной цепи меньш е С1в) не диспергирую тся 
в м асле п р и  нагревании и поэтому не способны к структурообразованию . 
С другой  стороны, кальциевы е мы ла кислот с длиной цепи больш е С18 очень 
хорош о растворимы в минеральны х м аслах . Вследствие чрезмерной раство
римости в м асле их кри сталлизац ия из м асляного раствора затруднена по
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сравнению с мылами кислот, имеющими длину цепи С16 — С18. Н а  базе 
гидрированных кислот рыбьего ж и ра, содерж авш их более 3 0 %  кислот 
с длиной цепи С 2П и выше, бы ла приготовлена см азка, содерж авш ая 20%  
кальциевого мыла. Эта см азка имела пенетрацш о после перем еш ивания 
от 265 до 302 [И ] .  Смазки такой  ж е консистенции, полученные на животных 
ж и рах , в которых преобладаю т кислоты с длиной цепи С16 — С18, содерж ат 
14—17%  кальциевого мыла.

К  сожалению, сведения о вы ходах кальциевы х консистентных смазок, 
приготовленных па смесях олеиновой, пальмитиновой и стеариновой кис
лот, взяты х в различны х пропорциях, отсутствую т. В см азках , полученных 
на базе соевого масла, содерж ание мыла обычно несколько выше (в среднем 
на 1 ,25% ), чем в смазках такой ж е консистенции, приготовленных на ж и
вотных ж ирах.

8. ВЛИЯНИЕ НА ВЫХОД КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК КАЧЕСТВА 
МИНЕРАЛЬНЫХ МАСЕЛ

Д л я  производства кальциевы х консистентных смазок м огут быть исполь
зованы самые различные смазочные м асла. В то ж е время не все м асла целе
сообразно использовать д ля  этой цели. Т ак , для  обеспечения структуро-

образования кальциевы х мыл в 
м аслах с высоким индексом 
вязкости необходима добавка 
больш ого количества стабили
заторов структуры . Выход смаз
ки при этом сниж ается. В резуль
тате исследования разнообраз
ных смазочных масел [5] было 
установлено, что д ля  приготов
ления кальциевой консистентной 
см азки на основе м асел с ин
дексом вязкости выш е 87,5 
требуется ввести по крайней  
м ере 0 ,5 %  свободных ж ирны х 
кислот, помимо обычного коли
чества стабилизационно!! воды. 
О тмечается, что свободные жиры 
в этом случае являю тся  более 
эффективными стабилизаторам и, 

310 025 280 235 190 145 100 чем жирны е кислоты.
П внет рация при 25° При изготовлении смазок

Рис. 8 8 . Зависимость выхода кальциевы х н а  р а з л и ч н ы х  м а с л а х  [5 ] бы ло
см азок от вязкости  масла. у с т а н о в л е н о , ч т о  н а и б о л ь ш а я

1 — м асло  п араф и н ов ого  осн о в ан и я , V3 y g o  =  20  с cm; КОНСИСТОыЦИЯ п р и  Д ЕН Н О М  С О Д б р -
2  — м асло  н аф тен ового  осн о в ан и я , v  37 , 3 °  =  65 е с т ;  Ж а н И И  К а л Ы Щ б В О Г О  М Ы Л З Д О СТИ -
3 —  м асло  асф альтов ого  осн о в ан и я , «-93 9 0 = 15 с с т .  гастся  в случае применения масел

с индексом вязкости  45—46.
П рименение при  производстве кальциевы х см азок м асел вязкостью  

больш е 16 сст при  98,9° такж е м ож ет привести к  снижению  их вы хода,так 
к а к  иногда к  таким смазкам требуется добавлять некоторое количество сво
бодны х жиров или ж ирны х кислот в качестве агентов, обеспечиваю щих 
образование кристаллитов мыла.

Н а  рис. 8 8  показано  влияние вязкости м асла на выход кальциевы х 
консистентных смазок. П ри повышении вязкости  м асла от 20 до  65 сст 
наблю дается некоторое уменьш ение количества м ы ла, требую щ егося для  
получения см азок с задан ной пенетрацией. П ри применении масла вязкостью  
300 сст  п р и  37,8° количество кальциевого мыла, требую щ егося д л я  п сл у 
чен ия смазки данной пенетрации, значительно сниж ается, особенно в слу
чае более м ягких смазок.
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9. ВЛИЯНИЕ НА ВЫХОД КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК 
НЕОМЫЛЕННЫХ ЖИРОВ И СВОБОДНЫХ ЖИРНЫХ к и с л о т

П рисутствие неомыленного ж и ра или свободных ж ирны х кислот 
я в л яе тс я , по-видим ом у, наиболее важным фактором, влияющим на 
выход кальциевы х консистентных 
смазок.

К лем гард  [37] в идентичных усло
виях на одном и том ж е сы рье приго- ч» 
товил ряд  кальциевы х смазок, отличаю
щихся лиш ь ио количеству извести, 
затраченной на омыление ж и ра. В рэ- ^  
боте приводятся данные по содерж анию  ^  
свободного ж и ра в мыльной основе и по ^  
пенетрации готовых консистентных ^  
смазок. П енетрация определялась на ^  
пенетрометре с. конусом, отличным от ^  
применяемого в настоящ ее врем я, тем ^  
не м енее полученные результаты  опре- ^  
деленным образом свидетельствую т о 
зависимости выходов смазок от содер- ^  
ж ан ия в них свободного ж и ра. Резуль- g  
таты  исследований К лем гарда приве- ^  
дены в табл. 58. Ц*

Н а  рис. 89 изображ ена зависимость ^  
пенетрации ряда образцов товарной кон
систентной смазки от содерж ания в них 
неомыленного ж и р а . Можно видеть, что 
размягчение смазочного м атери ала почти 
пропорционально увеличению  содерж а
ния неомыленного ж ира. С ледует иметь 
в виду, что при  производстве этих сма
зок мыло приготовляли в открытых 
котлах, а в этом случае оптимальная 
полнота омыления ж и ра не превы - Рис- 89- Зависимость пенетрации 

q o 0/  смазки, загущенной 13,5%  мыла, от
ша уо / ° - содержания неомыленного жира.

Т а б л и ц а  58

Зависимость пенетрации кальциевых смазок, загущенных 10,(»8 % мыла, 
от  содержания в них свободных жиров [37]

Количество неомылен- 
ных ж иров или  

ж ирных кислот, %

Содержание свободных 
ж иров и ли  ж ирных 
кислот в смазке, %

Пенетрация

12,38 2,05 195
9,34 1,57 243,8
9,30 1,56 210
6,32 1,06 145,5
6,53 1,26 93,5
3,23 0,54 82,5
6,41 1,08 80
2,88 0,48 76,5
4,77 0,80 85
3,01 0,50 92
4,90 0,82 90
3,32 0,56 144
4,03 0,68 192

0 Z -

0 220 гьо 260 Z80 300 зго 3W
Пенетрации после 

перемешивания
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10. ВЛИЯНИЕ НА ВЫХОД КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК СТАБИЛИЗАТОРОВ
СТРУКТУРЫ

В связп с тем, что кальциевы е консистентные см азки редко представ
ляю т собой трехкомпонентные системы, т. е. системы типа мыло — м а с л о -  
вода, трудно установить зависимость их выходов от содерж ания стабилиза
торов структуры . Т ак , в см азках, полученных на ж и рах , стабилизаторами 
структуры  м огут быть глицерин, свободный ж и р  и вода. В лияние присут
ствия свободного ж ира на выход смазок рассмотрено выше. М ожно считать 
общим правилом , что избыток любого стабилизатора или их смеси будет 
приводить к  размягчению  кальциевы х консистентны х смазок.

О птимальная концентрация стабилизатора д л я  систем кальциевое 
мыло — м асло зависит, несомненно, к ак  от природы ж и ра, так  и от загу
щаемого м асла. Г аллей  н П уддингтон [21] считаю т, что общее количество 
свободных жирных кислот и воды, необходимых д л я  стабилизации дисперс
ных систем, подобных кальциевым смазкам , колеблется в пределах  от 1 , 2  

до 1 ,5% , считая на стеарат кальция.

11. ВЛИЯНИЕ НА ВЫХОД КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК 
ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА

И зменение выходов кальциевы х консистентных смазок в зависимости 
от способа их производства м ож зт быть следствием воздействия рассмотрен
ных выше факторов. Н априм ер, приготовление и диспергирование мыла 
на установке «Стратко» обеспечивает более высокий выход смазки, чем 
в случае использования другого варочного оборудования. По-видимому, 
это объясняется увеличением полноты омыления ж и ра на установке «Стратко» 
по сравнению  с другим и способами производства.

Н а  выход кальциевы х консистентных смазок больш ое влияние оказы 
вает метод введения стабилизационной воды. Н аилучш ие результаты  
получаются в случае добавления воды при возможно более высоких тем пе
ратурах , конечно, если при этом не происходит полного испарения воды. 
Кроме того, после введения воды и до сниж ения тем пературы  мыльной ос
новы в момент добавления в котел холодного м асла долж ен- быть п реду
смотрен короткий период времени, необходимый д ля  образования структуры  
смазки. О пределенное влияние на выход см азки оказы вает такж е тем пера
тура ее слива из котла, к а к  это показано на рис. 84.

12. ВЛИЯНИЕ НА ВЫХОД КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК МЫЛ 
ДРУГИХ ОСНОВАНИЙ

Мыла других оснований в кальциевы х консистентных см азках  часто 
действую т аналогично модификаторам структуры . Т ак , М аасе [43] у казы 
вает, что присутствие значительны х количеств магниевого м ы ла разм яг
чает кальциевы е смазки.

И з данных, приведенны х в табл. 59, такж е видно, что пенетрация 
кальциево-натриевы х консистентных смазок, к ак  прави ло, м еньш е, чем 
чисто кальциевы х. О днако при  получении кальциевы х консистентны х сма
зок с пенетрацией 220—250, в случае замены 5 %  гидрооки си  кальц и я  
гидроокисью натрия, суммарное содерж ание мыл сниж ается прим ерно на 2 % 
но сравнению со смазками, изготовляемыми только на гидроокиси кальц ия. 
Уменьшение расхода мыла в этом случае мож ет объясняться, по-видимому, 
увеличением полноты омыления ж и ра.

13. КРАСИТЕЛИ И ОДОРИЗАТОРЫ
К расители и одоризаторы добавляю т в консистентные см азки после 

окончания структурообразованпя, но перед введением в котел последней 
порции м асла. И нтересую щ иеся вопросами окраски консистентных смазок
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м огут обратиться к  работе А ткинсона [1а]. Он установил, что цвет кальц ие
вых консистентных смазок, приготовленных на светлых м аслах , зависит 
от момента введения стабилизационной воды. Аткинсон утверж дает, что 
д л я  получения слабоок ращ енных консистентных смазок воду следует 
добавлять в котел незадолго до окончания смешения мыльной основы с мас
лом . П ри получении смазок темного цвета воду замеш иваю т в первый период 
после смеш ения м асла и мыльной основы. Смазки с промежуточной окраской 
получаю т при добавлении воды на промежуточных стадиях смеш ения масла 
и  мыла.

К альциевы е консистентные смазки, приготовляемые на светлых ж ирах 
и м аловязких м аслах , часто окраш иваю т желты ми или оранж евыми краси
телям и, легко  растворимыми в м аслах . К онцентрацию  краси теля меняют 
и зависимости от необходимой интенсивности окраски  смазки. Обычно 1 кг 
краси теля окраш ивает от 10 до  20 тыс. кг консистентных смазок. Д л я  предот
вращ ения образования комков краси теля в смазке удобно перед введением 
в  котел растворять его в теплом масле.

М аасе [43] в качестве краси телей  прим енял анилиновые краски  и окись 
цинка. И спользование окиси цинка позволяет получить прозрачные 
кальциевы е смазки.

Многие см азки д ля  узлов трения ш ассн автомобилей и л и  д л я  заправки 
под  давлением  имеют окраску , близкую  к  цвету брайтстока D. П рактическое 
применение находят зеленые, красны е и ж елты е флуоресцирующ ие краси
тели ; м огут п ри м ен яться  и их смеси. В некоторы х случаях  для окраски 
светлы х м асел использую т небольш ие количества отдутых паром остаточных 
м асел. Н екоторы е тяж елы е фракции пенсильванских масел являю тся п ре
восходными красителям и смазок д ля  ш асси. Т акие м асла придаю т смазкам 
красны й или  зелены й оттенок.

В прош лом на некоторых заводах  в качестве одоризаторов масленоч- 
ных консистентных см азок прим еняли нитробензол. Н а  други х  заводах 
д л я  этой цели  использовали сассаф расовое или цитронелловое масла. 
Имеются сведения о применении в качестве одоризатора консистентных 
см азок даж е соснового дегтя . В настоящ ее врем я одоризаторы добавляют 
к  смазкам в редких случаях . П ри необходимости могут прим еняться смеси 
одоризаторов.

14. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА КАЛЬЦИЕВЫХ
СМАЗОК

Возможно, что рассмотрение основных особенностей производства 
кальциевы х консистентных смазок окаж ет помощ ь работникам заводов, 
вырабатываю щ их такие см азки . С ледует, однако, иметь в в и д у , что изло
ж енны е ниж е рекомендации относятся к  производству обычных кальциевых 
см азок, и, следовательно, не могут быть распространены  на кальциевы е 
см азки , загущ енны е комплексными мылами.

1. Н еобходимо прим енять ж иры  с титром от 37 до 42°, содерж ащ ие 
минимальное количество вы соконепредельны х соединений.

2. П ри приготовлении м ы ла целесообразно вводить в котел некоторый 
избыток гаш еной извести сверх теоретически потребного д ля  омыления ж ира. 
П рим еняем ая известь не долж на содерж ать углекислого кальц ия.

3. Н езависим о от способа приготовления мыла при  проведении реакции 
ом ы ления необходимо, чтобы по край ней  мере 9 7 ,5 %  ж и ра или жирных 
кислот было преобразовано в кальциевое мыло.

4 . Чтобы  обеспечить наибольш ий выход см азки с хорош ей структурой , 
сл еду ет  прим енять м асла с индексом вязкости  не выше 50.

5. Если при  омылении ж и ра или  н ей трали зац и и  ж ирны х кислот не 
образуется  достаточного количества «стабилизационной» воды, то добавлять 
воду в котел необходимо при возможно более высокой тем пературе (выше 
98,9°). • v . (
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6. После добавления «стабилизационной» воды перед охлаж дением 
содержимого котла за  счет введения остатка холодпого м асла необходимо 
выждать некоторое врем я, достаточное д ля  образования структуры  смазки.

7. П ри получении плотных консистентных смазок с пенетрацией 265— 
295 и  менее затаривать смазку следует при  тем пературах  от 80 до 85°.

8. Д л я  удаления м еханических примесей готовую консистентную см азку 
необходимо пропускать через сетчатый фильтр (сетка менее 40 м е т ) .

15. КАЛЬЦИЕВЫЕ СМАЗКИ НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ

Основные сведения, касаю щ иеся консистентных смазок смеш анного 
основания, рассмотрены в гл . 15. Здесь остановимся лиш ь на кальц и е
вых см азках, содерж ащ их незначительны е количества други х  мыл. П р акти 
чески содерж ание второго мыла мож ет быть таким незначительны м, что оно 
не всегда поддается аналитическому определению .

16. КАЛЬЦИЕВО-НАТРИЕВЫЕ СМАЗКИ

Введение незначительных добавок натриевого м ы ла в кальциевы е 
консистентные см азки является  обычным явлением . К лем гард  [38, стр. 87] 
назы вает гидроокись натрия, добавляемую  иногда к  гаш еной извести для 
ускорения омыления ж иров, катализатором  омыления. Вследствие того, 
что гидроокись натрия — более сильное основание, чем  гидроокись кал ь
ция, она мож ет в первую  очередь вступать в реакцию  с ж ирами, образуя 
водорастворимые мыла. Образующ ееся натриевое мыло вступает в обмен
ную реакцию  с гидроокисью кальц ия. П ри этом образуется не растворимое 
в воде кальциевое мыло и свободная гидроокись натрия, способная вновь 
образовывать натриевое мыло. С ледует у к азать , что натриевые м ы ла м огут 
такж е просто способствовать эмульгированию реакционной смеси, в резуль
тате чего будет обеспечен более тесный контакт меж ду реагирую щ ими 
компонентами.

К аки м  бы ни был механизм действия в этом случае, очевидно, что  
присутствие гидроокиси натрия способствует омылению ж и ра гидроокисью  
кальц ия. Н а  рис. 90 показано изменение скорости омыления ж и ра в откры 
том котле при  добавлении к  гидроокиси кальц и я  5 %  гидроокиси натри я . 
К ак  видно, в присутствии едкого натра реакц ия протекает с больш ей ско
ростью.

Гидроокись натрия добавляю т к  гидроокиси кальц и я  не только при 
приготовлении мы ла в открытых котлах . К лем гард  [38, стр. 161] описы
вает процесс омыления ж и ра смесью гидроокиси кал ьц и я  (75% ) и гидро
окиси натрия (25% ) в автоклаве. П ри  необходимости введения в кальц и е
вые консистентные см азки в процессе их вар ки  каустической соды следует 
иметь в виду, что она взаим одействует с жировыми м атериалам и легче, 
чем гидроокись кальция. П рактически  п р и  дополнительном загущ ении 
кальциевы х смазок натриевыми мыламп в горячую  см азку при  тем п ературе 
выше 90° добавляю т жирные кислоты , а затем  необходимое количество 
каустической соды.

Относительное содерж ание гидратов окиси кальц и я  и натри я  м ож ет 
колебаться в ш ироких п ределах . О днако если содерж ание гидроокиси н ат
рия составляет около одной трети от общего количества щ елочей, то вместо 
гладких кальциевы х смазок образую тся волокнистые консистентные смазки. 
Почти во  всех случаях , когда д л я  загущ ения смазочных м асел применяю т 
кальциево-натриевые мыла, при  изготовлении мыльной основы смазок оба 
эти основания добавляю т к  ж иру или к  смеси кислот одновременно.

В одном случае кальциевы е консистентные смазки определенного состава 
с пенетрацией от 175 до 205 содерж али примерно 2 0 %  мыла. П осле замены 
3 0 %  гаш еной извести каустической содой, д ля  того чтобы получить смазку

280



8

той ж е консистенции, концентрацию  м ы ла приш лось снизить до 10,5% . 
С ледует у казать , что структура консистентной см азки при этом изменилась, 
а ее м еханическая стабильность понизилась.

К альциево-натриевы е см азки , содерж ащ ие более 25%  натриевы х мыл, 
отличаю тся меньш ей водоупорностью , чем смазки, пол>ченные на чисто 
кальциевы х м ы лах. Е сли  концентрация натриевого мыла в смазке состав
л яет  5 %  и менее от общего содерж ания мыла, то ее водоупорность лиш ь 
незначительно отличается от водоупорности обычных кальциевы х смазок.

Д л я  изучения возможности повы
ш ения тем пературы  кап лепадения каль
циевых консистентных см азок, содер
ж ащ их некоторое количество натриевых 
мыл, были проведены следую щ ие экспе
рименты. П утем омыления ж ирны х кис
лот с титром 65 гидроокисью  натрия 
было получено нейтральное натриевое 
мыло. Н екоторое количество этого мыла 
вводили в м асляую  суспензию кальцие
вого м ы ла. В связи  с тем, что при 
введении сухого натриевого мыла трс- §  
бовался нагрев суспензии до очень ^ 
высокой температуры , сухое натриевое 
мыло предварительно растворяли  в воде.
К онцентрация кальциевого мыла в масле 
( у37 ,80  =  20 сст) равнялась 23 ,5% . После 
введения натриевого мыла суспензию ^  
разбавляли  этим ж е маслом с таким 
расчетом, чтобы общее содерж ание мыла 
в ней составило 15% . Т ем пература 
слива см азки из котла равн ялась  80—
85°. Х арактеристика полученных конси
стентных смазок приведена в табл. 59.
П риготовленная серия смазок отли
чалась лиш ь по содерж анию  натриевого 
мыла. К ак  видно, при возрастании 
относительного содерж ания натриевого
мыла образую тся более м ягкие консистентные см азки и наблю дается 
некоторое увеличение их температуры  каплепадения.

Т а б л и ц а  59 
Н екоторы е характеристи ки  кальциево- н атриевы х  смазок

сз

*

1:
£

I

О 30 60 3 0  120 150 180
Время ом ы лени я ' мин.

Рис. 90. К инетика омыления ж ира, 
разбавленного 25%  масла, гидратом 
окиси кальци я  и смесью гидроокиси 

кальци я  и натрия.
1 — 100 % Ca(OII)2; 2 — 95 % Са(ОН)2 

и 5%  NaOH.

Содержание мы ла, % Пенетрация
Температура 

каплепадения, °С
кальциевое натриевое до перемеш и

вания
после переме

шивания

15 0 160—165 230—235 97,8
14,625 0,375 165—170 240 97,8
14,25 0,75 170 2 4 5 -2 5 0 98,3
13,5 1,5 1 7 5 -1 8 0 260—265 100
13,5 1,5 190—195 285—290 101,1

П р и м еч а н и е . Д л я  приготоиления последнего образца см азки  использовали специальный 
мыльный концентрат.

Б рун струм  и Л и э [11], использовавш ие при  производстве кальциевых 
консистентных см азок в качестве присадок поверхностно-активные агенты, 
такж е прим еняли натриевое мыло, чащ е всего стеарат натрия. В случае
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гидратации мыла при  низких тем пературах  (65—95°) оптимальное соотно
ш ение кальциевого и натриевого мыл изм еняется в пределах  от 1 0  : 1 

до 6  : 1. П ри гидратации мыл в условиях высоких тем ператур (105—115°) 
д л я  получения стабильных консистентных смазок требуется присутствие 
от 4 до 10 %  натриевого мыла, считая на содерж ание кальциевого мыла. 
Общее содерж ание мыл в гидратируемой мыльной основе обычно изменяется 
в пределах  от 30 до 4 5% .

К ауфман [34] указы вает, что добавка небольш их количеств натриевого 
мыла к  кальциевым консистентным смазкам стабилизирует их и предот
вращ ает отделение м асла от готовой смазки.

17. МЫЛА НЕКОТОРЫХ МЕТАЛЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК

В связи  с тем, что почти все товарные сорта извести содерж ат некоторое 
количество соединений м агния, в процессе омыления гаш еной извести 
могут образоваться магниевые мыла. Отдельные технические условия на 
гашеную известь, предназначенную  д ля  приготовления консистентных сма
зо к , регламентирую т максимально допустимое содерж ание окиси магния, 
не превышающее 1 % . М аасе [43] утверж дает, что при  применении гашеной 
извести , содержащ ей значительное количество соединений магния, обра
зую тся м ягкие консистентные смазки.

К  кальциевы м консистентным смазкам  добавляю т алюминиевые мыла, 
которые, по-видимому, действую т в качестве присадок, способствующих 
кри сталлизац ии  кальциевого мыла, возможно, благодаря  наличию  в алю 
миниевых м ы лах свободных ж ирны х кислот. Подробные сведения о таких 
добавках  излож ены  в гл . 15.

В качестве стабилизаторов в кальциевы е консистентные см азки вводят 
такж е мыла кадм ия, кобальта п м агния [50а]. Эти, а такж е алюминиевые 
мыла добавляю т к  смазкам  в виде готовых продуктов.

И ногда для  улучш ения противозадирны х свойств к  кальциевы м  кон
систентным смазкам  добавляю т свинцовые мыла. В табл. 60 перечислены 
см азки  д ля  опор валков прокатны х станов, содерж ащ ие свинцовые м ы ла. 
Эти см азки приготовлены на масле вязкостью  260 сст  при 98,9°. Технология 
производства кальциевы х консистентных см азок до введения свинцового 
мыла не отличается от обычной. Однако и х  пенетрация долж на быть на 25 
пунктов ниж е но сравнению с пенетрацией готовой см азки . В момент до
бавления свинцового мыла температура см азки не долж на превыш ать 
65°, так  к ак  введение свинцового мыла, особенно при  высокой температуре, 
приводит к  размягчению  консистентной смазки, что ухудш ает ее качество.

Т а б л  и  ц  а  60

Н екоторы е характеристи ки  см азок для  опор валк ов  прокатны х
станов

Смазка
Показатели

А В С

Содержание кальциевого мыла, % 13 11,5 10

Содержание нафтената свинца, % 10 10 10

П енетрация после перемешивания 265—295 310—34 355—385

Температура каплепадения в °С, 
не ниж е ......................................... 82 80 77
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18. КАЛЬЦИЕВЫЕ СМАЗКИ НА КОМПЛЕКСНЫХ МЫЛАХ

Термин «комплексные» мыла охваты вает весьма ш ирокую  гамму со
единений. Отдельные соли высших ж ирны х кислот, относимые обычно 
к нормальным мылам, в некоторых сл у чаях  могут рассм атриваться как 
комплексные соединения.

П рисутствие в см азках  наряду  с основным мыльным загустителем 
солей некоторых металлов может приводить к резкому изменению их 
свойств. По-видимому, наиболее удачным примером эффективности действия 
таких  солей на структуру  и свойства смазок явл яется  применение ацетата 
кальц и я . Ф аррингтон и сотрудники [17] рассматриваю т ацетат кальц ия 
к ак  модификатор структуры , образуемой другими кальциевы ми мылами. 
Диалогичны е результаты  могут быть получены  при  введении в смазки 
кальциевы х солей угольной, соляной, бензойной и, вероятно, многих 
други х  кислот.

П ри 15—20% -ной концентрации ацетата кальц ия, счи тая  на содерж а
ние мыльного загусти теля , образую тся слабоволокнисты е см азки . Темпе
ратура каплепадения этих смазок значительно выше температуры  капле- 
паденпя консистентных смазок, полученных на норм альны х кальциевых 
мылах, и  часто превыш ает 205°.

С ледует отметить, что присутствую щ ий в см азках несвязанный раство
римый в воде ацетат кальц и я  практически не влияет на стабилизацию  
их структуры . В ероятно, механизм стабилизации мыльной структуры  
кальциевы х см азок состоит в образовании двойны х кальциевы х солей, 
и которых к  одному и тому ж е атому Са присоединяю тся радикалы  уксус
ной кислоты  и высшей ж ирной кислоты , входящ ей в состав основного 
мыльного загусти теля.

В гл . 16 более подробно рассмотрены кальциевы е консистентные 
см азки  с высокой температурой кап леп адени я, предложенные Карми- 
каэлом  [13а], Кингом [36а], С проулом [69с], их сотрудниками и другими 
исследователями.

19. КАЛЬЦИЕВЫЕ СМАЗКИ НА СИНТЕТИЧЕСКИХ МАСЛАХ

П ри производстве кальциевы х консистентных смазок синтетические 
смазочны е ж идкости , к а к  прави ло, не использую тся. Это, по-видимому, 
объясняется тем, что обычные кальциевы е см азки  имеют относительно 
низкую  температуру каплепадения и неудовлетворительную  термическую 
стабильность по сравнению  со см азкам и, приготовленными на других 
мы лах. В случае разработки  рецептур вы сокотемпературны х кальциевы х 
консистентных см азок создавш ееся полож ение может измениться.

В настоящ ее время д л я  производства кальциевы х консистентных 
см азок применяю тся разны е нефтепродукты, отличные от обычных 
нефтяных масел. Т ак , наприм ер, д ля  улучш ения коллоидной стабильности 
кальциевы х консистентных см азок было рекомендовано [78] вводить в их 
состав по крайней  мере 15%  пстролатума.

С целью  получения кальциевы х консистентных смазок, пригодных 
д л я  работы  в тяж елы х услови ях , в их состав вводят 10%  кальциевого мыла 
и от 2 до 2 5 %  окисленного битума [46]. Т ем пература плавления битума 
по методу кольц а и ш ара равн яется  63—68°, а его пенетрация при 25° 
составляет  3 0 —40 пунктов.

С пециальная консистентная см азка, пригодная для применения в у з 
л ах  трения с высокими удельными давлениям и, вклю чает 8 0 —8 5 %  осер- 
ненного смазочного масла и  10—12%  кальциевого  мыла [36]. Осернение 
масла достигается путем подогрева его с порош ком серы.

У плотнительны е кальциевы е см азки  д ля  соединений бензо- и керо
синопроводов готовят на основе касторового масла, частично омыляемого 
гидратом окиси кальц и я  [4].
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20. СВОЙСТВА КАЛЬЦИЕВЫ Х СМАЗОК

Н иж е рассмотрены основные свойства кальциевы х консистентных 
см азок и некоторые особенности и х  применения. Обычные технические 
условия на консистентные см азки  редко позволяю т судить о том, в каких 
условиях  они могут прим еняться и каки е недостатки присущ и этим см аз
кам. В следую щих параграф ах мы надеемся д ать  подробные сведения 
о свойствах кальциевы х смазок, облегчающ ие их подбор д ля  конкретных 
условий применения.

Внешний вид

К альциевы е консистентные см азки  представляю т собой, как  правило, 
пластичные продукты , напоминающ ие по внеш нему виду сливочное масло 
или м ази. П ри осмотре невооруж енным глазом  они каж у тся  соверш енно 
гладкими. К альциевы е см азки , полученные на ж и рах  или ж ирны х кисло
тах с высоким титром, могут иметь слабозернистую  текстуру. П ри  приме
нении низкоплавких ж иров получаю т особо гладкие, блестящ ие см азки . 
Л ипкость характерна только д ля  м ягких кальциевы х консистентных сма
зок или смазок со специальными присадками. И з м ягких  смазок наиболь
шей липкостью  отличаю тся см азки  на вы соковязких м аслах.

Больш инство кальциевы х консистентных смазок, полученны х на гли
церидах ж ирны х кислот, непрозрачны . Смазки, приготовленные на ж ирны х 
кислотах, часто просвечивают в проходящ ем свете. 1 а кое деление кальц ие
вых смазок не явл яется  строгим. Н екоторы е кальциевы е консистентные 
смазки, близкие по составу, существенно отличаю тся по прозрачности. 
Д остоверно неизвестно, что определяет прозрачность консистентных сма
зок: соотношение показателей преломления мыла и масла или количество 
и степень диспергирования воды. Возможно, что см азки  с более короткими 
мыльными волокнами имеют больш ую  прозрачность. Д обавление нефтя- 
иых сульфонатов увеличивает прозрачность кальциевы х консистентных 
смазок, полученных на естественных ж ирах.

Цвет кальциевы х смазок зависит от ц в е т  м асла, входящ его в их состав, 
и концентрации мыла. М асленочные см азки с пенетрацией от 175 до 205  
и от 130 до 160, приготовленные на бесцветных м аслах, имеют кремовый 
или светло-коричневый цвет, что зависит от цвета применяемого ж и ра. 
В случае менее густы х масленочных консистентных см азок с пониженным 
содерж анием мыла цвет масла сильнее вли яет  на цвет см азки . В полутекучих 
см азках  лиш ь некоторое помутнение м аскирует цвет м асла. П рименение 
темных масел смазывает различия в цвете разны х мыльных загустителей. 
Введение красителей явл яется  наиболее эффективным средством д ля  ок
раски консистентных смазок, приготовляемых на светлых маслах.

Зап ах

Зап ах  кальциевы х консистентных см азок в основном обусловливается 
запахом  м асла. Ч асто  зап ах  см азок может быть связан  с применением 
низкосортных ж ивотны х ж иров, а  такж е некоторых растительны х масел. 
Т ак , ж ирны е кислоты  хлопкового м асла имеют специфический запах, 
который во многих случаях  воспринимается кальциевой консистентной 
см азкой . Н екоторые кальциевы е консистентные см азки , изготовляемы е 
в котлах с огневым обогревом, имеют приятны й зап ах . К онцентрация лю
бых при садок в кальциевы х см азках , за исклю чением некоторы х противо
задирны х присадок, настолько невелика, что их присутствие практически 
ые влияет на запах  смазок.

Консистенция
В зависимости от содерж ания мыла кальциевы е см азки могут меняться 

от полуж идких систем до твердых брикетны х смазок. Н еобходим ая кон
систенция кальциевы х смазок определяется их назначением  и методом
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подвода см азки к  узлам  трения. Обычно кальциевы е см азки  имеют числа 
пенетрации, леж ащ ие в пределах 265—295, за исклю чением больш инства 
смазок д ля  ш асси, имеющих пенетрацш о 310—385. К альциевы е смазки 
с иной консистенцией рассмотрены в разд. 27 этой главы.

Предел прочности и эффективная вязкость

Д л я  того чтобы пластичные см азки н ачали  течь, необходимо преодолеть 
определенное сопротивление, называемое обычно пределом прочности. 
П редел прочности имеет важ ное значенпе при перекачиванпп или  продавли- 
вании консистентной см аз
ки по трубопроводам . В е
личина предела прочности 
консистентных см азок всех 
типов зависит от свойств 
смазочного м асла, входя
щего в их состав, и  кон 
центрации мыла. С казан
ное справедливо и  для  
кальциевы х смазок. Глад
кие см азки , к ак  правило, 
имеют более низкие пре
делы  прочности, чем  волок
нистые. В следствие этого 
см азки , приготовленные на 
норм альны х кальциевы х 
м ы лах, обладаю т меньшим 
пределом прочности, чем 
см азки , содерж ащ ие в к а 
честве присадок натриевое 
мыло, кристаллизую щ ееся 
в виде длинных волокон.

П осле перехода пре
д ела  прочности скорость 
течения консистентной 
см азки  зависит от ее эф
фективной вязкости . В я з
кость консистентных сма
зок  по мере увеличения 
скорости сдвига сниж ает
с я .  П ри достаточно вы со
ких скоростях  сдвига в я з 
кость см азки долж на 
п ри бли ж аться  к  вязкости  
м асла, на котором она приготовлена. И з данны х, приведенны х на рис. 91, 
видно, что кальц иевая  консистентная см азка имеет более низкую  эффектив
ную вязкость , чем н атри евая  или  алю миниевая см азки , приготовленные 
на том ж е масле. П оэтому кальциевы е см азки  перекачиваю тся по мазе- 
проводам легче, чем  см азки , близкие к  ним по составу и консистенции, 
но приготовленные на других м ы лах.

Прилипаемость к стенкам тары

Т рудность извлечения консистентной см азки из тары  определяется 
ее способностью при ли пать к  стенкам  тары . Очевидно, что к ак  бы легко 
см азка  ни п родавливалась по м азепроводу, при  наруш ении ее поступле
н и я  из тары  в насос подача см азки к  узлам  трения прекрати тся . Способ
ность консистентной см азки отслаиваться от стенок, по-видимому, зависит
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Рис. 91. Вязкостно-скоростные характеристики

консистентных см азок при 25°.
1 — минеральное масло, в ходящее в  состав смазок; 2  — 
натриевая см азка; 3 — алюминиевая см азка; i —  кальцие

в ая  смазка.

Смазка Содержание 
м ы ла, %

Вязкость 
масла при 
98,9°, с с т

Пенетрация 
после пере
мешивания

Н атриевая 11 12,8 355
Алюминиевая 7 12,8 320
Кальциевая 11 12,8 325 .



от ее предела прочности и текстуры . П ри перекачивании вы сококонцент
рированны х плотных смазок, приготовленных на вязк и х  м аслах , новы е 
порции см азки могут не подтекать к  всасываю щ ей трубе насоса, и  он будет 
работать с перебоями. В случае волокнисты х смазок наблю дается повы
ш енная когезия; силы сцепления, действую щ ие между волокнами, будут 
способствовать ее непрерывной подаче в насос. Г ладкие см азки в этом отно
шении существенно уступаю т смазкам  с волокнистой текстурой.

К альциевы е консистентные см азки  сильно прилипаю т к  стейкам . 
Более м ягкие см азки с пенетрацией от 310 до 385 обладаю т повышенной 
подвижностью , что связано с их низкими пределами прочности. С точки 
зрени я технологии производства реальны е возможности сущ ественного у л у ч 
ш ения этой характеристики  кальциевы х смазок отсутствую т. Е сли  при 
перекачке не прим еняется м еханическая подача смазок в насос, то при  опо
рож нении тары  на 3/ 4 или  даж е только па 2/ 3 поступление см азки к  всасы 
вающему п атрубку насоса прекрати тся .

П римеры, приведенные в этом и предыдущ ем разделах , иллю стрирую т 
некоторые проблемы, связанны е с прокачиваемостью  консистентных смазок. 
Обычно при перекачке таки х  смазок в условиях не слиш ком низких тем
ператур особых затруднений не возникает. Х отя кальциевы е консистент
ные см азки  ведут себя в этом отношении вполне удовлетворительно, тем 
не менее можно у к азать  некоторые способы улучш ения пх прокачиваем ости.

Повышение вязкости  м инерального м асла, используемого д ля  при го
товления см азки , затрудн яет  ее перекачку по трубопроводам в холодное 
время года. Д л я  улучш ения прокачиваем ости можно рекомендовать умень
ш ить консистенцию см азки , снизить вязкость  м асла, входящ его в состав 
смазки, использовать масло с более низкой температурой засты ван и я . 
Н а прокачпваем ость смазок некоторое влияние оказы вает такж е индекс 
вязкости м асла. М асла с индексом вязкости  ниж е 30 м ало пригодны для 
изготовления смазок с хорош ей прокачиваемостью  при низких тем п ературах .

Во многих случаях  ж елательно иметь к ак  летние, так  и  зимние сорта 
кальциевы х консистентных смазок. Е сли  летн яя  см азка изготовляется 
на масле вязкостью  rgg.go =  2 0 —25 сст, то зимний сорт может содерж ать 
масло вязкостью  rgg.g0 =  10— 15 сст. Л етние сорта см азок д ля  ш асси имеют 
пенетрацшо 310 -у 340; пенетрация зимнего сорта долж на леж ать  в преде
лах  360 -у- 390.

Тиксотропные свойства

П осле механической обработки (деформирования) и последующ его 
отдыха практически все кальциевы е консистентые смазки, приготовленные 
как  на естественных ж и рах , так  и на ж ирны х ки слотах , несколько затвер
девают. П о данным одного исследователя [6], кальциевы е см азки менее 
тиксотропны, чем все другие см азки , за  исклю чением натриевы х. Д анны е 
по изменению пенетрации кальциевы х см азок после перемеш ивания их 
в меш алке от пенетрометра и при  отдыхе представлены  в табл. 61.

Т а б л и ц а  61
Т иксотропны е характеристи ки  кальци евы х  см азок__________

Пенетрация

Ж ировая основа смазки
Содер
ж ание
мыла,

%

непосред
ственно 

после 60- 
кратного пе

ремешива
ния

через 15 
дней после 
перемеши

вания

сниж ение
пенетрации,

%

Глицериды ж ирных кис
лот ................................... 20 188 160 14,9

То ж е ................................... 14 238 200 15,9
» ................................ 10 309 260 15,8

Ж ирные кислоты . . . 6 343 317 7,6

286



Тиксотропное восстановление см азок приводит к  тому, что после от
дыха предел прочности кальциевы х смазок увеличивается, а  их способ
ность отслаиваться от стенок тары  уменьш ается. В условиях эксплуатации 
после вы давливания см азки из зоны механического воздействия ее струк
тура будет восстанавливаться, и  см азка будет герм етизировать узлы" 
трения, а не сбрасы ваться с движ ущ ихся деталей.

В ы сказанны е выше полож ения относятся в первую  очередь к  кальц ие
вым см азкам , отличным от см азок холодной варки , полученным на смоля
ных м аслах . Эти см азки , известные под названием  осевых или  колесных 
сл.азок, отличаю тся чрезвычайно высокой тиксотропностью .

Температурные пределы применения

Обычно температурные пределы применения кальциевы х консистент
ных смазок ограничиваю тся —20 -i- + 8 0 ° . Л иш ь некоторые кальциевы е 
см азки могут прим еняться при  более низких или более высоких темпера
турах .

Н аиболее н и зкая  температура, при которой кальциевы е консистент
ные см азки  еще могут вы полнять свои функции как  смазочные материалы , 
а такж е перекачиваться по мазепроводам, почти полностью определяется 
свойствами смазочного м асла, входящ его в их состав. М аксвелл [45] опу
бликовал  результаты  испытаний кальциевы х консистентных смазок, при
готовленных на низкозасты ваю щ их м аслах. Работоспособность см азки х а 
рактеризовалась временем, требующимся для одного оборота подш ипника 
иод действием прилож енного к  нему крутящ его  момента, равного 2000 Г  см, 
при —55°. Д л я  оценки использовался прибор Военно-морского флота для 
испытаний см азок при  низких тем пературах (см. разд . 11 гл . 21).

Время одного оборота подш ипника, заполненного смазкой, пригото
вленной на нафтеновом масле вязкостью  гз7 ,8° =  20 сст, имеющем индекс 
вязкости  25 и температуру засты ван ия —51°, равняется  653 сек. П ри 
испытании см азки , изготовленной на нафтеновом масле вязкостью  
^3 7 ,8 ° =  9,6 сст и с температурой засты вания —54°, время оборота под
ш ипника сократилось до 22 сек. Один оборот подш ипника при испытании 
см азки , изготовленной на газойле вязкостью  v3 7i8o =  1,9 сст, происхо
дил в течение 1 сек.

П енетрация всех испытанных смазок после перемеш ивания леж ала 
в пределах 310—340. Очевидно, что плотные консистентные см азки п р и 
менять при  низких температурах нецелесообразно.

По данным М аксвелла [45], низкотемпературные свойства кальциевы х, 
литиевых и натриевых консистентных смазок практически одинаковы. 
С этой точки зрения кальциевы е см азки значительно превосходят алю ми
ниевые и бариевые см азки , изготовленные на одном и том ж е масле.

С пециальные низкотемпературны е кальциевы е консистентные смазки 
могут быть приготовлены на некоторых низкозасты ваю щ их синтетических 
смазочных ж и дкостях , однако сведения о производстве таких  смазок от
сутствую т. Одна из низкотемпературны х кальциевы х консистентных сма
зок изготовляется на масле с температурой засты вания —45° и содерж ит 
в качестве добавки от 1,5 до 5 %  смеси водных растворов глицерина и гли
ко л я .

М аксим альная температура применения кальциевы х консистентных 
смазок зависит от критической температуры , при  которой начинаю тся 
структурны е изменения в см азке. П ри  нагревании обычные кальциевы е 
см азки разм ягчаю тся. Уменьшение консистенции связано не только с умень* 
шением вязкости  дисперсионной среды см азки — масляного компонента, 
но такж е и с ослаблением связей в структурном  каркасе.

В некоторых лабораториях заранее определяю т зависимость пенетрации 
от температуры  д ля  кальциевы х см азок различны х типов и использую т 
ее д ля  пересчета консистенции см азки , определенной в процессе ее произ
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водства при высокой температуре, на нормальные условия. Т а к а я  методика, 
конечно, уменьш ает время определения пенетрации. О днако д ля  получения 
более надеж ных результатов образцы см азок необходимо испыты вать при 
стандартной температуре 25°.

Температурные пределы применения обычных ' кальциевы х конси
стентных смазок в значительной мере ограничиваю тся температурой испа
рения воды, присутствующ ей в смазке в качестве стабилизатора структуры . 
М аксим альная температура, при которой еще можно прим енять см азку, 
зависи т от ряда факторов, например, времени, в течение которого см азка 
подвергается воздействию высокой температуры , количества смазки, 
содерж ащ ейся в узле трения, и  ци ркуляц и и  воздуха вокруг смазываемой 
поверхности. Ч асть  влаги  может улетучиться из см азки и  при относительно 
низких температурах (65°), в то ж е время при непродолж ительном нагре
вании до 95°, не вся влага  будет удалена из смазки. Обычно считаю т, 
что средняя температура, при которой больш инство кальциевы х кон
систентных см азок сохраняет свою стабильность, равняется  80°.

В случае применения неводных стабилизаторов свойства кальциевы х 
консистентных см азок при повышенных тем пературах значительно изме
няю тся. В качестве модификаторов структуры  могут использоваться при
садки и некоторые мыла. Отдельные консистентные см азки , содерж ащ ие 
такие добавки, представляю т собой обратийы е системы: после расплавле
ния и последующего охлаж дения их структура полностью  восстанавли
вается.

Температурны е пределы работоспособности кальциевы х см азок с не
водными стабилизаторам и структуры  определяю тся такж е их составом. 
Н екоторы е смазки, полученные в А нглии, а затем  в США, могут приме
няться  вплоть до температур их плавления (110°). П осле охлаж дения 
расплавленной смазки не наблю дается никакого отделения м асла или изме
нения внешнего вида . Т ерм ическая стабильность таких  см азок объясняется, 
по-видимому, особыми свойствами кальциевы х мыл, полученны х на базе 
ш ерстяного ж и ра, или присутствием высших спиртов, содерж ащ ихся в нем. 
С мазки, загущ енные кальциевы ми мылами сульфоновых кислот, имеют 
температуру каплепадепия 135—150°. Н екоторое распространение полу
чили  консистентные см азки на комплексных кальциевы х м ы лах. Темпе
ратура каплепадения этих смазок превыш ает 205°, вследствие чего они могут 
прим еняться при значительно более высоких тем пературах, чем обычно.

Спроул и сотрудники [69а] приготовили консистентные см азки , загу 
щенные кальциевы м мылом 12-оксистеариновой кислоты  с температурой 
каплепадения около 145°. П оскольку в состав этих смазок не входит вода, 
их, по-видимому, можно прим енять при  тем пературах до 120°.

Температурны е ограничения, связанны е со свойствами ж идких ком
понентов консистентных смазок, до сих пор нами не рассматривались. 
Т ем пература испарения м асла может быть охарактеризована его темпера
турой вспыш ки. И спаряемость масел с температурой вспыш ки ниже 
145° будет достаточно высока уж е при  100°.

Температура каплепадения
Обычные кальциевы е консистентные см азки , как  правило, имеют тем

пературу каплепадения не выше 100°, причем она не всегда характеризует 
максимальную  температуру их применения. Рекомендации по температур
ным пределам применения кальциевы х смазок, излож енны е в предыдущем 
разделе, подтверж даю т это полож ение.

Тем пература каплепадения кальциевы х смазок падает при уменьш ении 
содерж ания в них мыла. Больш ой избыток гидрата окиси кальц и я  приводит 
к повышению температуры каплепадения кальциевы х смазок. К альциевы е 
см азки , приготовленные на ж ирны х кислотах , имеют обычно более высокие 
температуры каплепадения, чем смазки, при производстве которых были 
использованы естественные жиры.
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Т ем пература каплепадения кальциевы х консистентных смазок, п ри 
готовленных на растительны х ж и рах , содерж ащ их непредельные кислоты, 
как  прави ло, ниж е чем  смазок, полученных на вы сокопредельны х ж ировы х 
м атери алах . Свободные ж ирны е кислоты  и стабилизаторы  структуры  сни
ж аю т тем пературу каплепадения кальциевы х смазок. Д обавка алюминие
вых или свинцовых мыл приводит к  таким  ж е результатам .

Коллоидная стабильность

Синерезис в кальциевы х консистентных см азках  может быть связан  
с  недостаточным совершенством их структурного карк аса. Н агревание 
см азок или воздействие повыш енных давлений такж е приводит к  отделению 
масла.

Значительное отделение м асла от см азки  в таре, безусловно, н еж ела
тельно. О днако небольш ой синерезис может способствовать лучш ему сма
зы ванию  узлов трения, заполняемы х консистентными смазками.

Н аиболее склонны  к  отделению м асла кальциевы е консистентные 
см азки  с низким  содерж анием  м ы ла. Д л я  изучения коллоидной стабиль
ности серии кальциевы х смазок, приготовленных на одном и  том же 
масле, но содерж ащ их различное количество мыла, Ренер [63] отпрессо
вы вал  из них масло под давлением  0 ,6  к Г  1см2. Оценочным параметром 
служ и ло  врем я, затрачиваем ое на отпрессовывание из см азки определен
ного количества м асла. Д л я  отпрессовывания 2 5 %  м асла из см азки , содер- 
ж ащ сй 10 ,6%  кальциевого мыла и имеющей пенетрацш о после перемеши
ван и я  357, потребовалось 100 час . П ри испытании консистентных смазок, 
загущ енны х 2 0 ,2 %  мыла, д ля  отпрессовывания того ж е количества масла 
потребовалось более 400 час.

И спытанные Репером см азки имели вполне удовлетворительную  струк
ту р у . П ри недостаточной концентрации стабилизаторов структуры , 
например, в случае испарения воды из обычных кальциевы х смазок, масло 
почти полностью  отделяется от мыльного загусти теля.

Д обавление к  кальциевы м  консистентным смазкам  в качестве присадки 
не менее 15%  петролатум а [78] предотвращ ает отделение из них масла. 
Д обавка примерно 0 ,5 %  нейтральны х нафтенатов щ елочно-земельных 
металлов такж е улучш ает коллоидную  стабильность кальциевы х кон
систентны х см азок [50].

Определенное влияни е на отделение масла от систем кальциевое 
мыло—масло оказы ваю т свойства входящ его в их состав минерального 
масла. Л утц  [42] приготовил см азку , содерж ащ ую  19%  стеарата  кал ьц и я , 
0 ,3 %  воды, 1 %  глицерина, 7 9 ,7 %  м асла, представляю щ его фракцию  пен
сильванской нефти, обработанную  хлористы м алюминием. И ндекс в я з 
кости м асла равн ялся  100, а вязкость vsy.s0 =  147 сст. С мазка не синере- 
зи ровала при  вы держ ивании в мешочке из проволочной сетки в течение 
21 суток при 70°. П редполагаю т, что это связано  с практическим  отсут
ствием в масле конденсированны х нафтеновых соединений.

В больш инстве случаев вязкость  масла, входящ его в состав см азки , 
влияет на ее коллоидную  стабильность. Ренер [63] доказал  это,, испытав се
рию кальциевы х консистентных смазок, приготовленных на м аслах с разной 
вязкостью , загущ енны х одинаковым количеством мыла. Д л я  оценки кол
лоидной стабильности из этих см азок под давлением 0 ,6  к Г /см 2 отпрессо
вы вали  масло. П оказателем  стабильности см азок служ ило врем я, необхо
димое д ля  отделения из них 5 и 10%  м асла. И з табл. 62, в которой пред
ставлены  результаты  испытаний, видно, что кальциевы е консистентные 
см азки , приготовленные на м аловязких  м аслах, имеют меньшую коллоид
ную стабильность, чем см азки  на вы соковязких м аслах .

П оскольку увеличение температуры  приводит к понижению вязкости 
м асла, назван н ая  выше работа объясняет причину увеличения отделения 
м асла из консистентных смазок при повышении температуры .
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Т а б л и ц а  62

В лияние вязкости  м асла на коллоидную  стабильность кальци евы х
см азок  [63]

Вязкость 
масла при 
37,8°, сст

Содержа
ние мы ла,

О//о

Пенетрация 
после переме

ш ивания

В рем я, требую щ ееся для  
отпрессовывания, часы

5%  масла 1 0 % масла

184 15,0 255 95 245
108 16,5 257 40 135

62 15,5 262 24 103
22 16,8 254 13 47

Герш ель [26] установил, что количество отпрессованного из консистент
ной см азки  масла пропорционально прилож енному давлению . В этой связи  
представляю т интерес работы, проведенные Ренером [63]. Обычная масле- 
ночн ая  кальц и евая  см азка с пенетрацией 310—340, приготовленная на 
м асле вязкостью  о’зт.в0 =  22 сст, бы ла подвергнута действию давлений 
0 ,6  и  210 кГ /см 2. Под давлением  0,6  кГ/см*  за  100 час. из см азки было от
прессовано более 25%  м асла. П ри давлении 210 кГ/см?  отделения свобод
ного м асла не наблю далось. О бъяснение этого парадоксального  явления 
очень просто. В первом случае см азку д л я  отпрессовывания масла поме
щ али  в пруж инную  м асленку. М асло из см азки  вы давливалось через узкий  
за зо р  меж ду плунж ером  и стенками м асленки. Д л я  испы тания см азки  под 
высоким давлением  ее помещ али в герметичный цилиндрический сосуд.

И з результатов испытаний, проведенных Ренером, видно, что отделение 
м асла из см азок под давлением аналогично процессу ф ильтрации. Если 
вы сказанное предположение справедливо, то при перекачке консистентных 
см азок по длинным трубопроводам значительны е давлен ия не долж ны  
вы зы вать отделения м асла. В то ж е время при продавливаини смазок через 
узки е зазоры , соизмеримые с размерами ч асти ц  мыла, масло будет отфиль
тровы ваться из смазки.

Механическая стабильность

К альциевы е консистентные см азки обладаю т относительно хорошей 
механической стабильностью . Один из методов оценки механической ста
бильности заклю чается в определении сопротивления см азки к  разруш ению  
при  ее перемеш ивании в стандартной меш алке от пенетрометра. Обычно 
определяю т пенетрацию см азки после 60- и 10000-кратного перем еш ивания. 
В табл. 63 показано, что  пенетрация испытанных кальциевы х см азок при 
перемеш иванип изм еняется незначительно и что консистентные см азки , 
полученные на ж и рах , не отличаю тся в этом отношении от смазок на ж и р 
ных кислотах.

К альциевы е консистентные см азки длительное время прим еняли в к а 
честве см азок д ля  подш ипников колес автомобилей. С ледует отметить, 
что какое-либо ненормальное разупрочнение см азок при работе в этих 
у зл ах  трения отсутствовало.

Антиокислительная стабильность

Стабильность кальциевы х и  больш инства других консистентных сма
зок к  окислению  полностью определяется антиокислительны ми свойствами 
отдельных компонентов, входящ их в их состав.

Обычно принято оценивать антиокислительную  стабильность кон
систентных см азок по сохранению ими эксплуатационны х свойств при дли-
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Т а б л  и ц а 63 
М еханическая стаби льность  кальци евы х  смазок

П енетрация после перемешивания
Ж ировая основа 

смазки
60-кратпого 1 0 0 0 0 -крат

ного
увеличе
ние пене- 

трацип

Ж ирны е кислоты . . 330 335 5
То ж е ........................... 330 340 10

» ..................... 355 365 10
» ...................... 275 ■ 280 5
» .....................

Глицериды ж ирны х
285 290 10

кислот ...................... 215 220 5
То ж е .......................... 265 285 20

» ........................ 270 295 25
» ........................ 315 325 10

тельном хранении. Н естабильны е см азки  не м огут храни ться  больш е 6 — 
8 месяцев. Смазки со средней стабильностью  не изм еняю тся при  хранении 
в течение 8 —18 месяцев. Н аконец , к  стабильным смазкам  относятся те, 
допустимый срок хранени я которы х превы ш ает 18 месяцев. Отметим, что 
больш инство кальциевы х консистентных см азок может быть отнесено 
к  последней группе.

Больш инство масленочных смазок, приготовленных на ж ивотны х 
ж и рах , ж ирны х кислотах, гидрированны х растительны х м аслах и рыбьих 
ж и рах  или  кислотах , полученны х из них, имеет достаточно высокую антп- 
окислительную  стабильность. В то ж е время кальциевы е масленочные 
см азки , полученные на ж и рны х кислотах  хлопкового м асла, оки сляясь  
с поверхности, в течение нескольких недель приобретаю т красноватую  
окраску .

В сл у чаях , когда не предъявляю тся особо ж есткие требования к  анти- 
окислителы ю й стабильности смазочных м атериалов, могут прим еняться 
обычные кальциевы е см азки . Т аки е см азки , к ак  прави ло, не содерж ат антио- 
кислительны х присадок. О днако если в кальциевы х см азках  содерж атся 
нестабильные компоненты, введение ингибиторов окисления вполне целе
сообразно.

Водоупорность

К альциевы е консистентные см азки могут быть отнесены к  группе водо
упорны х смазок. Смазки д ля  водяны х насосов, имеющие пенетрацию 
обычно не выше 175—205, не разруш аю тся даж е в кипящ ей воде. Б о л е е - 
м ягкие кальциевы е см азки , будучи  приготовлены на вы соковязких м аслах, 
что  увеличивает их адгезию , такж е не смываю тся водой. Вообще говоря, 
почти лю бая кальц и евая  консистентная см азка достаточно хорош о сопро
тивляется  смыванию , если только не подвергается действию  сильной 
струи воды.

Н екоторы е кальциевы е консистентные см азки могут поглощ ать воду, 
что  приводит к  незначительном у изменению их консистенции.

Следует у к азать , что  присутствие в консистентных см азках отдельных 
компонентов или  присадок мож ет в л и ять  на их водоупорность. Н апример, 
присутствие в кальциевы х см азках  некоторого количества натриевого 
мыла приводит к  снижению  их водоупорности.

Защ и тн ы е свойства

П редставление о том, что  все водоупорные консистентные см азки 
имеют хорош ие антикоррозионны е свойства, на первый взгляд  вполне обо
сновано. Н а  п ракти ке ж е это не всегда соответствует действительности.

19* 291



Ренер [63] помещ ал ш арикоподш ипники №  204, заполненные на две 
трети консистентной смазкой, в кам еру влаж ности (относительная в л аж 
ность 100% ) и вы держ ивал их там  при температуре 50°. Ч ерез 6 месяцев 
вращ ение подш ипников, заполненны х кальциевы м и консистентными смаз
ками, несколько затруднилось. Х отя видимые следы рж авчины  на поверх
ности подш ипников обнаруж ены  не были, однако затруднения во вращ е
нии подш ипников, по-видимому, обусловливались их коррозией.

Смешиваемость е

П роблема работоспособности смесей консистентных смазок, приго
товленных на различны х загусти телях , по мере увеличения распростране
н и я новых типов см азок становится все более важ н ой . Необходимо иметь 
в виду, что  при замене смазок в у зл ах  трения остатки старой см азки часто  
могут вредно влиять па эксплуатационны е свойства вновь заклады ваем ой 
смазки.

Н есмотря на существование многих консистентных смазок на смеш ан
ных мылах, необоснованное смешение смазочных м атериалов различны х 
типов может привести к  неприятны м последствиям . В ряде случаев кал ь
циевые консистентные см азки  допускается смеш ивать со смазками на Дру
гих  загусти телях . Тем не менее необходимо учиты вать, что некоторые из 
них могут ухудш ать качество кальциевы х смазок.

Добавление к  кальциевы м консистентным см азкам  алюминиевых или 
свинцовых см азок приводит к  их разм ягчению  и  понижению температуры  
каплепадения. Н атриевы е консистентные см азки  такж е вызываю т разм яг
чение кальциевы х смазок, однако н аряд у  с этим может наблю даться некото
рое повышение температуры  каплепадения.

Достоверные данные, касаю щ иеся новых смазок на неорганических 
загусти телях  (силикагелевых и  бентонитовых), отсутствую т.

Д ополнительны е ха рактеристики

Н ар я д у  с основными характеристикам и кальциевы х смазок, рассм от
ренными выше, определенное влияние на их поведение при эксплуатац ии 
оказы ваю т отдельные менее изученные особенности их свойств, методы 
оценки которых часто  еще не разработаны .

У тверж даю т, например, что присутствие в консистентных см азках  
глицерина улучш ает их м аслянистость [41], однако ввиду отсутствия ме
тодов количественной оценки м аслянистости это утверж дение не поддается 
проверке.

Р яд  исследователей говорит такж е об адгезии и когезии консистентных 
см азок. Эти свойства м огут влиять, например, на величину предела проч
ности кальциевы х консистентных смазок. Методы оценки адгезии и когезии 
применительно к  консистентным см азкам  такж е не разработаны .

21. ГРА Ф И Т В К А Л Ь Ц И Е В Ы Х  СМ АЗКАХ

Применению наполнителей специально посвящ ена гл . 18, однако, 
поскольку кальциевы е консистентные см азки , содерж ащ ие графит, ш ироко 
распространены , в этом разделе они будут рассмотрены особо.

Графит, по-видимому, наиболее ш ироко распространен в качестве 
наполнителя и применяется в самых различны х кальциевы х консистентных 
см азках . Графитные кальциевы е см азки  обычно готовят па базе масленоч
ных смазок с добавкой к  ним от 2 до 5 %  порош кообразного граф и та. В го
сударственной спецификации VV-G-671c указан о , что граф итная 
см азка  долж на представлять собой гладкий однородный смазочный мате
риал , получаемый загущ ением высокоочищ енного минерального м асла 
кальциевы ми мылами ж ивотных или растительны х ж иров или ж ирны х
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кислот, в состав которого входит необходимое количество (обычно 2 —3 % ) 
вы сококачественного топкодисперсного граф ита. Содержание углерода 
в графите долж но быть не ниж е 95% ; присутствие в графите крупны х 
ч асти ц  не допускается.

К альци евы е консистентные см азки на светлы х м аслах после введения 
порош кообразного графита приобретаю т голубой оттенок. Д обавка мелко
чеш уйчатого графита придает кальциевы м  смазкам  серебристый оттенок. 
В некоторы х случаях  д ля  улучш ения внеш него вида кальциевы х смазок 
вместе с мелкочеш уйчатым графитом к  ним добавляю т оранж евы е кр а
сители.

Внеш ний вид кальциевы х консистентных смазок, изготовленных на 
цилинд!:стоках или  темных неочищ енных м аслах, при добавлении порош ко
образного граф ита не изм еняется. В таких  см азках  могут быть обнаружены 
лиш ь крупны е частицы  граф ита, добавляемые в некоторых сл у чаях  к  графит
ным см азкам  д ля  их распознавания.

П рименение графитны х смазок дало  особенно полож ительны е резуль
таты  при  см азы вании рельсов, улож енны х на закруглен и ях  железнодо
рож ного пути . Х и кель  [28] указы вает, что  в этом случае успешно приме
няю т кальциевы е консистентные см азки , содерж ащ ие около 10%  графита, 
с пенетрацией от 250 до 280.

С мазки подаю тся специальным лубрикатором  на перфорированную  
пластинку , расположенную  сбоку от внешней стороны головки рельса. 
С м азка с перфорированной пластинки попадает на реборду колеса и  раз
м азы вается по поверхности рельса. П ри этом сниж ается износ к ак  колес, 
т ак  и рельсов. П оследнее особенно важ н о для внеш них рельсов на закругле
н и ях  ж елезнодорож ны х путей. В точках контакта рельса и колеса в этих  
сл у чаях  развиваю тся высокие удельные давлен ия, равные 35 ООО— 
56 ООО к Г /см 2. С рок служ бы  колес ж елезнодорож ны х вагонов при  исполь
зовании графитны х смазок увеличивается примерно в три раза.

М аасе [43] рекомендует ряд  рецептур кальциевы х консистентных сма
зок , содерж ащ их от 2 до 10%  чеш уйчатого граф ита. Граф ит смешивают 
со смазкой непосредственно перед ее упаковкой в тару  или вводят в охла
ж денную  см азку при  помощи перетирочной машины. Подобные смазки, 
по данным М аасса, применяю т для водяны х насосов, механизмов океан
ски х  судов и направляю щ их салазок подъемных маш ин.

С мазки д л я  автомобильных рессор могут быть получены на базе каль
циевых консистентных смазок, приготовленных на масле вязкостью  
гз 7 ,8 ° =  65 сст и  имеющих пенетрацию от 310 до 340. П ри этом в смазки 
вводят от 10 до 4 0 %  порош кообразного графита.

М ногие см азки , заправляем ы е под давлением , нанример, см азки д ля  
узлов  трения ш ассп, содерж ат от 2 до 5 %  порош кообразного графита; 
в остальном их состав не отличается от состава обычных смазок.

Н екоторы е графитные консистентные см азки  имеют очень плотную 
консистенцию . Т ак , например, см азка, в состав которой входят: ж и р
(12 ,55% ), гаш еная известь (1 ,93% ),. масло вязкостью  от 260 до 330 сст 
при  37,8° (35,52% ) и  пореш кообразны й графит с содерж анием 95 %  угле
рода (50% ), имеет пенетрацию  после перемеш ивания 105—135.

Граф итная см азка д ля  ш еек валков прокатны х станов старого типа 
имела пенетрацию  310—330 и температуру каплепадения, превыш ающ ую 95°. 
В состав этой см азки  входят  следую щие компоненты: жирные кислоты 
ж ивотны х ж иров (446 кг), гаш еная известь (61 кг), масло вязкостью  V37,80== 
=  440 сст  (738 л), м асляны й гудрон вязкостью  vgg.o0 =  660 сст (397 л), 
масло вязкостью  г98 9о =  40—45 сст  (1647 л), порош кообразный графит 
(506 кг).

В кальциевы х консистентны х см азках  н аряд у  с графитом могут со
д ерж аться  и другие наполнители. В качестве иллю страции ниже приведена 
рецептура одной водоупорной см азки с пенетрацией после перемеш ивания 
3 5 5 -3 8 5 .
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В состав см азки-входит 6 —8 %  кальциевого мыла, 12—15%  порош ко
образного графита, 4 —5 %  тальк а , 5 —6 %  животного ж и ра, 12—15%  ш ер
стяного ж и ра, 51—61%  м асла вязкостью  около 30 сст при 98,9°.

К альциевы е мыла могут с успехом прим еняться д ля  получения уплот
нительных смазок, и грая  в этих см азках роль наполнителя. О бразования 
обычной структуры , характерной для кальциевы х смазок, в этом случае 
не происходит, что  и требуется д ля  смазочных материалов подобного типа. 
Д л я  повыш ения температуры плавления в состав уплотнительны х смазок 
вводят избыток извести.

Н ордстрэм [57] рекомендует следую щ ий метод приготовления бри
кетны х уплотнительны х смазок д ля  вентилей паропроводов. Смесь касто
рового масла (780 г) и  карнаубского воска (220 .?) обрабаты ваю т негаш еной 
известью  (500 г) в присутствии воды (7 л). П осле приготовления мыла воду 
сливаю т, а мыло перетираю т с порош кообразным графитом (17%  вес.) я  
достаточным количеством масла, имеющего высокую тем пературу вспыш ки. 
П ри  нагревании полученной смеси образуется паста, не разм ягчаю щ аяся 
до 205°, с температурой плавления 260°.

Подобные ж е см азки получаю т на базе кальциевого мыла, граф ита 
и сульфоновых кислот, растворимы х в нефтепродуктах [1C], или безвод
ного кальциевого мыла, нефтяных остатков и граф ита [12].

П ри добавке к  консистентным см азкам  от 1 до 3 %  граф ита наполни
тель оказы вает незначительное влияние на их консистенцию . По мере уве
личения содерж ания граф ита консистенция см азок увеличивается . П ри 
добавке к  масленочной кальциевой консистентной см азке 10%  порош ко
образного графита ее пенетрация после перемеш ивания понизилась с 325 
до 295,

22. АСБЕСТ В К А Л Ь Ц И Е В Ы Х  СМАЗКАХ

Асбест редко применяю т в качестве наполнителя д ля  кальциевы х 
консистентных смазок. М ожно все ж е у казать , что один завод в качестве 
универсальной см азки  для транспортных маш ин готовит кальциевую  кон
систентную  см азку, содерж ащ ую несколько процентов асбестового напол
нителя.

Интересно отмстить п то, что в годы второй мировой войны в Северной 
А фрике применяли водоупорные кальциевы е консистентные см азки  с ас 
бестовыми наполнителями. Технические условия AXS-1462 предусм атриваю т 
добавку к  кальциевой консистентной см азке от 20 до 2 5 %  асбеста. В ре
зультате  лабораторны х и эксплуатационны х испытаний установлено, что 
д ля  загущ ения м асла вязкостью  v31t$o =  5 5 —75 сст и получения см азки  
с  удовлетворительными эксплуатационны м и свойствами требуется от 5 
до 6 %  кальциевого мыла и около 4 0 %  асбеста.

Н а  заводе Ф орда д ля  см азки рессор автомобилей в прош лом прим еняли  
консистентную  см азку, содерж ащ ую  тальк  и асбест, следующего состава 
(В % )-

1940 г. 1941 г.
Масло д л я  холодильных м а ш и н   73,6 44,4
Литейный тальк .....................................................14,3 8,4
Асбест (иорош кообразш лй)..............................  4 ,9 2,8
Масленочная смазка (по-видимому, с пене

трацией от 265 до 295)   7,2 44,4

23. ОКИСИ МЕТАЛЛОВ «КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗКАХ

В качестве наполнителей кальциевы х консистентных см азок применяю т 
окиси различны х металлов.

Ш ирокое распространение получили смазки, содерж ащ ие окись цинка 
[14, 56, 59]. У отс [73] указы вает, что в консистентные см азки вводят  от 2 
до 10%  окиси цинка. Окись цинка, добавляем ая к  консистентным см азкам , 
долж на быть хорошо диспергирована. Обычно в см азку  вводят окись
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ц и н ка, растертую  в масле. Д л я  диспергирования окиси цинка при
меняю т коллоидную  мельницу «Премьер» и мельницы со стальны ми в ал 
ками.

В Германии окись цинка, не содерж ащ ую  свинца, в количестве от 1 
до 2,5 % , иногда в смеси с анилиновыми краскам и  [43], применяю т для 
окраски  консистентных смазок. С огласно М аассу [43] присутствие соедине
ний свинца придает смазке грязно-серы й цвет. Цвет ам ериканских консис
тентных смазок, содерж ащ их окись цинка, изм еняется от светло-ж елтого до 
бледно-кремового. В Ю жной А фрике применяю т ж елезнодорож ны е смазки, 
загущ енны е кальциевы м  мылом и содерж ащ ие свыше 10%  окиси цинка 
и от 18 до 2 2 %  графита.

В качестве наполнителя кальциевы х консистентных см азок применяю т 
такж е  двуокись титана. Д обавление ее, несомненно, связано  с тем, что она 
окраш ивает консистентные см азки  значительно лучш е, чем окись цинка. 
Н а р я д у  с этим М еркле [49] упоминает о применении двуокиси  титана 
в концентрации до 1 0 ,5 %  в качестве противоизносной при садки  к  кон
систентным смазкам.

С целью получения см азок д ля  резьбовых соединений и сальниковы х 
уплотнений к  маслеиочным смазкам  с пенетрацией от 265 до 295 и  от 175 
до 205 добавляю т свинцовый сури к (РЬ30 4). С одерж ание его в см азках  
колеблется от 5 до 2 5 % . Б азовы е масленочные см азки долж ны  быть приго
товлены на м аслах вязкостью  около rgy.go =  65 сст.

И збыток гашеной извести, не израсходованной на омыление ж и ра, 
такж е  может и грать  роль наполнителя. В состав см азки  д л я  салазок  ста
пелей входит от 16 до 18%  кальциевого мыла, 8 %  гаш еной извести, 
3 ,5 %  воды и от 70,5 до 7 2 ,5 %  м асла вязкостью  гз?,8о =  65 сст.

С ледует иметь в виду, что  вследствие высокого удельного веса оки
сей металлов, рассмотренных выш е, см азки  с таким и наполнителям и имеют 
более высокую  плотность, чем обычные консистентные смазки.

24. ПОРОШКООБРАЗНЫЕ МЕТАЛЛЫ В КАЛЬЦИЕВЫХ
СМАЗКАХ

С целью улучш ения качества кальциевы х консистентных смазок, 
используем ы х д л я  облегчения свинчивания резьбовых соединений буровых 
ш танг, Ф рицелл  [19] вводил в них порош кообразны е металлы , например, 
цинковую  пы ль, свинец, алю миний или  олово. В состав одной из таких  
см азок входит 4 0 %  цинковой пыли и 6 0 %  масленочной см азки . С мазка 
изготовлена на масле вязкостью  уз7 ,8 ° =  2 0 —45 сст и содерж ит 14%  
кальциевого мыла.

В смазки, применяемые д ля  уплотнения резьбовы х соединений труб 
и сальниковы х набивок, вводят до 10%  и более цинковой ны ли. Имеются 
данны е о применении д вух  таких  вы сококонцентрированны х смазок, 
причем указы вается , что наполнители могут частично зам енять мыльные 
загусти тели . В табл. 64 приводятся данные о составе и  пенетрации этих 
см азок.

Т а б л и ц а  64

С мазки д л я  резьбовы х  ] соединений

П оказатели Образец А Образец В

Кальциевое мыло, % ..................... 4 - 6 7—9
Ц инковая пы ль, % .......................... 55—60 50—60
Вода, % ................................................ 0,5 0,5
М инеральное масло вязкостью

V37 go == 20 45 сст, . . • . 3 4 -4 0 30,5—42,5
П енетрация поел е^ п ерем ет и вания 30 0 -3 3 0 240—260
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Раттигаы  [60] установил, что при  смешении масленочной см азки  с цин
ковой пылью  вы деляется газ . Д руги е исследователи вы яснили, что при  взаи 
модействии свободной щ елочи, содерж ащ ейся в кальциевы х консистентных 
см азках , с цинковой пылью образуется водород. П ри  нагревании выделение 
газа усиливается, поэтому цинковая пыль долж на добавляться  к  консистент
ной смазке при возмож но более низкой температуре. Ф олда [18] считает, 
что кальциевы е см азки д ля  резьбовы х соединений, содерж ащ ие цинковую  
пы ль, целесообразно стабилизировать путем добавки  олеиновой или стеа
риновой кислоты  или  животного ж и р а . П ри  стабилизации этих см азок 
ж ирны е кислоты  или ж и р  вводят с таким  расчетом, чтобы после ней трализа
ции свободной щ елочи в смазке остался  некоторый их избыток (0 ,1 % ).

Н ельсон и Г урвиц  [55а] установили, что  добавка от 0,1 до 1 %  нитро
бензола предотвращ ает образование га за  при  смешении масленочной см азки 
с цинковой пылью  (55—60% ).

Д л я  герм етизации резьбовых соединений при  разны х температурах 
использую т кальциевы е см азки , содерж ащ ие примерно 2 0 %  алю миниевого 
или  цинкового порош ка, а такж е серу, осерненное масло или осернеиные 
слож ны е эфиры ж ирны х кислот. Заметим, что . при  взаимодействии алю 
миниевого порош ка с избытком извести, содерж ащ имся в см азке, т ак ж е  
мож ет вы деляться водород.

Д л я  см азки дейдвудны х валов , перископов и лафетов артиллери йски х 
орудий на подводных лодках  применяю т кальциевы е консистентные см азки  
с добавкой мелкодисперсного металлического свинца. Вследствие уве
личенного удельного веса см азка не всплы вает [64].

П орош кообразны й свинец применяю т такж е в некоторых кальциевы х 
см азках  д ля  узлов  трения ш асси  автомобилей.

25. ГЛИНА И ТАЛЬК В КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗКАХ

В некоторых случаях  к  кальциевы м  см азкам  добавляю т молотую  глину . 
Т ак , в кальциевы е см азки д ля  ш еек горячих валков прокатны х станов 
старого типа иногда вводят глину. О дна из таких  см азок [47] содерж ит 
5 —5 0 %  глины и 15—4 0 %  кальциевы х мыл животного или  растительного 
воска . Омыляемые компоненты см азки  долж ны  по край ней  мере на 5 0 %  
состоять из ш ерстяного ж и ра.

П одобная ж е см азка содерж ит от 30 до 3 5 %  кальциевого мыла, 
10%  талька , не более 3 %  воды, 10%  битума с температурой плавления 
110—120° и  42—4 7 %  м асла вязкостью  v9 8 i9o =  13—16 сст. Е е температура 
каплепадения равн яется  102°, а  пенетрация после перемеш ивания 120—140.

Б ри кетны е кальциевы е см азки могут быть получены загущ ением  масел 
8 — 10%  мыла и 35—6 0 %  глины . Ч асто  к  таким  см азкам  добавляю т от 5 
до 10%  граф ита. Б рикетны е см азки  имеют пенетрацию  до -перемешивания 
от 25 до 35 и температуру плавления от 120 до 150°.

26. РАЗЛИЧНЫЕ НАПОЛНИТЕЛИ В КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗКАХ

В некоторы х устаревш их м еханизмах применяю т см азки , содерж ащ ие 
в качестве наполнителя овечью ш ерсть. Т аки е смазочные м атериалы  пред
ставляю т собой по сути дела ш ерсть, пропитанную  м ягкой  кальциевой 
консистентной смазкой. Д л я  увеличения работоспособности см азок к  ним 
иногда добавляю т небольшое количество конского волоса и ш ерстяной 
п р яж и . Одна из таких см азок состоит из ш ерстяной п р яж и  (20 частей), 
пропитанной масленочной смазкой с пенетрацией от 380 до 400 (80 частей). 
М асленочная см азка приготовлена на масле вязкостью  =  8 5 —
90 сст. Н аби вку , пропитанную  см азкой , помещают в специальные коробки. 
В ращ аю щ ийся вал  соприкасается с набивкой и смазы вается в нуж ной сте
пени. П рименение такого способа позволяет снизить утечку  смазочных 
м атериалов по сравнению  с использованием  ж идких масел.
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П ри добавлении тонкоизмельченного кремнезема (0,2 4 -1 5 % ) к  ми
неральном у м аслу или  петролатум у, загущ енному 2,8 4 -4 0 %  кальциевого 
мыла, получаю т водоупорную  термически устойчивую  консистентную 
см азку  [51]. Т аки е смазочные м атериалы  применяю т д ля  см азки  текстиль
ны х маш ин.

С м азка д л я  прессов, используемы х при  ш тамповке болтов, представ
л яет  собой смесь 70—9 0 %  гаш еной извести и 30—10%  кальциевой кон
систентной см азки . Эту см азку  готовят на масле вязкостью  гз7 ,8 ° =  32 сст 
и  с температурой вспы ш ки не ниже 170°; см азка содерж ит около 15%  мыла 
и имеет пенетрацию  от 265 до 290.

27. ПРИМЕНЕНИЕ КАЛЬЦИЕВЫХ СМАЗОК

П о-видимому, первоначально кальциевы е консистентные смазки 
прим еняли в пресс-м асленках — отсюда и произош ло их название «масле
ночные смазки». К альциевы е консистентные см азки  до сих пор ш ироко 
применяю т в качестве масленочных смазок. К  маслеиочным смазкам , 
производимым в настоящ ее врем я, относятся к ак  наиболее плотные 
см азки  с пенетрацией от 85 до 115. так  и  самые м ягкие см азки  с пенетрацией 
около 375. Д л я  получения кальциевы х консистентных смазок обычно 
применяю т смазочные м асла вязкостью  ^зт.в0 =  20—110 сст. М асле
ночные см азки , к ак  прави ло, получаю т на ж ивотны х ж и рах , однако на 
отдельны х заводах  использую т ж ирны е кислоты .

К альциевы е консистентные см азки , в связи  с тем, что они были первыми 
масленочными см азкам и, получили очень ш ирокое распространение. 
Н есколько изм ен яя и х  состав, удавалось использовать эти см азки для спе
циальны х целей. Н и ж е рассмотрены некоторые кальциевы е см азки специаль
ного назначения.

В качестве первы х см азок д ля  водяны х насосов использовали плотные 
масленочные см азки  с пенетрацией от 175 до 205. С целью получения высоко
качественны х смазок д ля  автомобильных водяны х насосов необходимо 
использовать м асла вязкостью  r 37iSo = 2 0 —65 сст. Тем пература каплепадения 
таких  см азок долж на быть не ниж е 100°. Чтобы получить см азку с такой 
температурой каплепадения, содерж ание неомыленного ж и ра долж но быть 
минимальным, а это требует введения в смазку избы тка извести. Н а неко
торы х заводах  к  см азкам  д ля  водяны х насосов с целью повыш ения их во
доупорности добавляю т от 5 до 10%  твердого параф ина или петролатум а, 
на други х  — около 5 %  животного ж и ра. Л учш ие сорта см азок д ля  водяных 
насосов готовят на тверды х ж ивотны х ж и рах . Д л я  этой ж е цели могут быть 
использованы  ж ирны е кислоты  с высоким титром.

Т ехн и ческая  х арактери сти ка одной из см азок для водяны х насосов 
приведена ниже.

Пенетрации после п е р е м е ш и в а н и я ................................................................. 2J0
Температура каплепадения, °С .....................................................................  105
Содержание кальциевого мы ла животного ж и р а , % ..............................  28,5
Содержание свободной извести, % ................................................................. 6,5
Содержание воды, % ..........................................................................................  0.8
Вязкость масла (при 37,8°), входящ его в состав смазки, сст . . . 64,7

И збыток извести и, может быть, применение при производстве смазок 
ж ирны х кислот взамен ж иров при водят к  повышению пх температуры капле
падения.

В государственной спецификации СШ А VV-G-632 сформулированы 
следую щ ие требования к  качеству  см азок д ля  водяных насосов.

Пенетрация после п е р е м е ш и в а н и я ...................................................  175—205
Температура каплепадения в °С, не м е н е е ................................... 100
Содержание масла в % , не м е н е е ....................................................  65
Содержание воды в % , не более  ................................... 3
В язкость масла (при 37,8°), входящего в состав смазки, сст 20
Температура вспышки масла в °С, не менее ..........................  157

297



Д л я  см азы вания подш ипников ступиц колес автомобилей в прош лом 
прим еняли главным образом кальциевы е консистентные см азки с пенетра- 
циой 175—205. приготовляемые на м аслах вязкостью  гз7 ,8о =  110—440 сст. 
В связи  с тем, что такие см азки имеют низкую  тем пературу кап леп адени я, 
онп почти полностью  вытеснены в настоящ ее врем я консистентными см аз
кам и, приготовленными на други х  загу сти тел ях .

Больш ей частью  д ля  см азки узлов трения ш асси автомобилей приме
няю тся кальциевые консистентные смазки, приготовленные на м аслах 
вязкостью  от 7,з7,8о =  65 сст до 1’9 8 ,9 о =  32 сст. П о цвету см азки д л я  ш асси 
приближ аю тся к  брайтстокам  пли  цилиндровым маслам. П ри приготовле
нии этих смазок на м аловязких м аслах к  ним часто добавляю т от 0 ,25 
до 0 ,5 %  присадки «П аратак». П енетрация см азок изм еняется от 310 до 385. 
В условиях холодного кли м ата часто  применяю т летние и зимние сорта 
см азок д ля  ш асси. З и м н и й  сорт имеет меньшую консистенцию  и изготов
ляется  на менее вязком  масле с более низкой температурой засты 
ван и я.

К альциевы е см азки  для ш асси , приготовленные на ж ирны х кислотах , 
прозрачны  и имеют более красивый внеш ний вид, чем смазки, полученные 
на ж и рах . Больш инство кальциевы х смазок относится к  этому типу. 
К альциевы е см азки д ля  ш асси можно применять во многих у зл ах  трения 
транспортных н сельскохозяйственны х маш ин, а такж е индустриальны х 
механизмов. Смазки д ля  ш асси, приготовленные на м аловязких м аслах, 
именуют такж е масленочными смазками, смазками для заправки  под давле
нием или смазками д л я  подш ипников.

К альциевы е консистентные смазки, известные под названием  смазок 
для  подш ипников мотылей, готовят на основе отдуты х паром цилиндровых 
масел. М асло, входящ ее в состав см азки , готовят путем смешения двух 
масел: первое имеет вязкость ^3 7 ,8 ° =  20 сст, а второе ^9 8 ,9 ° =  37 ,5—43 сст. 
В язкость полученной смеси леж ит в пределах v2 i,so=  65—160 сст. Смазки 
д л я  подш ипников мотылей с пенетрацией от 310 до 385 могут прим еняться 
в качестве смазок для узлов трения ш асси автомобилей и сельскохозяй
ственны х машин.

В США по спецификации VV-G-632 от 14 ян вар я  1948 г. выпускаю т 
масленочные смазки трех сортов; характеристика их приведена в табл. 65.

Т а б л и ц  а  05
М асленочные к ал ьц и евы е см азки

Сорт см азки
П оказатели

м ягкая средняя твердая

П енетрация после перемеш ивания ................. 31 0 -340 265—295 220—250
Температура каплепадения в °С, не менее . 85 85 85
Содержание масла в % , не менее ................. 85 80 75
Содержание воды в % , не б о л е е ..................... 1,5 2 ,0 2,5
Содержание механических примесей в % , не 

более .......................................................................... 0,1 0,1 0,1
Содержание свободных щ елочей в % , не более 0,2 0,2 0,2
Содержание свободных кислот в пересчете на 

олеиновую кислоту в % , не более . . . . 0,2 0,2 0 ,2
В язкость масла (при 37,8°), входящ его в 

состав см азки , с с т ................................................ 6 5 -8 5 65—85 65—85
Температура вспы ш ки масла в °С, не менее 175 175 175

В у злах  трения ш асси автомобилей могут прим еняться консистентные 
смазки, удовлетворяю щ ие спецификациям на м ягкие сорта масленочных 
смазок, за исклю чением смазок, приготовленных на маслах вязкостью  
^3 7 ,8° — 160 сст и содерж ащ их до 2 %  воды.
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Д ругой разновидностью масленочных кальциевы х смазок являю тся 
ж елезнодорож ны е смазки д ля  заправки  под давлением. Т аки е смазки 
производят по приводимым ниже спецификациям.

Л етняя Зим няя
смазка смазка

210—270 290—320
17—19 1 1 -1 3

0 ,2 0 ,2

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

130— 140 120— 130

Содержание мыла, % ....................................................
Содержание свободных щелочей в % , не более .
Содержание свободных кисло г в пересчете на

олеиновую кислоту в % , не б о л е е ......................
Содержание воды в % , не б о л е е ..............................
Вязкость масла (при 37,8°). входящ его в состав 

смазки, с с т .....................................................................

Один из сортов кальциевы х консистентных смазок, применяемый для 
см азы вания шеек валков прокатны х станов, изготовляю т по следующей 
спецификации.

Пенетрация до п ер ем еш и ван и я ............................................................  ?Л0—60
Пенетрация после п е р е м е ш и в а н и я .................................................... 120—140
Температура каплепадения в °С, не н и ж е .........................................  100
Содержание кальциевого мыла, % .................................................... 30—35
Содержание воды в % , не б о л е е .................................................................  3
Содержание битума с температурой плавления 105 — 120°, %  10
Вязкость масла (при 98,9°), входящего в состав смазки, сст 12—15

В ы сокая водоупорность кальциевы х консистентных смазок позволяет 
при м ен ять их в качестве смазочных м атериалов в ш естеренчатых переда
ч ах  и подш ипниках подвесных моторов д ля  моторных лодок . П оскольку 
у зл ы  трения в этих агрзгатах  достаточно герметизированы , наиболее целе
сообразно использовать м ягкие см азки . Д л я  приготовления см азок могут 
прим еняться к ак  брайтстоки, так  и смеси остаточных м асел. Рассм атри
ваемы е консистентные смазки изготовляю тся на м аслах , вязкостью  
^9 8 ,9 ° — 7—8 сст, с тем пературой  засты вания —30° и имеют пенетрацию  
■от 310 до 385,

П енетрация кальциевой консистентной смазки, известной под  названием 
см азки  д ля  кукурузоуборочны х м аш ин и предназначенной д ля  применения 
в  холодное врем я года, долж на быть не ниж е 310. Эта см азка изготовляется 
н а  м аслах  вязкостью  ’'зт.в0 =  65—110 сст.

Ф ирм а A llis-C halm ers реком ендует прим енять в катках  гусеничных 
м аш и н специальную  кальциевую  консистентную  см азку типа A-С. Т ехни
чески е  услови я  на эту  см азку приведены ниж е.

П енетрация при 25°:
после 60-кратного перемешивания ..............................
после 10 000-кратного перемешивания, не более

Температура каплепадения в °С, не н и ж е ..........................
Падение давления при испытании на окисление в приборе 

Норма-Гофман через 100 час в кГ/см*,  не более . . .
Содержание воды в % , не б о л е е ...............................................
Щелочность в % , не б о л е е ............................................................
Содержание свободных жирных кислот в пересчете на олеи

новую кислоту в % , не б о л е е ...............................................
В язкость минерального масла при 55°, с с т ..........................
Удельный вес масла не м е н е е .....................................
А нилиновая точка масла в °С, не н и ж е ..............................

3 5 5 -385
400
85

0,35
1,0
0,3

0,3
25—40
0,887
105

Ч тобы  получить см азку с высокими антиокислительными свойствами, 
в  см азку А-G ввод ят  антиокислитольны е присадки . П рименение м асла 
с  регламентированной анилиновой точкой необходимо для уменьш ения 
набухания уплотнений из синтетической резины при  соприкосновении со 
см азкой .

В у зл ах  трения ш ахтны х вагонеток прим еняю т различны е сорта кон
систентных смазок. Одна из таких см азок п редставляет  собой темное масло
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вязкостью  12— 13 сст при  98,9° и температурой засты вания не вы
ш е —12е; она содерж ит около 4 %  кальциевого  мы ла и имеет ж и дкую  
консистенцию.

К альци евы е см азки д ля  пневматических моторов долж ны  быть при го
товлены  на м аслах , эмульсирую щ их воду и имеющих достаточно вы сокую  
тем пературу  вспышки. П оследнее требование им еет важ ное значение с точки 
зрения обеспечения взрывобезопасиости при случайном попадании смазки 
в воздуш ные коммуникации. Одна из таких см азок содерж ит около 3 %  
кальциевого  мыла. Это мыло используется д ля  загущ ения м асел вязкостью  
от 108 до  117 сст при 37,8°. М асло им еет тем п ературу  застывания —30° 
и цвет от ном ера G до  7.

В качестве смазочных м атери алов  д ля  текстильны х маш ин часто  при
м еняю т полуж идкие кальциевы е консистентные см азки . В некоторы х слу
ч ая х  д ля  предупреж дени я образования пятен на ткан ях  таки е  см азки го
товят на белы х м аслах . И ногда прим еняю т м асла янтарного  цвета. И звестны  
см азки такого  типа, содерж ащ ие 3,5; 4 и 5 %  мы ла п полученные на б-елых 
м аслах  вязкостью  от 15 до  20 сст при 37,8е. П рактическое прим енение 
наш ли такж е смазки, содерж ащ ие в зависимости от сорта 1,2; 1,5; 2.2 и 
2 ,7 %  м ы ла. Эти см азки готовят на основе м асел, имеющих вязкость  от 40 
до 45 сст при  37,8° и  тем п ературу  засты вания —30°.

П олуж и дкие кальциевы е см азки  на вы соковязких м аслах имею т высо
кую  липкость и прим еняю тся в у злах  трения транспортных и сельскохозяй
ственных маш ин. В качестве  прим ера м ож ет быть у казан а  зим няя см азка, 
приготовляем ая путем загущ ения м асел вязкостью  от 18 до  23 сст при 
98,9° кальциевы ми мылами в количестве прим ерно 4 % . Т акая  см азка долж на 
л егко  вы ливаться при —12° из бидона емкостью  19 л .  А налогичная зим няя 
см азка м ож ет быть приготовлена на м асле вязкостью  32—37,5 сст при 98,9° 
при введении в него 5 %  кальциевого  м ы ла. Т а к а я  см азка м ож ет быть слита 
из бидона примерно при 0°. П олуж и дкие смазки обычно по цвету прибли
ж аю тся к брайтстокам .

П олуж идкие кальциевы е консистентны е см азки  прим еняю т такж е 
в м аслен ках  капельного или ф итильного тина, д ля  см азы вания бесш умных 
цепных передач и  т. п.

Н аим енование консистентных см азок прим енительно к  областям и х  
прим енения не всегда рационально. И з приведенны х выш е при м еров видно* 
что кальц иевы е консистентные см азки  прим еняю т в самых различны х ме
ханизм ах и м аш инах. Они м огут такж е прим еняться и  во  многих других 
случаях .

И звестны  противозадирны е кальц иевы е консистентны е смазки. В со
став одной такой  см азки , приготовляем ой путем  загущ ения м асла вязко 
стью около 20 сст при  98,9° кальциевы м  мылом в ко л и ч еств е7—9 % , вхо
дит 5 %  серу- и  хлорсодерж ащ ей присадки . П ен етрац и я  этой смазки 
после перем еш ивания равн яется  380—420.

Д л я  см азки ш еек валков прокатны х станов прим енялась кальц и евая  
смазка с добавкой свинцового мыла, имеющая следую щ ую  хар актер и сти ку .

Пенетрация после п е р е м е ш и в а н и я ..........................  110—130
Температура каплепадения в °С, не менее . . .  95
Содержание кальциевого мыла, % .......................... 40—45
С одерж ание свинцового мыла, %    12—15
Содерж ание воды в % , не б о л е е ......................................  3
В язкость масла при 98,9°, с с т  .........................   . 30—35

Н екоторое распространение получили такж е специальны е кальциевые- 
консистентные смазки. В частности, м ож ет быть указан а  анткобледенитель- 
н а я  см азка, представляю щ ая собой пастообразный смазочный м атериал  
с хорош ими антикоррозионными свойствами, предотвращ аю щ ий обледе
нение охлажденны х поверхностей [32]. В ее состав входит 60—8 0 %  белого 
м инерального м асла, 12—18%  хлористого кальц и я  и кальциевое мыло.
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28. КАЛЬЦИЕВЫ Е СМАЗКИ ХОЛОДНОЙ ВАРКИ 
(КОЛЕСНЫЕ СМАЗКИ)

П рименение смазол хо  ю  ш од варки  в позледнее время сократилось, 
тем  не менее многие крупны е фирмы, позтавляю щ ие нефтепродукты, упо
минаю т в своих прозпектах и эти смазки. Основной операцией при произ
водстве смазол холодной варки  явл яется  ней трализац ия известью  кислот, 
содерж хщ яхся в смоляных м аслах. Эта реакция протекает при тем пературах, 
бли зки х к  40°, бызтрее, чем за  1 мин. Б л аго д ар я  этому сы рьевы е компоненты 
можно смеш ивать непосредственно перед сливом см азки в тару .

Д л я  получения см азок холодной варки  предварительно готовят две 
смеси. Одна из них, назы ваем ая «компаунд», представляет собой смесь 
смоляного м асла с минеральным маслом. Д р у гая , известная под названием 
смесь «холодной варки», представляет собой масляную  суспензию гашеной 
извести, содерж ащ ую  в некоторых случаях  небольшое количество смоля
ного м асла. Смоляные мыла, образую щ иеся при добавлении смоляного масла, 
способствуют удерж анию  извести в суспензии. Д л я  производства смазок 
холодной варки  рекомендую тся следую щ ие рецептуры  исходных смесей.

Смесь «компаунд»:
смоляное масло   136 кг
темное м а с л о   852 л

Смесь «холодной варки»:
темное неочищенное м а с л о   398 л
смоляное м а с л о ............................................................  2  кг
гаш еная известь    91 кг

П ри получении второй смеси смоляное м асло перед введением извести 
перемеш иваю т с темным маслом. Затем  обе смеси подогреваю т примерно 
до  40°. П ри наличии одного обогреваемого котла смесь «компаунд», залитую  
в котел, подогреваю т до  температуры  несколько выше 40°, так  чтобы копеч*- 
н ая  тем пература содерж имого котла позле введения в него смеси «холодной 
варки» была б ли зка  к 40°. П ри производстве смазок холодной варки  ж ел а
тельно иметь дозирую щ ее устройство, обесцениваю щее точное соотношение 
компонентов см азки— змесей «компаунд» и «холодной варки». В арочное 
оборудование долж но обеспечивать быстрое и равномерное смеш ение обоих 
компонентов.

Сущ ествуют различны е рецептуры  смазок холодной варки . В качестве 
п ри м ера мож ет быть у казан а  следую щ ая рецептура.

Смесь «компаунд»:
смоляное м а с л о ............................................................  272 кг
темное неочищенное масло вязкостью  при

98,9° от 10 до 15 с с т ........................................  1363 л
Смесь «холодной варки»:

гашеная известь......... ....................................................  250 кг
темное неочищенное м а с л о ..........................................1135 л

Д л я  получения готовой см азки  смешивают равны е количества каж дого 
из этих компонентов.

Консистентные см азки  холодной варки  имеют темную окраску . И х пене- 
трация до перемеш ивания колеблется в пределах  от 140 до 170, после пере
м еш ивания — от 300 до 330.

Б олее  м ягкие см азки , применяемы е д л я  см азы вания рельсов на зак р у гл е
ни ях ж злезнодорож лы х путей , могут быть получены  путем смеш ения 
равны х количеств указанны х ниж е компонентов.

Смесь «компаунд»:
смоляное масло ........................................................  20  кг
темное неочищенное м а с л о .................................... 227 л

Смесь «холодной варки»:
гаш еная и з в е с т ь .......................................................  20  кг
темное неочищенное м а с л о ....................................  227 л
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Готовая смазка долж на нмоть пенетрацию  после перем еш ивания 
3 7 5 -3 9 0 .

Б о л ее  липкую  смазку д ля  рельсов готовят на базе следую щ их компо
нентов.

Смесь «компаунд»:
‘смоляное масло .................................................................................  272 кг
масляный битум вязкостью  vg8go =  660 с с т ........................... 1514 л
темное неочищенное масло .    . . . 3028 л

Смесь «холодной варки»:
гаш еная известь .................................................................................  272 кг
темное неочищенное м а с л о .............................................................. 1893 л

Д л я  получения см азки с пеиетрацией после перем еш ивания около  
390 первый и второй компоненты смешивают в соотношении 4 : 1 .

Н екоторое применение находят светлые колесны е смазки, близкие- 
по составу к темным сортам, за  исключением того, что при их изготовлении 
применяю т маловязкио слабоокраш снные масла. Реком ендуем ая рецептура 
светлой колесной см азки приводится ниже.

Смесь «компаунд»:
смоляное масло ...................................................................................  272 кг
масло вязкостью  г 37>8о =  20—25 сст (цвет масла №  2) . . 1135 л

Смесь «холодной варки»:
гаш еная известь ...................................................................................  227 кг
в о д а ..............................................................................................................  68  л
масло вязкостью  у37 8о =  20—25 с с т  . . . ' ..................................  757 л
смоляное масло . ....................................................4,5 кг

Д л я  получения смеси «холодной 
варки» к  раствору смоляного масла в 
минеральном м асле при непрерывном 
перемеш ивании добавляю т гаш еную  
известь. П осле получения гомогенной 
смеси к ней добавляю т воду; перемеш и
вание продолж аю т до получения одно
родной эмульсии. Д л я  производства 
смазок с пенетрацией до перемеш ивания 
от 130 до 1С0 смешивают равны е коли
чества обоих компонентов. П рисутствие 
воды в см азках  холодной вар ки , изго
товленны х на м ал о в язки х  м асл ах , 
по-видимому, способствует улучш ению  
их коллоидной стабильности.

С ущ ествую т кальц иевы е см азки  хо 
лодной варки , значительно отличаю - 

„  no п щ иеся п о  составу от описанных выш е.
ко™=н9о2й ^ " Ь температур Д л я  см азки  узло ,, трен и я  некоторы х

приготовления. прокатны х станов применяю т конси
стентные см азки , полученны е загущ е

нием м асел вязкостью  vgs.go =  43—50 сст мылами смоляны х кислот. 
П оскольку см азки  холодной варки  обычно являю тся деш евыми п родук
тами, дорогие смазочные м асла при их получении обычно не использую тся. 
К ак  упоминалось выше, оптим альная тем пература компаундирования и 
затаривания смазок холодной варки  равняется 40°. О птимальная темпера
тура, способствующая получению более твердых смазок холодной варки , 
несомненно, связана с процессом кристаллизции м ы ла. Н а  рис. 92 пред
ставлена зависимость пенетрации колесны х смазок от температуры  их при
готовления.

П равильно приготовленные смазки холодной варки  затвердеваю т 
(становятся пластичными и перестаю т течь) в течение 30 сек., однако д ля

Температура, приготовления, °С
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достиж ения минимальной пенетрации после смеш ения компонентой «ком
паунд» и смеси «холодной варки» мож ет потребоваться несколько часов. 
В эти см азки >мыш ленно вводят избыток извести; готовые см азки холодной 
варки  имеют явн о  щ елочную  реакцию . Н а одном заводе выпускаю т смазки 
холодной варки  со щ елочностью  до 6 ,5% - Т акой больш ой избыток гаш еной 
извести гарантирует полное преобразование всех смоляных кислот в мыло.

29. НАПОЛНИТЕЛИ В КАЛЬЦИЕВЫ Х СМАЗКАХ 
ХОЛОДНОЙ ВАРКИ

Больш инство колесны х консистентных смазок содерж ит наполнители. 
Одно врем я были ш ироко распространены  смазки холодной варки , полу
чаемы е на слабоокраш енны х м аслах и  содерж ащ ие около 1 ,5%  чеш уйча
той слюды. В качестве нап олн ителя прим еняю т такж е тальк , иногда 
вместе с други м и  твердыми вещ ествами.

К  колесны м см азкам  м огут бы ть такж е добавлены  различны е глины . 
О дна консистентная см азка д ля  прокатны х станов, загущ ен ная мылами 
смоляны х кислот, содерж ит по 10%  талька и бентонитовой глины. Д р у 
гая  та к а я  см азка содерж ит около 3 0 %  смеси этих наполнителей. Н а 
одном заводе в качестве наполнителей д ля  колесных смазок применяли 
отработанную  фуллсрову землю, используему ю д ля  очистки м асел и ж и 
ров. В этом случае в смазке может содерж аться значительный избыток 
воды.

Н аиболее ш ироко распространен  в качестве наполнителя в ко 
лесны х см азках, по-видимому, графит (порош кообразный или чеш уйча
тый), добавляемы й в количестве от 1 до  10%  и более.

30. ПРИМ ЕНЕНИЕ КАЛЬЦИЕВЫ Х СМАЗОК ХОЛОДНОЙ ВАРКИ
С мазки холодной варки  отличаю тся очень плохой м еханической ста

бильностью . П енетрация см азки холодной варки  после 60-кратного перем е
ш и ван и я  в стандартной м еш алке 
от пенетрометра увеличивается 
со 160 до  320 пунктов. П оследую 
щ ее примерно 300-кратное перем е
ш ивание мож ет привести к  пере
ходу  см азки в ж идкое или полу
ж идкое состояние.

Н ар яду  с этим следует отме
тить, что см азки  холодной варки  
сильно тиксотропны. В течение 
30 сек*, после прекращ ени я переме
ш ивания их п ен етраци я сниж ается 
на 35—50 пунктов. Х ар актер  из
менения пенетрации такой  см азки 
п оказан  на рис. 93.

П оскольку колесны е смазки 
л егко  разм ягчаю тся при  м ехани
ческом  воздействии и быстро за 
твердеваю т после прекращ ени я та
кого воздействия, их выгодно при
менять в грубы х тихоходны х м е
хани зм ах .

Т ем пература кап леп адени я больш инства смазок холодной варки  
превы ш ает 120J. В одной спецификации указы вается , что температура кап ле
падения этих смазок долж на быть не ниж е 135°.

Смазки холодной варки  вполне водоупорны. Поэтому такие смазки 
часто применяю т в качестве защ итных д ля  сельскохозяйственны х машин 
при  отсутствии други х  м атериалов.

325

300

200

т

150

Время отдыха, мин.
Рис. 93. Тиксотропное восстановление 

колесной см азки .
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М ягкие смазки, известные под названием  «рельсовые смазки», иногда 
с  добавкой графита применяю т д л я  см азки рельсов на закруглен и ях  трам
вайны х или ж елезнодорож ны х путей .

Стапельные см азки , применяемы е д ля  см азки  салазок , поддерж иваю щ их 
корпуса судов при  их спуске на воду, довольно часто представляю т собой 
см азки холодной варки . Стапельные см азки холодной вар ки  в больш инстве 
случаев использую т д ля  спуска м алы х речных судов.

31. У ЛУ ЧШ ЕН И Е КАЧЕСТВА КА ЛЬЦИ ЕВЫ Х СМАЗОК ХОЛОДНОЙ 
ВАРКИ (КОЛЕСНЫХ СМАЗОК)

У лучш ение качества колесны х смазок, по-видимому, связано  с облаго
раж иванием  смоляных кислот, применяемы х при  их производстве. И  дре
весн ая  смола и  канифоль уступаю т по качеству смоляным маслам  к ак  ком
понентам , омыляемым известью в среде м инерального м асла. Смоляные 
м асла получаю т при  н агреве канифоли. А биетиновая кислота, входящ ая  
в состав канифоли, в процессе нагрева , по-видимому, изм еняется и, воз
мож но, подвергается изомеризации. П редлож ены  различны е методы обра
ботки канифоли, позволяю щ ие получать кальциевы е мыла, способные 
загущ ать м инеральны е м асла.

Один из методов заклю чается в обработке смеси дегидрированной и 
гидрированной канифоли концентрированной серной кислотой с после
дующим удалением образую щ ихся сульфоновых кислот [25]. Имеются све
дения [65] о том, что при  использовании кальциевы х мыл гидрированной 
канифоли можно получать прозрачны е консистентные смазки, содерж ащ ие 
всего 10%  мыла.

Д ругой  метод [70] облагораж ивания канифоли основан на ее полимери
зации при нагревании в присутствии серы, селена или теллура. В качестве 
катализатора полимеризации могут быть использованы  серусодерж ащ ие 
м асла [75].

Консистентные смазки холодной варки  с коротким периодом структуро- 
образования получаю т при подогреве до  80—95° суспензии гаш еной из
вести в м асле со смесью капифоли и гидрированной или дегидриро
ванной канифоли [76].

И звестны попытки использовать в качестве загустителей  минеральны х 
масел кальциевы е мыла таллового м асла. К ислоты , присутствую щ ие в тал- 
ловом масле, представляю т собой смесь смоляных и непредельны х ж ирны х 
кислот. О днако полученные на этих мылах консистентные см азки не отли
чаю тся какими-либо особыми свойствами.

32. БУДУЩ ЕЕ КАЛЬЦИЕВЫ Х СМАЗОК

Н а долю кальциевы х консистентных смазок, по-видимому, приходится 
более половины производства всех консистентных смазок. Н есм отря на 
расш ирение применения смазок других типов и на очевидные преимущ ества 
некоторых из них, кальциевы е смазки благодаря своей деш евизне в течение 
многих ближ айш их лет  будут по-преж нему заним ать доминирую щ ее поло
ж ение. С ледует отметить, что Пи эксплуатационным свойствам кальциевы е 
см азки вполне отвечают основным требованиям  к  консистентным смазкам . 
П олучение в последнее врем я кальциевы х консистентных смазок с высокой 
тем пературой плавления указы вает ыа новые возмож ности расш ирения 
области их применения наряду  с вы сокотемпературными см азкам и других 
типов.
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Г Л А В А  10

ЛИТИЕВЫЕ КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ

1. ИСТОРИЯ

Рост производства и  применения литиевых консистентны х смазок 
характеризуется  увеличением  потребления сы рья, идущ его д ля  их произ
водства, и связанным с этим значительным снижением стоимости этого 
сы рья. Семь лет  тому назад  1 кг моногидрата гидроокиси лития стоил 
2 доллара 67 центов, в настоящ ее врем я цена упала до  1 доллара 8 центов.

В недавнем прошлом господствовало неправильное представление 
о том, что свойства лития и других щ елочных м еталлов, а такж е их произ
водных практически  одинаковы. В связи  с этим предполагалось, что при 
зам ене натрия или кали я  литием нельзя  ож идать чего-либо нового. Более 
того, Л оуренс [57] в 1938 г. сообщ ал, что литиевы е мыла стеариновой и 
церотиновой кислот при  нагревании в белом м асле не образую т гелей . 
О днако вскоре после этого И рл , изучая растворимость стеарата лития, 
установил, что это соединение относительно нерастворимо в воде и вместе 
с тем м ож ет загущ ать смазочные м асла. Д ал ее  он п оказал, что, используя 
литиевы е мыла, можно получать высококачественные авиационные конси
стентные см азки . Р езультаты  работ И рла отраж ены  в нескольких ам ерикан
ских патентах , он>бликованных 4 ноября 1940 г. Д ополнительно сведения 
о литиевых см азках  были приведены  в патентах [31, 32, 33, 34], опубли
кованны х 3 м арта 1942 г. и  18 августа 1942 г. 135]'.

В начале 40-х годов производство литиевых соединений было ограничен
ным, а их стоимость по сравнению  со щ елочами, применя] ш имиея для 
производства мы л, чрезмерно высокой. Н есм отря на это, уникальны е 
свойства литиевых смазок стим улировали прим енение литиевых мыл 
в производстве консистентных смазок главным образом для нуж д авиации 
особенно в связи с началом  войны. Спецификация ВВС армии и флота США 
на низкотемпературную  консистентную смазку AN-G-3 предопределила по 
существу применение литиевых смазок. Х отя в этой спецификации литиевые 
см азки прям о не упоминаю тся, однако таким и свойствами в то время обла
дали  лиш ь смазки на литиевы х м ы лах. И нтенсивная работа по получению 
литиевых смазок д ля  военных целей проводилась в исследовательской 
лаборатории Военно-морского флота США в Ваш ингтоне [47, 48, 63].

В годы войны из-за дефицитности литиевых соединений не удалось 
организовать промыш ленное производство литиевых смазок. О днако в это 
врем я на одном из заводов, выпускаю щ их литиевые соединения, и на за
водах  консистентных смазок была проведена больш ая работа, которая поз
волила в кратчайш ие сроки развернуть ш ирокое производство литиевых 
смазок после получения литиевых соединений в достаточных количествах 
(с 1945 г .).

В военные годы д ля  производства литиевы х консистентных смазок, 
к ак  прави ло, использовали готовый стеарат ли ти я , вы рабаты вавш ийся 
в значительны х количествах на заводах , производящ их литиевые соедине
ния. П осле войны, когда гидроокись лития начала производиться в бблыних
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количествах, заводы, вы рабаты ваю щ ие литиевы е см азки , стали сами гото
вить литиевые м ы ла .

В течение первых 10 лет, прош едш их после выдачи патентов И рлу , 
было опубликовано около 70 других патентов, относящ ихся к  применению 
литиевых мыл д ля  получения консистентных смазок. В это ж е врем я годо
вое производство литиевых консистентных смазок превысило 20 ООО тп. 
П редполагается, что в ближ айш ем будущем относительный рост потребле
ния Литиевых консистентных см азок будет больш им, чем каких-либо д ру
гих мыльных смазок. В м атери алах , посвящ енных перспективам  применения 
литиевых соединений [1], имеются у казан и я  об увеличении производства 
литиевых консистентных смазок по сравнению  с 4951 г. в 1952 г . на 93 ,7%  
и в 1953 г. на 175% .

2. С Ы РЬЕ

В этой главе рассмотрены лиш ь те виды сы рья, которые характерны  
д ля  производства литиевых консистентных смазок. Вопросы, связанны е 
с использованием обычно применяемых при производстве смазок компонен
тов, освещены в других главах  этой книги.

литиевы е м ы ла

Л итиевы е мыла производятся на ряде предприятий , вырабаты
вающих химические реактивы . Н екоторы е заводы  иногда изготовляю т 
партии мыл, соответствую щ ие специфическим требованиям  потреби
телей .

Стеараты лития, выпускаемые в настоящ ее врем я различными заводами, 
близки д руг к  другу  по составу и свойствам. Гарантийны й состав стеарата 
лития, вырабатываемого одним заводом, приведен в табл. 66. Н а одном за
воде для  загущ ения пенсильванских м асел вы рабаты валось литиевое мыло, 
содерж ащ ее свободные ж ирны е кислоты. В настоящ ее врем я допускается 
содерж ание свободной кислоты  в см азках до 0 ,1 % , однако практически  боль
ш инство выпускаемых мыл им еет нейтральную  или д аж е  слабощ елочную  
реакцию .

Один из товарных сортов стеарата  лития им еет пониженную  тем пературу 
плавления. У казы ваю т, что этот сорт м ож ет быть диспергирован в м аслах 
при более низких тем пературах . Спецификация па этот сорт стеарата лития 
не опубликована, однако известно, что тем пература плавления его примерно 
на 15° ниж е, чем обычных сортов стеарата  л и ти я . Д л я  этого сорта х ар ак 
терно несколько повыш енное содерж ание лития.

Опубликованные сведения о ж ирны х кислотах, применяемых д ля  произ
водства стеарата лития, отсутствуют, но несомненно, что д ля  этих целей 
применяю т товарную  стеариновую  кислоту двойного или тройного прес
сования. Готовое мыло по сущ еству п редставляет собой смесь олеага, паль- 
м итата и  стеарата лития. П рименяю т литиевы е мыла жирных кислот, полу
чаемых из гидрированного рыбьего ж и ра. Эти кислоты  имеют длину цепи 
от С 20 до С 22. В ы пускается такж е оксистеарат лития, приготовленный на 
базе ж ирны х кислот, полученны х из гидрированного касторового м асла. 
К асторовое масло но является  чистым глицеридом рицйнолевой кислоты, 
поэтому указанное мыло такж е не относится к  определенным химическим 
соединениям. Содержание примесей в оксисгеарате лития близко к  у к азан 
ному д ля  стеарата  ли ти я  (см. табл. 66).

В тс парных литиевы х мы лах, так  ж е к ак  и  в други х  порош кообразных 
мылах, необходимо контролировать содерж ание влаги. Обычно оно бывает 
значительно ниж е 1% , однако встречаю тся образцы мыл с повышенным 
содержанием влаги. Избыток воды вреден  д ля  процесса производства. 
К роме того, использование обводненных мыл экономически невыгодно из-за 
высокой стоимости литиевых мыл.
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Т а б л и ц а  66
С пециф икации на соеди н ени я  лити я

Содержание компонентов, %

Моногидрат гидроокиси 
лития

Стеарат 
л и т и я 2А В

LiO H , не менее ........................................................ 53,5 55
Карбонаты в пересчете ыа СОг, не более . . 0 ,2 0,6 0,1
ҒегОд, не более ........................................................ 0,005 — —
AhOg и Fe20 3, не более ....................................... — 0,02 —
С оединения, не растворимые в воде, не более 0,005 0,1 —
Д ругие щелочи в пересчете на N a20 , не более 0,5 1 —
С Ь , не более . . . .
Свободные жирные кислоты в пересчете на

— 0,05 0,1

олеиновую  кислоту ........................................... • — — 0,1
Вода, не более . ...................................
Соединения, не растворимые в кислоте, не

— — 1

более ......................................................................... — — 0,02

1 Й одное ч и сло  ж и р н ы х  к и сл о т , и сп ользуем ы х  д л я  п о лу ч ен и я  с теар ата  л и т и я ,  д о л ж н о  быть 
н е  б олее  3 ,5 .

Гидроокись лития и углекислый литий

В габл. 66 приведен состав двух сортов моногидрата гидроокиси ли
тия. Эти продукты  поступаю т на заводы в кристаллическом виде. В некото
рых случаях , возможно, ввиду повыш енной температуры  расфасовки, кри
сталлы  сплавляю тся, и моногидрат гидроокиси лития приобретает вид 
тверды х лепеш ек. Обращ ение с гидроокисью лития обычно не связано с су
щ ественными затруднениям и. Подобно другим щ елочам гидроокись лития 
вредно действует на кож у, поэтому при работе с нею необходимо прини
м ать меры предосторожности.

Д опустимое содерж ание натриевы х соединений в гидроокиси лития не 
превы ш ает 1% . Содержание ж елеза в гидроокиси лития неж елательно, 
однако избеж ать присутствия в товарных продуктах следов ж елеза практи
чески невозмож но. Ж елезо  дей ствует в качестве катализатора, ускоряю щ его 
окисление, вследствие чего ухудш ается качество смазок.

По данным Мейера [64], другие примеси такж е могут ухудш ать ка
чество гидроокиси лития. Он указы вает, что «Присутствие таких ионов, 
как  N a, К , ? 0 4, С1, вы зы вает сниж ение консистенции и уменьш ает коллоид
ную и химическую  стабильность консистентных смазок».

П редпринимались попы тки использовать для производства литиевых 
мыл взам ен Li ОН карбоната ли ти я . Одна фирма, вырабатываю щ ая стеарат 
лития, в связи  с трудностями получения гидроокиси лития некоторое время 
использовала углекислы й литий, однако, когда дефицитность гидроокиси 
лития ум еньш илась, фирма вновь стала ее прим енять.

П рименение углекислого лития представляет интерес с экономической 
точки зрени я. Обычно он деш евле, чем моногидрат гидроокиси лития. 
П ри этом выход мыл (считая на L i20 )  из него равняется 40 ,4% , а из гидро
окиси лития лиш ь 35 ,7% .

У глекислы й газ, выделяю щ ийся при взаимодействии углекислого 
лития с жирными кислотами, вы зы вает затрудн ен ия при производстве 
смазок. Однако главн ая  причина, вследствие которой карбонат лития не 
м ож ет вытеснить гидроокись лития, состоит в различии растворимости и 
величин pH  этих двух соединений. Т ак , при 100° в 100 лм воды  растворяется 
только 0 ,7  г карбоната лития. П ри  этих ж е условиях в воде мож ет быть 
растворено 14,9 г гидроокиси ли ти я . Н и зк ая  концентрация ионов лития 
в первом случае недостаточна д ля  гидролиза глицеридов, поэтому в обычных 
условиях при взаимодействии ж иров и  карбоната лития литиевые мыла 
не могут быть получены.
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Жиры и жирные кислоты, используемые для получения 
литиевых мыл

Ж иры  и жирные кислоты, применяемы е в производстве литиевых конси
стентных смазок, рассмотрены в гл . 4. К ак  показано ниже, при описании 
способов производства и рецептур литиевых консистентных смазок, д ля  их 
получения применяю т самые разнообразны е ж ировы е материалы . Ф иш ер и 
M eiiep [38J утверж даю т, что литиевые консистентные смазки достаточно 
высокого качества м огут быть получены на базе стеариновой кислоты, 
животного ж и ра, гидрированного касторового м асла и ряда других  жирных 
кислот, глицеридов и  смесей жирных кислот.

Н есколько далее приведены сведения о влиянии состава ж иров и 
жирных кислот на свойства литиевых консистентных смазок.

Синтетические масла в производстве литиевых смазок

В качестве ж идкой основы, загущ аемой литиевыми мылами, применяю т 
не только различные м инеральны е масла (характеристика которых при ве
дена в гл. 4), но и некоторые синтетические м асла. Н аиболее часто в к а 
честве загустителя д ля  смазок, приготовляемых па синтетических ж и дко
стях , используют литиевы е мыла.

Присадки и модификаторы структуры

В предыдущ их главах  были рассмотрены основные типы присадок и 
модификаторов структуры , улучш аю щ их качество  консистентных смазок, 
а такж е основные принципы  их прим енения.

В этом разделе следует особо у казать  на наф тенат лития, являю щ ийся 
модификатором структуры  литиевых смазок. Н аф тенат ли ти я  м ож ет быть 
получен при  добавлении к  смеси ж иров, используемых д ля  производства 
литиевых мыл небольш ого количества нафтеновой кислоты. В табл. 22 
(гл. 4) показано, что нафтеновые кислоты м огут сильно различаться  по 
молекулярному весу и  соответственно по кислотным числам. Д аж е иден
тичные фракции нафтеновых кислот, полученных из одного и того ж е  сы рья, 
могут значительно отличаться друг от д руга  к ак  в этом отнош ении, так  и 
по содерж анию  в них прим есей . Поэтому готовый наф тен ат лития м ож ет со
держ ать различные количества неомыляемых соединений.

3. СТРУКТУРА ЛИТИЕВЫХ СМАЗОК

Литиевые консистентные смазки, так  ж е как  и другие мыльные смазки, 
представляю т агломераты  мыльных волокон, удерж иваю щ ие внутри ж ид
кое масло. Н а рис. 6 представлены  два образца волокон литиевых мыл, 
имеющих ш ирину 0 , 2 /г 'п р и  длине 25 и '1 /л соответственно. Очевидно, 
что в зависимости от состава и  способа производства мыльные волокна могут 
иметь размеры, отличные от указанны х выше.

Волд и сотрудники [100], и зучая  фазовые изменения литиевы х мыл 
в минеральных м аслах, установили, что «при комнатной температуре кон
систентные смазки содерж ат в основном мелкие кристаллы  литиевого мыла, 
диспергированные в масле. Технология производства практически не влияет 
на процесс образования кри сталлитов литиевого мыла, воздействуя лиш ь на 
их размеры». Эти авторы получили рентгенограммы шести образцов t o i  арны х 
литиевых консистентных смазок и установили, что они практически не отли
чаю тся от рентгенограмм для сухого стеарата лития. Волд полагает, что 
литиевые консистентные см азки при комнатной температуре по отличаю тся 
от механически диспергированного мыла в масле.

Б о н д и  и  сотрудники. [15], используя электронмикроскопические ме
тоды, доказали , что основная доля мыла присутствует в консистентных
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см азках в кристаллической форме. Н а электроимикрофотографиях смазок, 
загущ енных оксистеаратом ли ти я , при увеличении в 8000 раз были видны 
кристаллиты  мыла, расположенные беспорядочно, в то ж е время при увели
чении в .40 ООО р аз можно было различить скрученные волокна мыл.

М оркеем и сотрудниками [84] был получен ряд интересны х электрон- 
мпкрофотографий систем литиевое мыло — масло одного состава. И з этих 
снимков был сделан вывод, что медленное охлаждение литиевых консистент
ных смазок обычного состава способствует увеличению их механической 
стабильности. С другой стороны, в системах литиевое мыло — сложный 
диэфир медленное охлаждение приводит к  образованию смазок с худшей 
механической стабильностью.

Б р о у н  и сотрудники [19] при помощи электронного микроскопа уста
новили, что волокна литиевых мыл различны х жиров и ж ирны х кислот, 
предназначаемых для загущ ения масел, существенно отличаю тся друг от 
друга.

По данным, приведенным в патенте М ура [69], в литиевы х консистент
ных см азках присутствуют как  мелкие, так  и  крупные мыльные волокна. 
Если загуститель на 50—8 0 %  состоит из мыльных волокон шириной более 0,5 
и длиной более 10 д , то консистентная см азка, к ак  указы вает автор, 
имеет хорошую механическую стабильность. Если остальные волокна имеют 
ш ирину менее 0,1 и  длину более 4 /г, то смазка имеет такж е высокую кол
лоидную стабильность.

П риведенные примеры говорят о разнообразии кристаллических агре
гатов, образую щ ихся при загущ ении смазочных ж идкостей литиевыми мы
лами, и  свидетельствую т о том, что на структуру литиевых консистентных 
смазок влияю т к ак  состав, так  и  способ их производства. Н иж е сделана 
попытка охарактеризовать влияние различны х факторов на структуру литие
вых консистентных смазок.

Влияние минеральных масел на структуру литиевых смазок

Д л я  получения литиевых консистентных смазок первоначально при
м еняли в основном минеральные масла вязкостью  при 37,8°от 7,5 до 11 сст 
[2 ,5 2 , 75, 104]. П озже начали использовать [12 ,59] масла средней вязкости. 
В настоящ ее время, как  указы вает Мейер [65], многофункциональные ли
тиевые консистентные смазки получают главным образом на маслах вяз
костью от 45 до 175 сст при 37,8°. Некоторое применение находят масла 
вязкостью  выше 175 сст при 37,8°.

Л укен бах  и Мейер [59] утверж даю т, что для получения литиевых кон
систентных смазок можно применять разнообразные минеральные масла. 
Чтобы получить высококачественные смазки, для  загущ ения масел, разли
чаю щ ихся по составу, следует применять различные литиевые мыла. Т ак , 
при загущ ении масел нафтенового основания д ля  получения смазок с макси
мальной консистенцией при неизменной концентрации мыла и наибольшей 
механической стабильностью следует использовать п альм нтат лития. При при
менении масел парафинового основания наилучш пе смазки получаются на 
стеарате  лития.

В удс и сотрудники в своем патенте [104| такж е отмечают, что при ис
пользовании стеарата лития качество консистентной смазки улучш ается 
в случае замены м асла парафинового основания маслом нафтенового осно
вания. Они утверж даю т, что в результате такой замены при применении 
м асла с i язкостно-вссовой константой, превышающей 0,84, количество 
мыла, необходимого для получения смазок с одинаковой консистенцией, 
уменьш ается в два раза , а расход свободных ж ирны х кислот — в четыре.

Высококачественное с точки зрения производства литиевых консистент- 
ных смазок смазочное масло согласно патенту Б ел л а  [12] долж но иметь 
анилиновую  точку не ниже 80° и  разность между анилиновыми точками 
до и после сульфирования не менее 15°. Б ел л  утверж дает, что при использо
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вании масел, не соответствующих этим требованиям, получаются м ягкие 
сильно синерсзирующие консистентные смазки. В некоторых случаях  
вообще не образуется структура консистентных смазок. У казанны е свой
ства обычно характерны  для масел селективной очистки. Однако заклю че
ние Б елла, по-видимому, не согласуется с приведенными выше д ан 
ными.

Б  онер [16] исследовал влияние химического состава смазочных масел 
на их способность образовывать консистентные смазки при загущ ении 
мылами. Бы ли изучены масла различной очистки, полученные из нефтей 
побережья М ексиканского залива, восточпо-тексасских, калифорнийских, 
мидконтинентских и пенсильванских, имеющие различные индексы вяз
кости.

Консистентные смазки удалось приготовить на всех испытанных маслах, 
за исключением высокомолекулярного пенсильванского брайтстока селек- 
ти 1 ной очистки с большим содержанием парафиновых углеводородов. В ре
зультате проведения этой работы было показано, что литиевые мыла могут 
применяться для  загущ ения масел, сильно различаю щ ихся по содержанию 
ароматических, парафиновых и нафтеновых углеводородов. Мыла других 
типов, используемые в производстве консистентных смазок, более чувстви
тельны к  изменению химического состава ж идких масел.

Влияние синтетических масел на структуру литиевых смазок

Синтетические ж идкости, применяемые для получения литиевых смазок, 
в отличие от минеральных масел являю тся, как  правило, индивидуальными 
веществами, а  не смесями различных соединений. С труктурообразование 
литиевых мыл в этих ж идкостях часто затрудняется.

М. Волд и Р . Волд [99] исследовали структурообразование литиевых 
мыл в различны х дисперсионных средах. Они установили, что литиевое 
мыло в декалине переходит в ж идкокристаллическое состояние при темпера
туре 155°, в то время как  в цетане этот переход наблю дается при 190°.

Х ейн и сотрудники [47] указы ваю т, что при загущ ении некоторых 
алифатических сложных диэфиров стеаратом лития они не встретились 
с какими-либо особыми трудностями. П ри применении более вязки х  слож 
ных эфиров концентрация мыла, требуемая для получения смазок с той же 
пенетрацией, уменьш ается. Смазки, приготовленные на м аловязких слож 
ных эфирах, даж е при концентрации мыла 15%  чрезмерно м ягки , имеют 
низкую  коллоидную стабильность и зернистую  текстуру. П ри добавке 
некоторых полимеров, играю щ их роль модификаторов структуры , качество 
этих  смазок может быть улучшено.

Мор, ей и  сотрудники [84] установили, что д ля  получения механически 
стабильных смазок загущением ди-2-этилгексилсебацииата литиевым мы
лом необходимо обеспечить их быстрое и  непрерывное охлаж дение в толком 
слое примерно до 25°.

П ри загущ ении некоторых слож ны х эфиров полигликолей на и лучш ие 
результаты  дает применение оксистеарата ли ти я  [96]. К ачество  смазок, 
приготовленных на основе таких  эфиров, улучш ается при резком  охлаж де
нии их в процессе производства.

И спользование силиконовых ж идкостей д ля  производства литием ых 
смазок связано с рядом трудностей. М еркер и сотрудники [63] установили, что 
литиевые мыла плохо растворяю тся в них даж е при температурах i ыше 205°. 
Это явление сопряж ено с ухудшением условий образования структуры  
смазки. Х ейн и сотрудники [49, 50] предлож или проводить процесс струк- 
турообразования литиевых мыл я других ж и дкостях , которые в последую
щем удаляю тся посредством испарения и замещ аю тся силиконовыми ж и д
костями.

Голдсток [51] указы вает, что при загущ ении ж идкого полисилоксаиа 
2-этил-гексоатом лития требуемая концентрация литиевого мыла достигает
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20—35% . Возможно, что такая  высокая концентрация мыла обусловли
вается неполным диспергированием загустителя.

Д л я  улучш ения растворимости мыл часто  использую т смеси силиконо
вых масел с другими смазочными ж идкостям и. Т ак , М еркер с соавторами 
[62, 63] загущ али литиевыми мылами смесь силиконовой ж идкости со слож 
ным диэфиром.

Влияние жирных кислот на структуру литиевых смазок

Свойства литиевых консистентных смазок в большой степени зависят 
от качест! а ж иров или ж ирны х кислот. Сказанное хорошо иллю стрируется 
работой М ейера [64]. Мейер приготовил серию консистентных смазок на 
основе масла SAE-20 из нефтей побережья М ексиканского залива, загущ ен
ного 10%  литиевы х мыл стеариновой кислоты различны х товарных сортов. 
В табл. 67 показано, насколько различаю тся свойства смазок в случае 
отсутствия строгой регламентации состава и  качества применяемого ж иро
вого сы рья.

Т а б л и ц а  67
С войства л и ти евы х  см азо к , изготовленны х на товарны х сортах 

стеариновой  кислоты  [64

Сорт стеа
риновой 
кислоты

К оллоидная 
стабильность, 
%  выделив
шегося масла

Температура 
каплепаде

н ия, °С

Пспетрация после переме
шивания

60-кратпого
до постоянного 
значения числа 

пенетрации

А 1,4 180 233 304
В 3,1 181 229 261
С 9,2 182 325 365
D 3,5 181 240 330
Е 7,3 179 234 274
F 8,5 181 227 249
G 23,1 171 408 Не определено

из-за чрезмерного
разж иж ения

смазки
Н 6.1 179 224 266

Л укенбах и Мейер [59] сообщают о влиянии молекулярного веса 
ж ирны х кислот на свойства литиевых консистентных смазок. Н а двух 
образцах минеральных масел и м и  была приготовлена серия смазок, загущ ен
ных 12%  литиевого мыла 90% -ны х ж ирны х кислот с различной длиной цепи 
(от С до С22). Х арактеристика этих смазок приведена в табл. 68. -Как видно 
наиболее высокую температуру каплепадения имеют смазки, загущенные 
мылами, приготовленными на низкомолекулярны х кислотах.

Некоторые результаты  этой работы представлены на рис. 94 в виде 
зависимости пенетрации см азки (после перемеш ивания до постоянного 
значения) от длины  цепи ж ирны х кислот. П ри загущ ении парафинистого 
минерального масла наиболее механически стабильные см азки получают 
при использо! ании мыл стеариновой кислоты , при диспергировании мыла 
в масле нафтенового основания — в случае применения пальмитиновой 
кислоты.

Эти ж е исследователи [59] выяснили влияние длины цепи жирных 
кислот, входящ их в состав литиевого мыла, на коллоидную стабильность 
консистентных смазок. К ак  видно из данны х, представленны х на рис. 95, 
см азки на м ы лах низком олекулярны х ж ирны х кислот имеют плохую кол
лоидную стабильность. Литиевые смазки, загущенные мылом жирной 
кислоты с длиной цепи С 22, обладают наилучш ей коллоидной стабильностью.

И з излож енного видно, что при  выборе ж ирны х кислот для производ
ства литиевых мыл, используемых в качестве загустителей минеральных
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Т а б л и ц а  68 
Т ем пературы  каплепадения лити евы х  см азок [59]

Длина цепи ж ирных кислот, 
входящ их в состав литиевого мыла

Температура каплепадения, °С

масло парафи
нового основания

масло нафте
нового осно- 

. вания

П р е д е л ь н ы е  к и с л о т ы
С,*
С ю *
с 12**
С 14* *
С ,в
С 18 

С 20 и  С 22 
Н е п р е д е л ь н ы е  к и с л о т ы  

Рицинолевая 
Олеиновая

_

207 _
202 —
188 190
187 188
183 181

153 153
182 181

* Л итиевые мыла ж ирны х кислот .с длиной цепи Gg и Сю вследствие недо
статочной растворимости в маслах не образуют структурного каркаса смазки.

••  Л итиевые мыла ж ирны х кислот С12 . С и  из-за недостаточной растворимости 
в маслах не образуют структурного каркаса при загущ ении ими масла парафиново
го основания.

^  10,
330гзо зю250 270

П е н е т р а ц и я

Рис. 94. П енетрация литиевых смазок, 
загущ енных мылами различных ж ирных 

кислот (12% ) [59].
1 — масло парафинового основания; 2 — масло 

нафтенового основания.

18

16

12

10
7 8 9

Выделение масла, %
Рис. 95. К оллоидная стабильность ли
тиевых смазок, загущ енны х мылами раз

личных ж ирны х кислот (12% ) [59].
1 —  масло парафинового основания; 2  — 

масло нафтенового основания.

масел, приходится принимать компромиссные реш ения. Л укенбах и  сотруд
ники [59] утверждаю т: «На основании этой работы можно прийти к  выводу, 
что качество литиевых смазок на мылах индивидуальны х ж и р ы х кислот 
недостаточно высоко. Д л я  получения высококачественных смазок необхо
димо применять правильно подобранные смеси ж ирны х кислот. Наиболее 
целесообразно для получения высококачественных стабильны х смазок 
использовать смеси ж ирны х кислот или их литиевы е соли, содерж ащ ие 
минимальные количества непредельных кислот».

Н есмотря на приведенные рекомендации, ж иры или жирные кислоты, 
содержащ ие непредельные соединения, использую тся в производстве кон
систентных смазок. Это объясняется отчасти тем, что при применении 
животного ж ира или ж ирны х кислот животного ж и ра, содерж ащ их непре
дельные соединения, процесс производства литиевы х смазок в котлах с па
ровым обогревом упрощ ается.
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Мойер [65] составил таблицу относительного качества жировых мате
риалов, используемых при приготовлении литиевы х мыл, предназначенных 
д ля  загущ ения консистентных смазок (табл. 69). Эта таблица сопрово
ж дается  следующим пояснением: «Свойства жировых материалов, перечис
ленных в таблице, не являю тся строго постоянными. Тем не менее приве
денные данные достаточно точно отраж аю т их среднее качество».

По данным О Т ал ло р ан а  [88], на стабильность смазок значительно 
влияет распределение но молекулярны м ьесам  в смесях жирны х кислот, 
применяемых для получения литиевы х консистентных смазок. Наиболее 
целесообразно использовать смесь ж ирны х кислот, содерж ащ ую  70—90%  
кислот с длиной цепи от С16 до С 22 и 10—3 0 %  кислот с длиной цепи от С14 
до С 18. У довлетворительные результаты  дает применение смеси, содержащей 
кислоты с  длиной цепи С 12 (7,5% ); С14 (12,1% ); С 1в (23,5% ); С18 (54,8% ) 
и выше С18 (2,1 %).

Т а б л  и ц а 69

О тносительная характери сти ка  ж ировы х м атери ал ов , прим еняемы х 
при п роизводстве лити евы х  см азок [65]

Ж ировой материал

С
то

им
ос

ть

Х
им

ич
ес

ка
я 

ст
а

би
ль

но
е 

гь

В
од

оу
по

рн
ос

ть

Т
ем

пе
ра

ту
ра

ка
пл

еп
ад

ен
ия

Т
сх

но
ло

ги
чс

ск
ие

 
пр

еи
м

ущ
ес

тв
а

М
ех

ан
ич

ес
ка

я
ст

аб
ил

ьн
ос

ть

Технический ж и р ..................... 1 4 4 3 1 2
Гидрированный технический

ж и р ................................................ 2 1 1 1 2 3
Ж ирные кислоты  гидрирован

ного технического ж ира . . 2 1 1 1 2 3
Ж ирные кислоты техническо

го ж и р а ....................................... 1 3 3 • 1 2
Т оварная стеариновая кислота 2 1 1 1 3 3
Гидрированный рыбий ж ир 2 1 1 1 3 3
Ж ирные кислоты  гидрирован

ного рыбьего ж и р а ................. 2 1 1 1 4 4
Гидрированное касторовое мас

ло  ............................................... 4 1 3 4 . 2 1
Ж ирные кислоты  гидрирован

ного касторового масла . . 4 1 3 3 1 2

О б о з н а ч е н и я :  1 —  н аи л у ч ш е го  к ач еств а ; 2 —3 — п ром еж уточ н ы е; i  — н аи х у д 
ш его  к а ч еств а .

Ф резер [41 ,42] и  П уриер и  сотрудники [89, 90] указы ваю т, что стабиль
ные см азки могут быть получены и при загущ ении минеральных масел 
литиевым мылом 12-оксистеариновой кислоты. Однако эти ж е исследова
тели устано; или, что наиболее ж елательно применять смеси ж ирны х кислот. 
Т ак , консистентные смазки, приготовленные на литиевы х мылах смеси 
ж ирны х оксикислот (35—50% ) и предельных ж ирны х кислот (65—50% ), 
менее склонны к затвердеванию  в процессе эксплуатации. Они обладают 
большей водоупорностью, чем см азки , полученные на индивидуальном 
литие! ом мыле 12-оксистеарийо. ой кислоты. Д л я  изучения влияния со- 
CT ai  а мыл на качест;.о смазок были приготовлены три консистентные смазки 
на литие; ых мылах: 12-оксистсарш ю вой кислоты, смеси, состоящ ей из 
12-оксистеариновой кислоты и стеариновой кислоты тройного прессования 
( 1 : 1 ) ,  и смеси этих ж е кислот, взяты х в соотношении 2 : 3. П ри оценке 
механической стабильности оказалось, что пенетрация первой см азки после 
разруш ения повысилась на 146 единиц, торой смазки — на 96 и третьей 
см азки только на 49.
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Литиевые мыла других оксикислот такж е пригодны для производства 
смазок. Т ак , М ур и сотрудники [67] использовали литиевые мыла ж ирны х 
оксикислот, у  которых гидроксильная группа отстоит от карбоксильной 
группы более чем па девять углеродных атомов. В частности, они применяли

мыла 10- и  12-оксистеариновой кислот. В смаз
ки, загущ аемые указанны м и выше мылами (6— 
15% ), в качестве модификаторов структуры  до
бавляют различные литиевые мыла в количестве 
от 0,01 до 1 ,0 % . Т акие мыла готовят на основе 
жирной оксикислоты  с длиной цепи С3 — С18, 
причем гидроксильная группа в цепи кислоты 
долж на быть располож ена но далее чем через 9 
атомов от карбоксильной группы. В качестве 
присадки в этом случае можно такж е приме
нять литиевое мыло у-оксивалериаиовой кислоты.

Н оулс и сотрудники [56] загущ али смазоч
ные ж идкости литиевыми мылами, полученными 
на основе фосфорелировапных жирны х окси
кислот или их глицеридов. В качестве загусти
теля консистентных смазок можно применять 
литиевые мыла полностью или частично фос- 
форелированного касторового масла.

П о данным Смита и сотрудников [93], ли
тиевые мыла разветвленных оксиэфирных али
фатических кислот оказались хорошими загу
стителями д ля  синтетических масел. Такое ли
тиевое мыло было приготовлено из продукта, 
полученного при обработке 12-оксистеариновой 
кислоты окисью этилена. В состав мыльных 
загустителей этого типа могут частично входить 
обычные мыла или соли низкомолекулярны х 
кислот, однако по крайней мере на одну треть 
загуститель должен состоять из мыл оксиэфир
ных алифатических кислот с разветвленной 
цепью.

О ксикислоты могут легко образоваться в 
процессе производства литиевых консистентных 
смазок по методу Д илворса и сотрудников [28]. 
Н аилучш ие результаты  дает применение для 
получения мыла смеси трех частей ж ира аме
риканских сельдей и одной части ж ирны х кис
лот гидрированного рыбьего ж и ра. Йодное число 
смеси превышает 90. После омыления и обез
вож ивания такой смеси в среде минерального 
масла ее нагреваю т до 170° и  выдерживают под 
давлением от.4 ,9  до 5,6 кГ /см 2 в течение 15 час. 
В состав смеси могут быть введены и другие 
модификаторы структуры , например, сульфонат 
натрия или стеарат алюминия. Готовая смазка 

имеет температуру каплепадения около 260° и пригодна для применения в 
ш ариковых и роликовых подш ипниках в широком диапазоне температур.

По данным Тетера и сотрудников [98], при загущ ении смазочных масел 
литиевыми мылами высокомолекулярных синтетических кислот могут быть 
получены консистентные см азки с весьма высокой механической и химиче
ской стабильностью . У казанны е кислоты готовят окислением м икрокристал
лического парафина, содерж ащ его от 34 до 55 углеродны х атомов на моле
кулу . П олучаемый оксидат имеет число омыления не выше 200 и содержим 
в основном одноосновные карбоновые кислоты с длиной цепи более С18.

Рис. 90. Элсктроимикро- 
фотография структуры  кон
систентной см азки , загу 
щенной литиевыми мылами.
а —  олеин овой  к и слоты ; б — 
стеари н овой  ки слоты ; в — го - 

в н ж ьего  ж и р а .
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Н а микрофотографиях, представленных на рис. 96. а , б, видны 
формы мыльных волокон или кристаллических агрегатов литиевых мыл 
различны х ж ирны х кислот. Литиевые мыла олеиновой кислоты (рис. 96,а) 
кристаллизую тся в виде длинных волокон. Д ля  стеаратов лития (рис. 96,6) 
характерна форма мелких плоских зерен. Литиевые мыла животных ж и 
ров (рис. 96, в) образую т неперекрученные волокна средней длины. В по
следнем случае следует учесть возможное влияние на процесс структуро- 
образования глицерина.

Л укенбах и сотрудники [59] установили, что литиевые мыла жирных 
кислот с длиной цепи С8 и С 10 недостаточно растворимы как  в нафтено: ых, 
так  и  в парафиновых минеральных м аслах и вследствие этого непригодны 
д ля  получения консистентных смазок. В противовес этому И рл [33, 34] 
указы: ает, что к ак  минеральные м асла, так  и  невысыхающие растительные 
масла могут быть загущ ены литиевыми мылами уксусной, масляной, капро
новой, этилмасляной или этилгексановой кислот. Данные о составе отдель
ных смазок им не приводятся, однако он указы вает, что для  получения глад
кой однородной см азки с высокой термической стабильностью , хорошей 
водоупорностью ы удовлетворительными эксплуатационными свойствами 
при низких температурах требуется от 4 до 4 0 %  таких  солей.

Некоторые исследователи применяли в качестве загустителей смесь 
литиевы х солей низком олекулярпы х кислот и литиевых мыл высших 
ж ирны х кислот. В больш инстве случаев соли присутствую т в меньших коли
чествах и, по-видимому, служ ат комплексобразующими агентами, стабилизи
рующими структуру смазки. Подробности о применении таких солей рас
смотрены ниже.

Кю ри [27] установил, что литиевые соли замещенных ж ирны х кислот 
могут прим еняться д ля  загущ ения ж идких органополисилоксанов с целью 
получения консистентных смазок. Д л я  этого целесообразно использовать 
цик л огекси лу  ксу  сну ю , циклогексил! алерпановую , а-бутилциклогексил-
уксусную , у-эти л цикл огекси л масляную , «-4-ди-/прет-бу тилциклогексил- 
м асляную  или тстрагидро-нор-дициклопентадиенуксусную  кислоты . К он
систентные см азки , полученные на литиевы х солях таки х  кислот, отли
чаю тся, по утверж дению  Кю ри, прекрасной стабильностью  в широком 
диапазоне температур; их температура каплепадения в некоторых случаях  
превыш ает 315°.

4. КИ СЛО ТЫ  И Л И  С Л О Ж Н Ы Е Э Ф И РЫ  К А К  М ОДИФИКАТОРЫ  
С Т РУ К Т У РЫ  Л И Т И Е В Ы Х  СМАЗОК

Больш инство литиевых консистентных смазок имеет нейтральную  
или слабощ елочную реакцию . В то ж е время имеются у казан и я  о применении 
д ля  модификации структуры  литиевы х см азок материалов, содерж ащ их 
свободные кислоты  или  и х  глицериды .

Р едрих [91] исследовал ряд  модификаторов, увеличиваю щ их раствори
мость литие; ы х мыл, подобных стеарату  л и ти я , в том числе животные и 
растительны е ж иры , животные и растительны е воски, канифоль и окислен
ные нефтяные углеводороды. П редлагаемы й метод применения таких моди
фикаторов заклю чается в растворении литие! ого мыла, например, в лано
лине или окисленны х нефтяных углеводородах. Этот раствор вводят в ми
неральны е масла, используемые д ля  получения консистентных смазок. 
Одним из преимуществ таких  модификаторов явл яется  снижение темпера
туры  варки  смазки.

П ри приготовлении литиевых консистентных смазок на м аловязких 
м аслах нафтенового основания В удс и сотрудники [104] установили, что 
в случае добавления от 0,01 до 0 ,5 %  ж ирной кислоты , содерж ащ ей 12 или 
более атомов углерода на молекулу, стабильность см азок увеличивается. 
Д обавка ж ирны х кислот к  литиевой консистентной см азке, изготовляемой
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на низкотемпературном углеводородном масле с вязкостно-весовой констан
той выше 0 ,84 , приводит к  аналогичным результатам  [92].

В другом случае [94] д ля  получения литиевы х консистентных смазок 
с улучш енной стабильностью  в их состав вводили небольшой избыток 
свободных кислот и антиокислительную  присадку.

М ак К арти  [СО] установил, что при добавлении натуральной канифоли 
литиевые консистентные смазки разм ягчаю тся, однако добавка от 0 ,2  до 
1 ,5 %  гидрированной канифоли приводит к  обратным результатам . П ри 
использовании д ля  производства смазок масел вязкостью  от 660 до 880 сст 
при 37,8° концентрацию канифоли повыш али до 1 ,5 % . М иним альная кон
центрация канифоли (0 ,2% ) соответствовала использованию  масел вязкостью  
около 160 сст при 37,8°. Т акие модификаторы структуры  могут применяться 
при изготовлении смазок, загущ аемы х как стеаратом  ли ти я , так  и  смесью 
литиевых мыл высших ж ирны х кислот с добавкой ац етата лития. В послед
нем случае получаю т см азки с зернистой структурой , которая, однако, 
преобразуется в гладкую  при добавлении гидрированной канифоли.

Брунструм  и сотрудники [21] установили, что добавка от 0 ,2  до 2 %  
неосерненного сложного эфира многоосновного спирта и кислоты , нап ри
мер, диэтиленгликолевого эфира стеариновой кислоты , облегчает гомогени
зацию готовой консистентной смазки. Эта присадка особенно эффективна 
при содерж ании литиевого мыла в количестве от 10 до 15% . Уменьшение 
концентрации присадки сниж ает эффективность ее действия, а увеличение 
может привести к  отделению из смазки масла.

5 . М Ы Л А  К А К  М ОДИФ ИКАТОРЫ  С ТРУ К ТУ РЫ  Л И Т И Е В Ы Х
СМАЗОК

Небольш ие количества мыл некоторых металлов, присутствую щ их 
в литиевых см азках, могут модифицировать их структуру . Н изком олеку
лярны е литиевые соединения, например, соли уксусной кислоты , действую т 
аналогичным образом.

Д обавка небольшого количества наф тената лития в консистентные 
см азки , загущенные стеаратом ли ти я , улучш ает качество смазок [40]. 
В табл. 70 показано, что введение .0 ,5—1 %  этого соединения предотвра
щ ает синерезис литиевых смазок.

Ф резер [42] использовал для приготовления литиевы х консистентных 
смазок смесь ацетата, нафтената и стеарата ли ти я . Общее содерж ание 
загустителя в смазке достигало 8 —3 5% , причем основное его количество 
приходилось на долю стеарата лития. Н аф тенат ли ти я , по данным автора, 
нейтрализует размягчающ ее действие ацетата  лития. Такие см азки имеют 
высокую температуру плавления, хорошую коллоидную  и механическую  
стабильность.

М ак Леннан [61] применял д ля  загущ ения газойля смесь ац етата ли 
ти я , литиевого мыла спермацетового масла и стеарата лития. Получаемые 
таким  образом смазки прозрачны, имеют вид гладких и  маслянистых. 
П ри нагревании до 95—150° смазка затвердевает; при последующем охла
ждении до комнатной температуры вновь приобретает мягкую  мазеобразную 
консистенцию.

Морвей и сотрудники [85] предлагаю т использовать смеси литиевых 
мыл вы соко- и низкомолекулярны х кислот с литиевым мылом арилалиф а- 
тической кислоты. П ри этом могут быть получены консистентные смазки 
с улучш енной механической стабильностью , содерж ащ ие относительно не
большое количество загустителя. Высокомолекулярные жирные кислоты не 
отличаю тся от обычно применяемых при производстве консистентных 
смазок. В качестве низкомолекулярны х кислот могут быть использованы 
м уравьиная, пропионовая, акриловая, м аслян ая или молочная кислоты. 
А криловая кислота может быть заменена акрилонитрилом. И з ари ала-
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Т а б л и ц а  70
В лияние н аф тен ата  л и ти я  на коллоидную  стабильность 

ли ти евы х  см азок

Минеральное масло
Содержание 
стеарата ли

ти я , %

Содержание 
нафтената 
ли ти я , %

Коллоидная 
стабиль

ность, % вы
деливш его

ся масла

SAE 20 (парафиново
*;

го основа
ния) 10 0 8

То ж е 10 0,5 0
» 10 10 12

SAE 10 (нафтенового
основания, 10 0 12,1

То ж е 10 0,5 0
» 10 1 0
» 10 2 4,7
» 10 5 10,2
» 10 6 21 ,6

лифатических кислот можно рекомендовать ксилнлстеариновую  кислоту. 
Рекомендуемая рецептура такой см азки (в %) приводится ниже.

А к р и л о н и т р и л .....................................................................................0,65
У ксусная к и с л о т а ..............................................................................0,5
К силилстеариновая к и с л о т а ........................................................ 0,5
Ж ирные кислоты  гидрированного рыбьего ж ира . . .  4,5
Гидроокись ли ти я , м о н о г и д р а т ................................................1,4
Масло сернокислотной очистки вязкостью  9 сст при

98,9°  91,95
Ф енил-а-нафтиламин .....................................................................0,5

Эта консистентная см азка имеет пенет
рацию до перемеш ивания 260 и  после 100 000- 
кратного перемеш ивания в меш алке от пене
трометра 325.

М ур и С аарни [6 7 1 установили, что в 
случае загущ ения смазочных масел литиевыми 
мылами ж ирны х оксикислот, например, 12- 
оксистеаратом ли ти я , м еханическая стабиль
ность см азки может быть значительно повы
ш ена при доба! ке 0 01—1 %  мыл щ елочных 
металлов. Н аиболее эффективны в этом отно
ш ении литиевые мыла одноосновных моно- 
оксикарбоновых кислот (С3—С18) с одной 
гидроксильной группой, находящ ейся в /?-, 
у-  или  zl-положении по отношению к  карбо
ксильной группе. В качестве примера можно 
у к азать  оксипропионовую, оксивалериановую  
и оксикапроновую  кислоты . Д л я  иллю страции 
эффективности действия таких  добавок доста
точно привести результаты  оценки механиче
ской стабильности различны х смазок в роли
ковом  приборе Ш елл. М икропенетрация смаз
ки, содерж ащ ей 6 %  литиевого мыла 12-окси
стеариновой кислоты , увеличивалась до 230 в 
течение 100-часового испы тания. П ри добавле
нии 0,1 %  литиевой соли у-оксивалериановой кислоты м икропенетрация кон
систентной см азки  оставалась постоянной при  испытании в течение 1000 час.

М ур и сотрудники [68] показали , что  эта при садка может эффективно 
прим еняться не только в см азках , загущ енны х литиевым мылом 12-окси-

150

125

12 160 Ч 8
Концентрация, % мол.

Рис. 97. В лияние концентра
ции модификатора структуры  
на механическую  стабильность 
(время разруш ения в ролико
вом приборе) консистентной 
смазки, загущ енной стеаратом 

лития.
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стеариновой кислоты , но и в см азках, загущ енны х литиевыми мылами 
ж ирны х кислот гидрированного рыбьего ж и ра. О птимальную  концентрацию  
литиевой соли у-оксивалериановой кислоты легко определить, исходя из 
данны х, приведенных на рис. 97.

Рассмотренные выше данные относятся к  см азкам , приготовленным 
на минеральных м аслах. Д л я  стабилизации консистентных смазок, содер
ж ащ их синтетические смазочные ж идкости , в частности, сложные диэфиры, 
Б атко ск  [25] предлож ил использовать литиевы е соли фосфорных кислот. 
П ри загущ ении ди-2-этилгсксилсебацината или  полиэтиленгликолевого 
ди-2-этилгексоата (83% ) стеаратом лития (15% ) в качестве стабилизатора 
может быть использован тетрадецилфосфонат лития (2% ). Т акие присадки 
не только улучш аю т механическую  стабильность смазок, сохраняю щ ую ся 
в ш ироком диапазоне температур, но одновременно уменьш аю т влияние

условий охлаж дения на качество см азок. Т ак , 
при охлаж дении смазок, не содерж ащ их 
присадок, в центре противня образуется зер
нистая масса; при добавлении присадки смаз
ки  получаю тся однородными по всему объему 
противня.

М ыла второго м еталла в системах литие
вое мыло — смазочная ж идкость м огут слу
ж и ть к ак  модификаторами структуры , так  и 
загустителям и. Эти см азки рассмотрены особо 
в разделе, посвящ енном консистентным смаз
кам на смешанных мы лах.

6. СПИРТЫ и гликоли 
КАК МОДИФИКАТОРЫ СТРУКТУРЫ 

ЛИТИЕВЫХ СМАЗОК

П ри получении литиевы х мыл из глице
ридов ж ирны х кислот глицерин остается в 
смазке и может играть роль модификатора 
их структуры . Д илворс и сотрудники [28] 
рекомендую т использовать в качестве компо
нента литиевы х консистентных см азок до 
1 ,5 %  глицерина.

В ряде случаев к  консистентным смазкам 
добавляю т 0 ,05  -4-1,5% пентаэритрита или его 
эфирного полимера м олекулярного веса не 
более 4000. Т а к а я  добавка способствует по
лучению см азки  с однородной текстурой 
даж е при быстром охлаж дении [95].

Бонди [13] добавлял  к  литиевой конси
стентной смазке, полученной на смеси мыл 
ж ирны х оксикислот и ж ирны х кислот гидри
рованного рыбьего ж и ра, от 0 ,1  до 1 %  поли- 
алкилен гли коля среднего м олекулярного веса 
от 400 до 7000. М еханическая стабильность 
см азки после добавления полиалкиленгликоля 
улучш ается.

Н а рис. 98, а, б показано влияние гли 
церина на структуру  литиевых консистент
ных см азок. И з этих электронмикрофотогра- 
фий видно, что литиевые мыла 12-оксистеа
риновой кислоты  без глицерина кри сталли
зую тся главны м образом в виде зерен и  лиш ь 
в незначительном количестве — в форме воло

Рио. 98. Электронмикро- 
фотография структуры  кон
систентной смазки, загу 
щенной литиевыми мылами.
а — 12-окси стеарин овой  к и сл о 
ты ; б —  гли ц ер и д о в  12-оксисте- 
арин овой  ки сл о ты ; в —  метило
в о го  эф и ра  12 -окси стеарин овой  

кислоты .
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кон. П ри добавлении глицерина образую тся короткие перекрученные 
волокна. П римерно такой ж е вид имеют волокна литиевых мыл, полученных 
омылением метилового эфира 12-оксистеарцновой кислоты (рис. 98, в).

7. ПОЛИМЕРЫ КАК МОДИФИКАТОРЫ СТРУКТУРЫ 
ЛИТИЕВЫХ СМАЗОК

В настоящ ее врем я доказана целесообразность применения д ля  моди
фикации структуры  литиевых консистентных см азок различны х полимерных 
присадок.

И рл  [31] д ля  улучш ения тиксотропных свойств литиевых консистент
ных смазок добавлял  к  ним до 6 %  полимеризованных сложны х эфиров 
акриловой и метакриловой кислот или  полимеров слож ного винилового 
эфира.

Ц исман и сотрудники [107] д ля  тормож ения процесса кр и стал л и за
ции литиевы х мыл в консистентных см азках , полученны х загущ ением слож 
ных диэфиров, вводили в них 3 %  акриловы х смол м олекулярного веса 
около 10ООО. Б и рбоуер  и сотрудники [И ]  установили, что добавка 0 ,1 —5 %  
изобутилм етакрилата повыш ает липкость консистентных смазок, получае- 
мых при загущ ении сложны х диэфиров литиевыми мылами. Д л я  повыш ения 
эффективности действия этой присадки необходимо, чтобы ее растворимость 
в слож ны х эфирах не была чрезмерно велика.

Х ейн и сотрудники [47] установили, что литиевые консистентные 
см азки , приготовленные на м аловязких алиф атических сложны х диэфирах 
и не содерж ащ ие модификаторов структуры , даж е при 15% -ной концентра
ции мыла имеют неудовлетворительные эксплуатационны е свойства. В ка
честве модификаторов структуры  таких  см азок были испытаны некоторые 
бутеновые полимеры, например, «Акрилоид». Н аилучш ие результаты  
дало  применение 1 %  полимера м олекулярного веса 12000. Консистентные 
см азки , не содерж ащ ие присадок, имели низкую  коллоидную  стабильность 
и, кроме того, были рыхлыми и  зернистыми на вид. Следует отметить, 
что М еркер [62] такж е рекомендует добавлять в литиевые см азки на сложных 
диэфирах полимеры типа полибутена.

К ак  утверж дает М орвей [83], при добавке к  литиевым консистентным 
см азкам , приготовленным на сложных диэф ирах, 5 %  сополимера стирола и 
изобутилена (молекулярны й вес от 1000 до 100 000, содерж ание стирола 
от 40 до 60 %) наблю дается повышение их стабильности при высоких темпе
ратурах .

П о данным М органа [75], при садка каучукового латекса к  консистент
ным смазкам , загущ аемым 5 %  стеарата лития и 1 %  стеарата алю миния, 
улучш ает диспергирование загустителей.

8. АНТИОК ИСЛИТЕЛЫ1ЫЕ ПРИСАДКИ

В литиевы х консистентны х см азках  применяю тся те ж е антнокисли- 
тельны е при садки , что и в других мыльных см азках. С казан ное относится 
к ак  к  см азкам  на м инеральны х м аслах , т а к  и на синтетических смазочных 
ж и д к о стях . Н иж е рассмотрены некоторые наиболее эффективные присадки .

М ногие рекомендуемые д ля  литиевы х смазок ан ти оки сли тели  отно
с я т с я  к  классу  аминов. Н априм ер, Ф резер i41] использовал д ля  улучш ения 
ан тиокислительны х свойств литиевы х см азок ф енилендиамин (до 1% ). 
М еркер устан овил , что в качестве ингибитора оки слен ия можно применять 
диф енилам ин. М орвей и сотрудни ки  ,8 1 1 для и н ги би ти рован и я  окисле
н и я  см азок, содерж ащ их к а к  литиевы е, так  и алю миниевые м ы ла, добавляли  
к  ним 0,2  %  ф енил-а-наф тилам ина.

Цисман и сотрудники 107) устан ови ли , что для стабили зации  к окис
лению  литиевы х смазок, приготовленных на сложных диэф ирах, достаточно 
ввести в их состав 0 ,2  %  диф енилам ина. В то ж е время д ля  стабилизации
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литиевы х смазок, изготовленных на минеральны х м аслах, Д илворс и сотруд
ники прим еняли  1 %  этой ж е присадки . В удс и сотрудники [104] устано
вили, что  добавление 0 ,1 %  № № -дибутил-/г-фс1ш лендиам ш 1а улучш ает 
антиокислительную  стабильность литиевых смазок. Снижение давления 
при испытании смазок с этой присадкой в приборе Н орма-Гофман не пре
вы ш ало 0 ,35  кГ /см 2.

М орвей и сотрудники [79—84] установили, что  добавка от 0,1 
до 1 %  растворимых в м аслах аром атических аминов (а-наф тилам ина, фенил- 
/?-нафтиламина или дифениламина) и 0 ,4 —1 ,5 %  цинкового мыла улучш ает 
антиокислительны е свойства литиевых консистентны х смазок. Эти иссле
дователи считали , что амины являю тся  эффективными ингибиторами окис
ления только для  смазок со щ елочной реакцией. С ейчас, однако, установлено, 
что смесь аминов и цинкового мыла явл яется  эффективным антиокислите
лем и в том случае , если см азки  имеют кислую  реакц ию . В некоторых 
сл у ч аях  [80] вместо цинкового можно прим енять оловянное мыло. Д л я  
ингибитирования литиевы х консистентных см азок применяю т присадки 
и других типов. Н априм ер, М орган [76] д ля  стабилизации см азки  на сме
ш анных м ы лах с преобладаю щ им содерж анием литиевого мыла использовал 
0 ,5 %  трибутилф осф пта.

Х ейн и сотрудники [47] установили, что  4 -т/?ет-бути лф енол  в кон
центрации 0 ,2 %  явл яется  удовлетворительной аитиокислителы ю й при сад
кой для литиевых смазок. Согласно В удсу и сотрудникам [104] алкил- 
фенол с температурой кипения от 200 до 220° в количестве 0 ,2 5 %  стабили
зи рует  литиевые консистентные см азки против окисления.

Д л я  улучш ения антиокислительны х свойств литиевы х см азок Ф аррин г
тон и сотрудники [37] добавляли  к  ним от 0,1 до 5 %  дитиокарбам атов 
многовалентных м еталлов, например, дибутилдитиокарбам ата цинка, кад 
мия или свинца.

М еркер и  сотрудники [63] установили, что  эффективными антиокисли
телям и д ля  литиевых смазок, приготовленных на силиконовы х ж идкостях 
или их смесях со сложными диэфирами, являю тся  дилаурилселенид, фено- 
тиазин или изопропоксидифениламии.

По данным Фитцсиммонса и сотрудников [39], полимстилфенилсило- 
ксаны  и ф енилциклополисилоксаиы  в присутствии м еталлических мыл, 
катализирую щ их процесс окисления, являю тся  Эффективными антиокисли
телям и д ля  литиевых консистентных см азок при  тем пературах до 100— 150°. 
П ри этом по мере развития окисления ингибитирую щ ее действие аром ати
ческих силиконов возрастает. Авторы предполагаю т, что  механизм  дей
ствия этих присадок заклю чается в том, что при адсорбции полиоргано- 
силоксанов на частиц ах  мыла освобож даю тся свободные ради калы , способ
ные обры вать реакционные цепп автоокисления. Т а к а я  гипотеза объясняет 
отсутствие ингибитирующ его действия этих присадок в отсутствии м еталли
ческих мыл.

Хорош ими ингибиторами окисления д ля  смазок, полученны х путем 
загущ ения слож ны х диэфиров стеаратом  ли ти я , являю тся  тетрафенил- 
силикат и цик л огекси л си лика т. Силиконовые соединения, по-видимому, 
долж ны  добавляться  в значительно больш их количествах, чем другие 
ингибиторы оки слен ия. Н апример, при испытании на окисление в бомбе 
при 150° добавка к  литиевой смазке, приготовленной на слож ном диэфире, 
3 ,2 %  тетраф снилсиликата менее эффективна, чем введение 0 ,1 8 %  феиотиа- 
зина.

П о данны м М ура [69], добавка 4 —10%  окисленных нефтяных угле
водородов с высоким содержанием аром атических соединений (анилиновая 
точка не выше 75°) улучш ает антиокислительны е свойства литиевы х кон
систентных смазок, повыш ает их коллоидную  стабильность и предотвращ ает 
затвердевание при старении.

П ревосходной иллю страцией увеличения эффективности ингибиторов 
при  их совместном применении явл яется  патент В удса и сотрудников [105].
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Консистентные см азки , содерж ащ ие стеарат лития, оки сляли  при 150° 
в видоизмененном приборе Дорнто. В качестве катали затора использовали 
ж елезную  проволоку. С м азка без присадки  поглощ ала 1500 м л  кислорода 
в течение 4 ,3  часа ; при  добавлении 0 ,2 5 %  ф енил-а-наф тилам ина время 
поглощ ения кислорода увеличилось до 5 ,2  ч аса , а при добавлении 0 ,5 %  ди
бутилдитиокарбам ата цинка до 19,6 час . П ри  введении в см азки  смеси 
названны х выше присадок, взяты х в той ж е концентрации, врем я поглощ е
ния 1500 м л  кислорода возросло до 63 час.

9. АНТИКОРРОЗИОННЫЕ ПРИСАДКИ

С огласно Б атко ск у  [22] защ итны е свойства литиевых см азок могут 
быть улучш ены  путем добавки от 1 до 3 %  сульфонатов цинка, кадм ия или 
м агн и я . М еркер [62] применял для этой цели бариевые соли сульфокислот, 
растворимы е в нефтепродуктах.

У ай т  и  сотрудники [101] получали  литиевые консистентные смазки 
с хорош ими антикоррозионны ми свойствами при  добавлении к  ним 
1 %  фенил-1-нафтиламина и 0 ,75 %  2-(2-(2-(-2(2-октилфенокситетраэтоксиэта- 
нола [2-(2 (2-(2(2-octyl phenoxy-ethoxy) ethoxy) e thoxy) ethoxy) e thano l].

В качестве антикоррозионны х присадок к  промывочным ж идкостям , 
содерж ащ им литиевые мыла, М орган [77] применял 0 ,5 —2 %  смеси изо- 
амилоктил-о-фосфата с додецпл-, тетрадецил- или гексадециламином.

В связи  с тем, что некоторые литиевые консистентные см азки , получен
ные па основе слож ны х диэфиров, долж ны  обеспечивать норм альную  ра
боту механизмов при  контакте с соленой водой, Х ейн и сотрудники [47] 
добавляли  к  ним в качестве ингибитора коррозии 2 %  кси ли лстеарата кал ь
ц и я. Б олее  эффективной присадкой явл яется  моноолеат сорбита, однако 
консистентные смазки, содерж ащ ие эту присадку, значительно разм яг
чаю тся.

10. ПРИСАДКИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ

М еркер [62] рекомендует использовать в качестве противоизносных 
присадок к  литиевым консистентным смазкам  тритолилфосфат.

М орган [78] д ля  улучш ения противозадирны х свойств литиевых 
см азок использовал осерненные тритолилфосфит и  трикрезилфосфит [71].

Н оулс  и сотрудники [56] в качестве ж ирового компонента литиевых 
консистентных см азок использовали фосфорелированноо касторовое масло. 
П ри  испы тании полученны х см азок в четы рехш ариковом приборе было 
установлено, что они обладаю т более высокими противозадирными свой
ствами, чем обычные литиевые смазки.

Д л я  повыш ения водоупорности литиевых и литиево-натриевы х кон
систентных смазок, по данным Б атко ск а  и сотрудников [23], к  ним может 
быть добавлено от 0 ,2  до 6 %  мыл смоляны х кислот двухвалентны х металлов 
(цинка, кадм ия, кал ьц и я  или  м агния).

Д л я  улучш ения вязкостно-тем пературны х свойств М орвей и  сотрудники 
[86] предлагаю т вводить в консистентные см азки полимерные присадки. 
В состав таких смазок входит 6 %  оксистеарата лития, 2 %  стеарата лития, 
9 2 %  синтетического смазочного м асла и  1 %  сополимера, состоящего 
из 60 частей стирола и 40 частей  изобутилена.

11. ПРОИЗВОДСТВО ЛИТИЕВЫХ СМАЗОК

ли ти евы е консистентные см азки могут вы рабаты ваться на установках  
периодического и непрерывного действия. П ри изготовлении литиевы х смазок 
использую тся готовые мыла или мыла, получаемые в процессе производ
ства см азки . С экономической точки зрения последний способ выгоднее. 
Поэтому на больш инстве заводов смазки готовят по методу, предусм атри
вающ ему приготовление мыла в процессе производства. И склю чение состав



ляю т процессы получения консистентных смазок на синтетических смазочных 
ж и дкостях . В этих сл у чаях  ж елательно прим енять готовые мыла, потому что 
некоторые синтетические ж идкости , к ак , например, слож ные диэфиры, 
под действием щелочей в условиях повышенных температур гидролизую тся.

Получение литиевы х мыл

Литиевые мыла, к ак  известно, изготовляю тся на установках  периодиче
ского действия. В связи  с тем, что приготовление мыл представляет первую  
стадию производства консистентных смазок, описание процессов произ
водства мы начнем именно с этой операции.

П оскольку гидроокись лития легко взаимодействует как  с жирными 
кислотами, так  и с их глицеридами, д ля  приготовления мыла можно при
м енять котлы, оборудованные самыми различны ми нагревательны ми 
устройствами. П риготовление и диспергирование мыла мож ет проводиться 
как  в одном котле, так  и в отдельных емкостях.

К онструкции варочны х котлов рассмотрены в гл . 6. Разм ер котла 
зависит от требую щ ейся производительности. Обычно применяю т котлы 
емкостью не менее 4500 л .  М еханические меш алки в этих котлах приводятся 
во вращ ение моторами мощностью не менее 25 л . с.

В варочный котел загруж аю т ж и р  или ж ирны е кислоты  и ч асть  смазоч
ного м асла. Соотношение масла и ж иров может изм еняться, однако р аз
бавление 450 кг  жировы х м атериалов 380 —760 л  м асла обеспечивает доста
точную подвиж ность смеси и хорош ий контакт реагирую щ их компонентов. 
П ри недостаточной мощности привода меш алки исходное количество масла, 
добавляемое в котел вместе с ж ирами, долж но быть увеличено. Вместе 
с тем не следует забы вать, что при меньшем содерж ании м асла в смеси уда
ление присутствую щ ей или образую щ ейся воды облегчается.

П осле смешения ж и ра и  масла в котел добавляю т гидроокись ли ти я . 
Она может быть добавлена в кристаллическом  виде, в виде суспензии или 
раствора в воде. П ри нейтрализации ж ирны х кислот можно прим енять су
хую кристаллическую  гидроокись ли ти я , но при омылении ж иров следует 
добавлять в котел некоторое количество воды.

Эшборн и сотрудники [2] описывают различны е способы введения 
в котел сырьевых компонентов. Типичный способ заклю чается в следующем. 
В открытый котел с паровой рубаш кой вн ачале вводят 1,1 кг гидроокиси 
лития (крепость 53 ,6% ) и 7,3 кг воды. Смесь подогреваю т до 70—80° и 
перемеш ивают при этой температуре до полного растворения гидроокиси 
лития. Затем  туда ж е добавляю т 5,4 кг гидрированного касторового масла 
и  равное количество минерального масла.

Н а 45 кг ж и ра или ж ирны х кислот с числом омыления 193—202 тре
буется примерно 7 кг  гидроокиси лития крепостью  от 53 до 5 5 % . Т очная 
дозировка гидроокиси лития имеет важ ное значение с двух точек зрени я: 
во-первых, вследствие высокой стоимости этого компонента нецелесообразно 
прим енять его в избытке, во-вторых, несвязанн ая гидроокись лития заби
вает сетчатые фильтры при механической обработке см азки , что связано 
с необходимостью частой очистки фильтров.

Олд [7] утверж дает, что моногидрат гидроокиси лития нестабилен 
по содерж анию  воды и легко преобразуется в углекислы й ли тий , однако 
при хранении в герметичной таре качество моногидрата гидроокиси лития 
практически не изм еняется.

П осле загрузки  в котел компонентов, входящ их в состав мыла, и мине
рального м асла при перемеш ивании и подогреве проводят процесс омыле
ния и нейтрализации ж ировы х м атериалов. М ейер [65] утверж дает, что 
омыление заверш ается при температуре реакционной смеси около 120°. 
П ри использовании многих других ж ировы х материалов омыление проте
кает быстрее и заканчивается в течение 2—З ч а с . по достиж ении температуры 
смеси 95—105°.
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К ак  видно из работы Эшборна и  сотрудников [2], омыление гидриро
ванного касторового м асла связано с рядом трудностей. Д л я  получения 
литиевого мыла смесь, содерж ащ ую  такой  ж и р и равное количество мине
рального  масла вместе с избытком гидроокиси ли ти я , необходимо перемеши
в а ть  при температуре от 75 до 95° в течение 3 —5 час . П о этой причине на 
одном заводе д ля  получения литиевых мыл гидрированного касторового 
масла н ачали  использовать автоклавы .

П роцесс омыления ж иров лучш е проводить при избытке гидроокиси 
лити я . И збы ток щ елочи может быть нейтрализован добавкой жирных 
кислот непосредственно перед окончанием приготовления смазки.

Г аллей и сотрудники [44] разработали  метод низкотемпературного 
омыления ж и рны х кислот гидроокисью  ли ти я . Д л я  получения суспензии 
гидроокиси ли ти я  в минеральном масле их смесь пропускаю т через кол
лоидную  мельницу. Эту суспензию смешивают с жирными кислотами, рас
творенными в масле. Температурны й режим омыления не у казан .

Имеются патентные данные, указы ваю щ ие на применение окиси лития 
к ак  омыляющ его агента для  высших ж ирны х кислот, содерж ащ их по край 
ней мере 16 углеродны х атомов на м олекулу. Б ел л  [12] растворял  жирные 
кислоты  в минеральном масле и добавлял  к  этому раствору примерно экви
м олекулярное количество окиси ли ти я . Тем пература реакции поддерж и
вал ась  на уровне 30—100° в течение времени, достаточного д ля  взаимодей
ствия по крайней  мере 9 0 %  окиси лития и ж ирны х кислот.

Во всех сл у чаях  реакцию  омыления при приготовлении литиевого 
мыла ж елательно проводить в присутствии воды. Готовое мыло обезвожи
вается , что может рассм атриваться как  конец стадии приготовления мыла 
или начало  стадии его диспергирования. О безвоживание мыла в открытых 
котлах  осущ ествляется при перемеш ивании мыльной основы и ее подогреве 
и  в основном заверш ается к  тому моменту, когда температура смеси достиг
нет 135—150°. Е сли  мыло готовится в автоклаве, воду можно удалить, 
создав в нем вакуум  при более низкой температуре. Д л я  удален ия воды 
из суспензии литиевого мыла в масле при низкой температуре можно такж е 
использовать гомогенизатор «Корнелл».

Диспергирование литиевых мыл при высоких температурах
Д испергирование литиевых мыл в смазочных ж и дкостях  в больш инстве 

слхчаев проводят при  высоких температурах. Т акой  метод, к ак  правило, 
применим для всех литиевы х мыл. В этом случае варочные котлы обычно 
оборудую т огневым подогревом, обеспечивающим подъем температуры 
в котле до 205°. Н а  одном заводе применяю т установку «Стратко», нагре
ваемую  горячим  маслом, циркулирую щ им  в рубаш ке котла, до 230—260°. 
Котлы  с рубаш кам и могут подогреваться до необходимой температуры 
теплоносителем «Доутерм» или перегретым паром. П ри работе с легко 
испаряю щ им ися ж идкостям и необходимо использовать открытые котлы, 
оборудованные обратным холодильником для предотвращ ения выбросов 
содержимого котла.

Л итиевое мыло может быть приготовлено по одному из только что опи
санны х способов или  получено со специализированны х заводов. В случае 
прим енения готового мыла лучш е всего добавлять его в котел в смеси с рав
ным количеством м асла. П еред началом  подогрева мыло и масло тщ ательно 
перемеш иваю т, так  к ак  в противном случае при повышении температуры 
могут образоваться сплавленны е комки мыла, которые впоследствии трудно 
поддаю тся диспергированию . О статок м асла добавляю т в мыльно-масляную  
суспензию , нагретую  до температуры  не ниже 110°. Е сли  мыло или  масло 
содерж ит значительное количество влаги , то содержимое котла при быстром 
нагреве мож ет вспениваться; однако по достиж ении температуры  110° 
подогрев можно проводить с любой необходимой скоростью .

П осле обезвож ивания полученной смеси и добавления необходимого 
количества м асла содержимое котла подогреваю т и перемеш иваю т до полу
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чения однородного расплана. Этот процесс можно ускорить, предварительно 
подогрев загруж аем ое в котел масло. В больш инстве случаев процесс геле- 
образования развивается примерно при  175°. П ри температуре около 190° 
содержимое котла приобретает вид вязкой  ж идкости; примерно при  200° 
полностью разж и ж ается . Н а некоторых заводах  мыльно-масляный расплав 
подогревают до 205—207°, однако в других  сл у чаях  подогрев ведут лиш ь 
до температуры расплавления, при которой он переходит в вязкую  ж идкость.

Б роун  и  сотрудники [19] при  помощи электронного м икроскопа иссле^ 
довали  процесс образования волокон литиевы х мыл 12-оксистеариповой 
кислоты в системах мыло—масло при различны х температурах. В резуль
тате этих исследований было установлено, что «Условия образования воло
кон улучш аю тся при температурах, близких к  температуре растворения 
мыла в масле. П ри этом мыло кри сталлизуется  в виде хорош о оформленных 
волокон». Авторы указы ваю т,что  при подогреве до 160° мыло 12-окспстеари- 
новой кислоты  находится в масле в виде зерен, имеющих размеры 
около 0,25 [х. П ри  температурах 190—200° образую тся зачатки волокон, 
а при 205° появляю тся вполне сформировавш иеся скрученны е волокна 
длиной до 10 / / и  более. П ри 205° по мере образования длинны х волокон 
в системе протекает интенсивное структурообразование. П енетрация см азки 
при нагреве до этой температуры падает с 310—340 до 220—250 (после 
охлаж дения смазки). М етодами рентгеноструктурного ан али за  было уста
новлено, что подобные фазовые переходы происходят и при  несколько более 
низких температурах.

Вводить присадки или модификаторы структуры  в горячую  см азку 
можно в любой момент после удален ия влаги , однако лучш е всего незадолго 
до окончания вар ки  смазки.

П родолж ительное воздействие вы соких температур вызывает повышение 
кислотности и потемнение минерального м асла. П оэтому длительная вар ка  
см азок при  высоких температурах сопряж ена с ухудш ением  их качества.

После диспергирования мыла следую т стадии охлаж дения и дозревания. 
В связи  с тем, что эти стадии процесса производства консистентных смазок 
обычно не зависят от предшествующ ей технологической схемы процесса, 
они рассмотрены ниже.

Диспергирование литиевы х мыл при низких температурах

Н изкотемпературны е методы диспергирования литиевы х мыл в мине
ральны х м аслах предусматриваю т обычно использование ж ивотны х ж иров 
с высоким содерж анием глицеридов олеиновой или 12-оксистеариновой 
кислоты . Х отя Эшборн и сотрудники [2, 4, 5] утверж даю т, что при ни зко
температурном диспергировании м огут быть использованы  к ак  ж иры , так  
и жирные кислоты или их смеси, следует у казать , что лучш ие результаты  
дает применение глицеридов ж ирны х кислот. П реимущ ество метода диспер
гирования мыла при низких температурах заклю чается  в том. что при  этом 
вар ка  см азок может проводиться в котлах  с паровым обогревом при  темпе
ратурах  от 130 до 165°.

П ри использовании низкотемпературного метода диспергирования 
наиболее целесообразно приготовлять мыло в момент производства. Следует 
иметь в виду, что при рассматриваемом методе производства мыло никогда 
не образует с маслом истинных растворов, как  это имеет место при термиче
ском диспергировании мыла. К оличество масла, необходимое д ля  разбав
ления мыльной основы в период образования мыла или его диспергирования, 
зависит от используемого технологического оборудования и методов варки  
смазки.

Состав и свойства минерального масла, так  ж е к ак  и в случае произ
водства консистентных см азок по обычной схеме, влияю т на процесс дис
пергирования. П ри  использовании литиевы х мы л, приготовленных на основе 
ж ивотного ж и ра, обычно применяю т м асла вязкостью  от 150 до 215 сст
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при 37,8°. В этом случае подогрев и перемеш ивание содерж имого котла 
продолжаю т до достиж ения максимального загущ аю щ его эффекта, на что 
при температуре 160° обычно требуется около 2 час.

П ри диспергировании литиевы х мыл полностью или частично гидриро
ванного касторового м асла Эшборн и сотрудники [2, 3, 4] предварительно 
обезвож ивали мыло и смеш ивали его с равным количеством масла. П ри 
нагреве смеси до 135—150° получалась п розрачн ая  м ы льная основа. Перед 
введением следую щ ей порции масла подогрев мыльной основы прекращ али.

И з работ [2, 3, 4, 5, 6] , посвящ енных исследованию низкотем ператур
ного метода диспергирования, видно, что в этом случае д ля  получения 
смазок с данной консистенцией количество вводимого в см азки загустителя 
долж но быть достаточно высоким. Т ак , например, указы вается , что в смазке 
с пенетрацией 320 содерж ится 14 ,6%  литиевого мыла. А налогичные см азки , 
приготовленные на говяж ьем  сале по методу низкотем пературного диспер
гирования и имеющие такую  ж е консистенцию, содерж ат от 9 до 11 %  мыла.

Эшборн и сотрудники [2 ], используя смесь 7 5 %  гидрированного касто
рового масла и  2 5 %  стеариновой кислоты, приготовили см азку, содерж ащ ую  
1 4 ,6 %  литиевого мыла, 0 ,0 8 %  свободной щ елочи, 0 ,1 4 %  свободной ж ирной 
кислоты  и 0 ,7 5 %  свободного нейтрального ж и р а . Д ва  последних компо
нента, вероятно, влияю т на образование структуры  консистентной смазки 
при низкой температуре. Определенное значение может иметь глицерин, 
образую щ ийся при омылении гидрированного касторового м асла. Эти же 
исследователи [2] утверж даю т, что увеличение содерж ания свободной 
кислоты  свыше 0 ,3 %  и свободного ж и ра сверх 1 %  приводит к  уплотнению 
литиевы х консистентных см азок при хранении.

Н есомненно, что введение других модификаторов структуры  такж е 
способствует диспергированию  литиевых мыл в смазочных м аслах при низ
ких тем пературах. Редрих [91], изучавш ий действие растворяю щ их аген
тов на структурообразование литиевы х мыл, указы вает, что при смешении 
различны х минеральны х масел с 10%  стеарата  лития в присутствии 2 ,5 %  
ланолина мыло растворяется  при тем пературах па 20—30° ниж е, чем  без 
ланолин а. В некоторых сл у чаях  д ля  низкотем пературного диспергирования 
литиевого мыла использую т м еханическую  обработку см азки . Н аиболее 
интенсивная обработка см азки  достигается при  пропускании ее через кол
лоидную мельницу «Ш арлотте» с мотором в 75 или 100 л . с. Разм алы вание 
м ы ла в м асле в этом случае соответствует стадии диспергирования.

О хлаждение литиевы х смазок

Д л я  охлаж дения литиевы х см азок могут прим еняться различны е ме
тоды. Выбор метода охлаж дения зависит от оборудования, используемого 
для диспергирования мыла, и  от состава мыла и м асла. П реж де всего сле
дует рассмотреть процессы охлаж дения, применяемые при вы сокотемпера
турном диспергировании м ы ла.

Один из простейш их используемых методов охлаж дения заклю чается 
в сливе горячей см азки  при температуре 190—205° на противни, в которых 
она перед гомогенизацией охлаж дается  до 95° и  ниж е. Ф резер [41] примени
тельно к  литиевым см азкам , изготовляемы м на мылах гидрированного ка
сторового м асла, рекомендует охлаж дать  см азку перед розливом  на противни 
примерно до 135°.

Н орм альн ая  толщ ина слоя литиевы х консистентных см азок при охла
ж дении их в противнях составляет 7 ,5—15 см. О днако могут быть и  исклю 
чения. В удс и сотрудники [104] разработали  рецептуру смазки, в состав 
которой входит 7 %  стеарата ли ти я , 0 ,0 2 %  стеариновой кислоты, 0 ,2 %  фе
нил-а-наф тилам ина и 92 ,78%  м аловязкого минерального м асла нафтено
вого основания с вязкостно-весовой константой выше 0,84. О хлаж дать эту 
см азку  необходимо с максимальной скоростью . Поэтому такие смазки 
сливаю т в противни слоем 2,5 см.
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П ри охлаж дении в противнях см азку удаляю т из варочного котла, 
которы й, таким  образом, мож ет быть вновь использован для варки  смазок. 
Однако противни занимаю т много места, затраты  труда в этом случад по 
сравнению с другими способами охлаж дения увеличиваю тся. Это заставляет  
рекомендовать другие способы охлаж дения.

Вместо охлаж дения в противнях горячую  консистентную см азку можно 
пропускать через холодильники или сливать на охлаж даемы й ленточный 
конвейер [14]. Х олодильники могут иметь различную  конструкцию ; не
которые из них рассмотрены при  описании полунепрерывных процессов 
производства смазок.

Н аиболее просто охлаж дать консистентные см азки непосредственно 
в варочны х котлах после прекращ ения подогрева [65], однако этот метод 
в связи  с нерациональны м использованием технологического оборудования 
экономически невыгоден. Один из вариантов метода состоит в перекачке 
см азки в необогреваемую емкость. О хлаж дение см азки ускоряется  за  счет 
ее перемеш ивания.

Д ругой  ш ироко практикуем ы й способ предусматривает диспергирова
ние мыла лиш ь в части  минерального масла, с тем чтобы остаток м асла мог 
быть использован для охлаж дения см азки . В этом случае ци кл  охлаж дения 
начинается либо в тот момент, когда м ы льно-м асляная суспензия нахо
дится  в состоянии вязкой  ж идкости, либо после полного расплавления мыла 
и образования ж идкого мыльно-масляного расплава.

Один из таких  методов был назван  Ф ишером и сотрудниками [38] 
«техникой концентратов». В этом случае мыло подогреваю т с частью  
м асла до температуры  плавления (примерно 210°). П осле полного расплав
ления мыла нагрев котла прекращ аю т. Р асп лав  перемеш иваю т до н ачала 
образования структуры  смазки, что соответствует примерно 180°. В этот 
момент определяю т содерж ание в смазке свободных кислот, которые могут 
быть внесены вместе с минеральным маслом. Е сли  будет обнаруж ено, что 
мы льная основа имеет кислую  реакцию , то в котел необходимо добавить 
достаточное количество гидроокиси лития с целью получения основы, имею
щей нейтральную  или щ елочную  реакцию . П осле этого в котел небольшими 
порциями добавляю т остаток масла. К аж д ая  порция масла долж на быть тщ а
тельно перемеш ана с мыльной основой до введения следующей порции. 
Одновременно с введением масла, если требуется, добавляю т антиокисли- 
тельны е присадки . П о введении всего необходимого д ля  получения смазки 
количества м асла температура в котле достигает примерно 95°, а консистент
н ая  см азка приобретает гладкий однородный вид. Д л я  некоторых смазок, 
приготовленных таким  способом, характерна небольш ая зернистость, 
что связано  либо со скоростью  введения м асла , либо с его свой
ствами.

У казы ваю т [38], что во время введения м асла целесообразно прокачи
вать  см азку через сетчатые фильтры. Это не только способствует повышению 
ее однородности, но одновременно стим улирует образование гладкой струк
туры  и улучш ает механическую стабильность смазок. Н епосредственно 
перед упаковкой д ля  повышения качества см азка может быть пропущ ена 
через перетирочную  маш ину или гомогенизатор.

Больш ое влияние на качество см азки оказы вает состав исходной мыль
ной основы [38]. У становлено, что концентрация в ней мыла долж на быть 
примерно в 2 раза  выше, чем в готовой смазке. Н априм ер, при  изготовлении 
консистентной смазки, содерж ащ ей 15%  стеарата л и ти я , оптим альная кон
центрация мыла в мыльной основе, обеспечиваю щ ая м аксимальную  стабиль
ность смазки, долж на равняться  3 0% . В случае применения концентратов 
с больш им содерж анием  мыла (например, при разбавлении мыльной основы, 
содерж ащ ей 5 0 %  мыла, д л я  получения см азки , загущ енной 2 0 %  мыла) 
коллоидная стабильность см азки ухудш ается. Естественно, что оптималь
ное содерж ание мыла в смазке зависит от состава масла, применяемого д ля  
ее изготовления, и  необходимой характеристики  консистентной см азки .
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Реж им  охлаж дения определяет размеры мыльных волокон загустителя, 
а характер  волокнистой структуры  см азки в свою очередь определяет меха
ническую и коллоидную  стабильность консистентных смазок. М орвей и 
сотрудники [84] утверж даю т, что «для достиж ения максимальной механи
ческой стабильности литиевы х смазок, приготовленных на относительно 
неполярны х м аслах , необходимо обеспечить очень медленное охлаж дение 
их на противнях».

М ур [69], изучавш ий литиевые см азки , загущ енны е в основном мы
лами 12-оксистеариновой кислоты , установил, что д ля  получения вы сокока
чественных см азок необходимо регулировать их охлаж дение так , чтобы 
в смазке образовы вались как  крупны е, так  и  мелкие вы тянуты е 
мыльные волокна. Т акие волокна имеют в ш ирину около 0,1 и  0 ,5  //,; отно
шение длины  к  диаметру у них равняется  примерно 50. Относительное содер
ж ание мелких и  крупны х волокон обычно изменяется в пределах от 3 : 1

В рем я  — > -
Рис. 99. Температурный режим изготовле

ния литиевых смазок [69].
I  —  тем п ер а ту р а  р аств о р ен и я  м ы льн о-м аслян ой  
основы ; 2 — тем п ер ату р а  п овторн ого  п од о гр ева ; 
3 — тем п ер ату р а  о х л аж д ен и я ; i  — омы ление; 
,5 —  обезв о ж и ван и е ; б —  р езк о е  о х л аж д ен и е ; 7 — 
п овторн ы й  п одогрев ; S —  п од о гр ев ; 9 —  образо 
в ан и е  м ел к и х  в о л о к о н ; 1 0  — о б разован и е  к р у п 

н ы х волокон .
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В рем я,м ин .

Рис. 100. Температурный режим 
изготовления специальной литиевой 

см азки  [69].
1 —  ом ы ление; 2 —  обезв о ж и ван и е ; 3 — 
р езк о е  ох л аж д ен и е ; 4 — повторны й  п одо

гр е в ; 6 —  охлаж д ен и е.

до 1 : 3. К рупны е волокна обеспечивают хорош ую механическую стабиль
ность смазок, однако их коллоидная стабильность при этом ухудш ается; 
в то ж е время мелкие волокна ухудш аю т механическую  стабильность, но 
позволяю т получить см азки , удовлетворительны е с точки зрения коллоидной 
стабильности (отсутствует синерезис).

К ак  правило, при медленном охлаж дении в покое или  при перемеш ива
нии образую тся крупны е волокна. Бы строе охлаж дение способствует обра
зованию  м елких волокон. Мур [69] считает более целесообразным режим 
охлаж дения, способствую щ ий одновременному образованию  в смазке смеси 
волокон различной длины, хотя можно было бы изготовить две смазки, 
содерж ащ ие преимущ ественно мелкие или крупны е волокна, с тем чтобы 
готовая консистентная см азка бы ла получена при их смешении. Темпера
турны й реж им  технологического процесса, предлож енного М уром, представ
лен на рис. 99.

П роцесс производства литиевой смазки, температурный реж им изго
товления которой представлен на рис. 100, заклю чается в следующем. 
Требую щ ееся по расчету д ля  получения см азки с 8  %-ыым содержанием мыла 
количество 12-оксистеариновой кислоты  и гидроокиси лития смешивают 
примерно с 3 0 %  минерального м асла. После приготовления и обезвож ива
ния мыла температуру в котле повыш ают до 2 0 0 —210° и поддерживаю т 
на этом уровне до образования гомогенного раствора мыла в масле. П олу
ченную  смесь быстро охлаж даю т примерно до 165°, при этом ч асть  мыла 
вы кристаллизовы вается в виде мелких кристаллов или волокон. Бы строго 
охлаж дения см азки достигаю т путем введения в котел минерального масла,
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при этом скорость охлаж дения регулирую т так , чтобы обеспечить макси
мальное образование м елких волокон мыла. П осле введения всего масла 
консистентную  см азку вновь нагреваю т до 180—190° и затем  медленно 
охлаж даю т ниже 40°, с тем чтобы ч асть  мыла вы кри сталлизовалась в форме 
крупных волокон.

М еханическая обработка литиевы х смазок

О хлаж денны е литиевые консистентные см азки  целесообразно подвер
гать механической обработке. П еретирка готовой см азки , испытывающей 
в процессе применения механические воздействия, улучш ает ее механиче
скую  стабильность. К роме того, см азка приобретает гладкую  текстуру, 
а комки мыла, присутствую щ ие в см азке, разм алы ваю тся.

И звестны различны е методы механической обработки см азки . После 
охлаж дения см азки в противнях ее перегруж аю т в бункер, оборудованный 
лопастной меш алкой, предпочтительно двойного действия. Л епеш ки смазки 
размалы ваю т в бункере на мелкие куски , которые могут забираться  насосом 
и продавливаться через сетчатые фильтры. Перед упаковкой см азок в тару  
на многих заводах из них удаляю т увлеченный воздух, д ля  чего консистент
ные см азки  пропускаю т через гомогенизатор «Корнелл» или специальные 
деаэраторы . Гомогенизатор «Корнелл» обеспечивает интенсивную  механи
ческую  обработку и удаление из см азки воздуха. Это позволяет получить 
гладкие литиевые см азки . И звестны и другие перетирочные машины, в ко
торых одновременно с гомогенизацией удаляется  из см азок воздух. После 
обработки на таких  установках  см азки  можно непосредственно н ап равлять  
на расфасовку.

Чтобы консистенция готовой см азки в процессе применения сущ е
ственно не изм енялась, Ф иш ер и сотрудники [38] рекомендую т прим енять 
предварительно обработанные литиевые консистентные см азки . Экспери
ментально установлено, что обработка 20 л  литиевой см азки занимает 
от 15 мин. до нескольких часов, в зависимости от свойств входящ его в ее со
став м асла. М еханическая обработка см азок состоит в продавливании их 
через фильтры насосом «Викинг». Н айдено, что д ля  получения многофунк
циональны х литиевых консистентных см азок необходимо затрати ть  на 
гомогенизацию  1 л  см азки работу, равную  примерно 1100 кГм.

Д л я  механической обработки литиевы х смазок использую т меш алки, 
фильтры и даж е ш естеренчатые насосы. Однако наилучш ие результаты  
достигаю тся при применении специальных перетирочны х маш ин. Некоторые 
перетирочные машины рассмотрены в гл . 6. Смазки в таких  м аш инах под
вергаю тся интенсивному сдвигу и размалы ванию  в узки х  зазорах  между 
различными движ ущ имися элементами (цилиндры, конусы и  др .).

С мазки в перетирочные машины подаю тся насосами. П роизводитель
ность этих насосов долж на соответствовать пропускной способности пере
тирочных машин. Н екоторы е виды перетирочны х маш ин оборудованы 
манометрами для измерения перепада давлен ия с целью поддерж ания по
стоянной скорости при перекачке см азки . В некоторых сл у чаях  см азка по 
выходе из перетирочной машины попадает в бункер. И ногда перетирочные 
установки оборудую тся насосами, забираю щ ими из них см азку . В этом 
случае насосы, подающие и забираю щ ие см азку , долж ны  работать синхронно, 
так , чтобы в системе не создавался вакуум .

З азор  между неретирочными элементами мож ет несколько изм еняться 
в зависимости от свойств перерабатываемой смазки, однако в больш инстве 
случаев он составляет 0 ,025—0,075 лш . После запуска перетирочной машины 
и установления рабочей температуры  следует вновь проверить зазор между 
рабочими элементами. Н екоторы е перетирочные машины в этом отношении 
капризны  и требую т частой регулировки.

Тем пература см азки , подаваемой в перетирочную  маш ину, зависит от 
ее состава и  способа производства. П ри охлаж дении в противнях темпера
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ту р а  см азки перед началом  механической обработки равняется  25—50°. 
В случае охлаж дения в котле температура см азки на входе в перетирочную 
маш ину мож ет изм еняться от 55 до 85°. Согласно технологическим схемам, 
предусматриваю щ им диспергирование мыла при низких температурах, 
смесь м ы ла и м асла подается в перетирочную  маш ину при температурах 
меж ду 85 и 130°. К а к  правило, увеличение индекса вязкости  минерального 
м асла требует повыш ения температуры подачи см азки в перетирочную 
маш ину.

П ри  механической обработке см азки вы деляется значительное коли
чество тепла. Н есмотря на то, что больш инство перетирочных маш ин обору
довано водяными рубаш кам и, температура см азки в процессе перетирки 
повы ш ается. В одном случае при пропускании см азки  через перетирочную 
маш ину «Ш арлотте» температура повысилась с 57 до 83°.

Эффективность перемеш ивания контролирую т путем ан али за  образцов 
см азок, отбираемых на выходе из перетирочных установок. В некоторых слу
ч а я х  о качестве перетирки можно судить по внеш нему виду см азки . Однако 
в больш инстве случаев определяю щ им фактором явл яется  консистенция 
готовой см азки . П енетрация литиевой консистентной см азки в зависимости 
от ее состава или способа производства в процессе перетирки мож ет либо 
увеличиться, либо ум еньш иться. У плотнение смазок при перетирке более 
ж елательн о, чем их размягчение.

Снижение пенетрации при механической обработке наблю дается у 
больш инства смазок, полученны х по методу пизкотем пературиого диспер
гирования мыла. В некоторых сл у ч аях  при  перетирании таких  см азок их 
пенетрация сниж ается вдвое. Это говорит о важ ном значении механической 
обработки см азок в случае необходимости получения высокого выхода сма
зок . О птим альная температура подачи см азки в перетирочную  машину, 
кото р ая  может быть установлена только экспериментально, имеет весьма 
важ ное значение.

Следует у казать , что  если при однократном  пропускании через перети
рочную маш ину не удается обеспечить нуж ной структуры  смазки, 
она мож ет быть вновь пропущ ена через перетирочную  маш ину, хотя это 
связано  с удорож анием процесса производства.

12. НЕПРЕРЫ ВНЫ Й ПРОЦЕСС ПРОИЗВОДСГВА 
ЛИТИЕВЫХ СМАЗОК

Т ак  называемые непрерывные процессы производства литиевых конси
стентны х смазок предполагаю т использование готового мыла, которое может 
быть приготовлено на установках  периодического действия, имеющихся на 
заводах  консистентных смазок. Технологическая схема такого процесса, 
разработан н ая  Б ей кером  и сотрудниками [8], показана на рис. 101.

Х ултон  и сотрудники [52] описали один из ранних вариантов полунепре
ры вного процесса производства смазок с использованием устан овки  «Вота- 
тор». В этом случае готовят суспензию литиевого мыла во всем количестве 
требую щ егося д л я  изготовления см азки минерального м асла. В эту суспен
зию добавляю т необходимые присадки  или модификаторы структуры . П ри 
изготовлении суспензии предпочтительно использовать тонкоизмельченный 
стеарат ли ти я . Суспензию готовят в закры ты х резервуарах , под вакуумом; 
это обеспечивает удаление из нее пузы рьков воздуха.

Готовую мы льно-масляную  смесь прокачиваю т вначале через аппарат 
«Вотатор», подогреваемый теплоносителем «Доутерм», а  затем  через охла
ждаю щ ий апп арат «Вотатор». С охлаж даю щ ей установки см азка при 
температуре около 100° поступает в секцию структурообразовани я, где 
вы держ ивается в течение времени, требую щ егося д ля  образования струк
туры  см азкп . П осле заверш ения образования структуры  см азку охлаж даю т 
при перемеш ивании в третьем аппарате «Вотатор».
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К ритическая температура охлаж дения для см азки данного состава 
(10 частей стеарата лития и 90 частей масла вязкостью  7,5 сст при  37,8°) 
равняется  примерно 100°. В случае охлаж дения и перемеш ивания см азки  до 
заверш ения процесса структурообразования при более низких температурах 
консистентная см азка приобретает ры хлую  текстуру , а ее коллоидная ста
бильность ухудш ается. Время, требуемое на образование структуры  см азки , 
зависит от качества применяемого масла и температуры структурообразова
ния. В  больш инстве случаев это время составляет от 10 до 20 мин.

Б и рбоуэр  и сотрудники [10] такж е разработали  процесс производства 
смазок на готовых мы лах. Суспензию, состоящ ую из 15—3 5 %  литиевого

мыла и 8 5 —6 5 %  минерального 
масла, нагреваю т до 40—65°. П осле 
этого ее разбавляю т до нуж ной 
концентрации остатком предвари
тельно подогретого масла так , чтобы 
температура полученной смеси р а в 
нялась 205°. Д л я  улавливания выде
ляю щ ихся при этом паров уста
навливаю т промежуточный резер
вуар . О хлаж дение см азки проводят 
в ш нековом транспортере илп спе
циальном холодильнике.

В патентах Б ел л а  [12], Б и р - 
боуэра и сотрудников [11] предус
м атривается возможность проведе
ни я нейтрализации кислот, спо
собных образовы вать мыло, окисью 
лития или обезвоженной гидро
окисью лития в растворе минераль
ного м асла. Гидроокись лития 
обезвоживаю т в среде вы сококипя- 
щ ей ж идкости, например, в мине
ральном масле. Этот способ приме
нялся для производства литиевых 
консистентных см азок на установ
ках  непрерывного действия, 

л е и  и и сотрудники [ 4 5  J создали устан овку производительностью  
кЬкг/денъ, обеспечивающую непрерывное производство консистентной смазки. 
Описание установки приведено в гл . 5, а ее схема изображ ена на рис. 43. 
У становка использовалась в первую  очередь для производства литиевых 
см азок на синтетических м аслах.

Технологические схемы непрерывных или полунепреры вны х процессов 
производства литиевых консистентцых см азок предполагаю т применение 
различны х методов охлаж дения. Т ак , В удс и  сотрудники [105] использо
вали  холодильники, состоящ ие из больш ого количества стальны х труб 
диаметром от 75 до 90 м м , охлаж даем ы х воздухом . П осле охлаж дения 
в таких  трубах  (в состоянии покоя) примерно до 65° см азка н ап р авл ял ась  
на гомогенизацию или ф ильтрацию . В рем я, затрачиваем ое на охлаж дение 
см азок в трубах , изм еняется от 15 мин. до 3 час . Ф орма поперечного се
чения трубок может быть самой различной: целесообразно, например, 
использовать плоские трубки. П ри необходимости трубы для охлаж дения 
могут быть погруж ены  в ж идкость.

М орвей и сотрудники [84] охлаж дали  см азки в зазоре между концен
трическими цилиндрами: внутренним, вращ аю щ имся полым цилиндром 
(ротором), через который пропускали охлаж даю щ ую  ж идкость, и внешним 
цилиндром, такж е оборудованным охлаж даю щ ей рубаш кой. П ри правильно 
выбранном режиме охлаж дения с помощью этого устройства мож ет быть 
получена см азка, отличаю щ аяся хорош ей механической стабильностью .

1
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Р и с . 101. Технологическая схема полуне
прерывного процесса производства литие

вой смазки.
1 —  м асло; 2 —  м ы ло  (и ли  см есь L iO H  и ж и р 
н ы х ки слот); з — варочн ы й  к о тел  с  огневы м п о
догревом  и ли  с  руб аш кой  д л я  теп лон оси теля  
«Д оутерм»; 4 — н асос; 6 — устан о в к а  д л я  м ех а
нич еской  обработки  см азк и ; 6 — охлаж д аю щ и й  
ап п а р ат  «Вотатор»; 7 —  н а  у п ак о в к у ; T j и  Т 2 — 

терм орегуляторы .
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Электронмикроскопическое изучение смазок одинакового состава, но 
охлаж денны х в противнях и в описанной установке, показало  следующее. 
После 100 000-кратного  перемеш ивания в меш алке от пенетрометра струк
тура смазок, полученны х путем охлаж дения в противнях, сильно р а зр у 
шав 1ся В то ж е время структура смазок, охлаж денны х на установке Мор- 
вея, остается  практически неизмененной.

И звестна охлаж даю щ ая установка [14], в которой горячая  смазка 
слипается на движ ущ ую ся бесконечную стальную  ленту . О хлаж денная 
смазка соскребается с конвейера после того, как  лента пройдет определенное 
расстояние. Описанный ленточный холодильник применяю т при непрерыв
ном производстве литиевых консистентных смазок на одном из английских 
заводов. М ыльно-масляная смесь с температурой 220° подается на охла
ж даемую  водой ленту из нержавею щ ей стали , движ ущ ую ся со скоростью

120 130 т  н о
Температ ура смешения, °С

Рис. 102. Зависимость пенетрации 
см азок  от температуры  смешения 
мыльной основы и масла при непре
рывном процессе производства л и 

тиевых смазок. 
i — индекс вязкости масла 60; 2 — ин

декс вязкости масла 38.

5 3U0 -
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Скорость Вращения ротора ,06/мин

Рис. 103. Зависимость пенетрации 
смазок от скорости вращ ения ро
тора аппарата «Вотатор» при непре
рывном процессе производства ли

тиевых см азок.

61 м /м и н . Ч ерез 9 м  от места слива слой см азки , имеющий толщ ину 3 мм, 
соскребается с ленты  и пропускается через гомогенизатор и фильтры.

О борудование и технология производства см азок по методу Б ей кера и 
сотрудников [8] рассмотрены в разд. 7 гл . 5. О днако результаты  их иссле
дований имеют значение д ля  различны х процессов производства литиевых 
консистентных смазок и поэтому рассмотрены здесь более подробно.

По методу Б ей кера  смесь литиевого мыла, необходимых присадок и 
примерно половины требую щегося количества минерального м асла прого
няется  со скоростью  450 кг/час  через апп арат  «Вотаторх, где нагревается 
примерно до 205°. П олученный мыльный концентрат по выходе из нагре
вателя смеш ивается с дозированным количеством м асла. Тем пература масла 
может изм еняться в пределах от 40 до 80°, что позволяет регулировать 
температуру смеси. Смесь масла с мыльным концентратом подается 
в смеситель, в котором тщ ательно перемеш ивается при относительно низ
ки х  скоростях  деформации. Д л я  перемеш ивания использую т медленно 
вращ аю щ ийся вал  с рядом пальцев, закрепленны х на его поверхности по 
спирали . Последние входят в зацепление с пальцами, закрепленны ми на 
стенке смесителя.

Т ем пература ком паундирования оказы вает решающее влияние на 
качество получаемой смазки. В лияние температуры  смешения на пенетрацию 
см азок показано на рис. 102. Все см азки содерж ат 7 %  мыла. У казы вается , 
что характер  этой зависимости для смазок на различны х мылах и содерж а
щ их различное количество мыла одинаков. О днако м инимальная пенетрация 
для  отдельны х см азок соответствует различны м критическим  температурам 
смеш ения, изменяю щ имся обычно в пределах от 110 до 155°.

Б ей кер  и сотрудники [8] установили, что при смешении мыльной основы 
и  м асла следует избегать больш их скоростей сдвига. Сущ ествует оптималь
н а я  скорость перемеш ивания, позволяю щ ая получить наиболее плотную 
см азку  при данном содерж ании мыла. С казанное легко проиллю стрировать
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данными, приведенными на рис. 103. И нтенсивное перемеш ивание приводит 
к  разруш ению  структуры  смазок. П ри слиш ком малых скоростях вращ ения 
вала  меш алки в смазке образую тся комки мыла, не диспергирую щ иеся 
в добавляемом масле.

, После введения масла см азку охлаж даю т в охлаж даю щ ем апп арате 
«Вотатор». Тем пература см азки по выходе из холодильника долж на быть 
ниж е критической температуры перетирания, которая, по данным Б ей кера  
и сотрудников [8], равняется  примерно 70°. П рименение аппаратов «Вота
тор» уменьш ает затраты  энергии на перетпрание смазок по сравнению  
с другими способами производства литиевых консистентных смазок. Одно
временно достигается  ̂ экономия труда, энергии, топлива и занимаемой 
площ ади.

13. ЛИТИЕВЫ Е СМАЗКИ НА СИНТЕТИЧЕСКИХ МАСЛАХ]

Литиевые консистентные см азки  на базе синтетических масел полу
чили в настоящ ее время ш ирокое распространение. Литиевые мыла к ак  загу
стители синтетических смазочных жидкостей находят  почти универсальное 
применение. В связи  с этим целесообразно остановиться на технологии про
изводства и свойствах таких  смазок более подробно.

Группа исследователей, работавш их в лаборатории Военно-морского 
флота США, учиты вая необходимость создания консистентных смазок, 
пригодных для применения в ш ироком диапазоне температур, разработала 
серию смазок, приготовляемых путем загущ ения литиевым мылом алиф атиче
ских сложны х диэфиров, а несколько позднее — ряд  литиевых смазок, 
в состав которы х входят смеси силиконовых ж идкостей с некоторыми дру
гими компонентами.

Д ругим и исследователями были созданы наряду  со смазками упом яну
тых типов литиевые см азки на чисты х силиконовых ж и дкостях  и на поли
мерах окси полиалки лен а. Д л я  получения консистентны х см азок могут 
быть использованы и другие синтетические ж идкости , рассмотренные ниж е.

П рименяю щ иеся в значительны х количествах до настоящ его времени 
сложные диэфиры имеют очень низкие температуры  зам ерзания и низкую  
испаряемость. Х ейн и сотрудники [47], которые первыми приготовили кон
систентные см азки на базе этих ж идкостей, у казы вали  на опасность гидро
лиза слож ны х диэфиров в присутствии горячих концентрированны х водных 
растворов щелочей. Поэтому нрп  изготовлении см азок на основе сложны х 
эфиров использую т готовые литиевые мыла. Н аилучш ие результаты  при 
производстве низкотемпературны х см азок дает применение слож ны х диэфи
ров глутаровой , адипиновой, азелаиновой и себациновой кислот. Позднее М ер
фи и  сотрудники [87] рекомендовали использовать д ля  этих целей дигексило- 
вый и  диоктиловый эфиры пиновой кислоты . П ри производстве литиевых кон
систентных смазок наибольш ее промыш ленное применение наш ел ди- 
2-этилгексиловый эфир себациновой кислоты.

П редлож енный Х ейном и сотрудниками лабораторны й способ [47] 
приготовления консистентны х см азок на базе слож ны х диэфиров состоит 
в подогреве смеси стеарата лития и слож ного диэфира в стеклянном  стакан 
чике до образования однородной прозрачной ж идкости . Горячий расплав 
вы ливаю т на гладкий чисты й стол. Х олодную  см азку протираю т несколько 
раз через мелкую  проволочную сетку.

Больш инство консистентных смазок на базе ди-2-этилгексилового 
эфира себациновой кислоты содерж ит от 10 до 15%  литиевого м ы ла. П ри  
содерж ании около 10%  мыла пенетрация см азки  в больш ой степени зави 
сит от незначительны х колебаний концентрации мыла. У становлено, что 
для получения смазок с одинаковой пенетрацией в случае использования 
более вязки х  сложных диэфироп загусти теля требуется несколько меньше.

П ри  применении м аловязких  слож ны х диэфиров без использования 
модификаторов структуры  вообще не удается  получить смазки с удовлетвори-
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тельными свойствами, даж е при увеличении содерж ания мыла до 15% . 
С м азки имеют несоверш енную структуру , зернистый внеш ний вид и плохую 
коллоидную  стабильность. В качестве модификаторов структуры  были 
испытаны различны е полимеры. В настоящ ее время принято добавлять к  кон
систентным смазкам , полученным на базе слож ны х диэфиров, в качестве стан
дартного модификатора структуры  1 %  полибутена.

Х ейн и сотрудники [47] установили, что добавка 0 ,2 %  дифениламина 
или 4 -трет-бути л-2-ф ени лф енола позволяет получить на основе сложны х 
диэфиров см азки  с антиокислительны ми свойствами, удовлетворяющ ими 
требованиям  больш инства спецификаций на см азку . Стабилизированные 
см азки  не вызываю т точечной пли  язвенной коррозии меди, однако при 
испытании на окисление см азки , нанесенной на медную пластинку, наблю
дается  некоторое потемнение поверхности пластинок. П ри содерж ании 
в с м а з к е  от 0 ,03  до 0 ,0 5 %  свободной щ елочи, счи тая  на гидроокись лития, 
потемнения медных пластинок не наблю дается. Д л я  получения смазок 
с такой  щ елочностью достаточно обработать стеарат лития спиртовым 
раствором гидроокиси лития. П осле этого мыло ф ильтрую т и суш ат.

В  связи  с тем, что  некоторые см азки , получаемые на базе слож ны х эфи
ров, долж ны  быть устойчивы к  действию соленой воды, к  ним добавляю т 
2 %  моноолеата сорбита [47]. Эта антикоррозионная присадка значительно 
разм ягчает см азки . Кроме того, можно предполагать, что при интенсивном 
перемеш ивании разм ягчение смазок долж но усилиться . Поэтому в случае 
применения консистентных смазок в условиях, предполагаю щ их их интен
сивное м еханическое перемеш ивание, применение этого ингибитора корро
зии не рекомендуется.

М ыльные см азки  на основе слож ны х диэфиров были запатентованы 
Цисманом и Хейном [107]. В своем патенте они рекомендую т применять 
в качестве загустителей мыла различны х м еталлов и в том числе стеарат 
ли ти я .

Эшборн и сотрудники [4] рекомендую т использовать для загущ ения 
алиф атических сложных диэфиров литиевые мыла ж ирны х оксикислот. На 
заводах консистентных см азок [4] удобнее всего приготовлять концентра
ты таких  мыл в минеральны х м аслах . Д л я  приготовления рассматриваемых 
мыл 70 %  гидрированного касторового масла и 2 5 %  стеариновой кислоты 
тройного прессования омы ля  ют гидроокисью лития в котле с паровым обо
гревом при температуре не выше 150°. Ж и дкая  основа консистентной смазки, 
загущ аем ая этим мылом, представляет смесь 23,8 частей минерального 
масла и 60,9 частей ди-2-этилгексилового эфира себациновой кислоты.

В другом  патенте Эшборн и сотрудники [5] описывают стабильную  
литиевую  консистентную  см азку , ж и ровая  основа которой более чем на 5 0 %  
состоит из ж ирны х оксикислот илп их глицеридов. Эта см азка изготовляется 
путем загущ ения смеси слож ны х диэфиров и небольшого количества мине
рального м асла.

Б и рбоуэр  и сотрудники [11] рекомендую т различны е модификаторы 
структуры  д ля  литиевы х см азок на слож ны х диэф ирах. Д л я  этой цели мо-* 
ж ет прим еняться от 0,1 до 5 %  изоалкилполимеров м етакрилата м олекуляр
ного веса от 50 000  до 400 000 . Н аиболее эффективные результаты  дает 
применение изобутилм етакрилата .

М орвей [83] вводил в слож ны й диэфир 5 %  сополимера стирола и изо- 
бутилена. Загущ ение этой смеси стеаратом  лития позволяет получить смазку 
с улучш енными высокотемпературными свойствами. П ри этом установлено, 
что добавка полимера не вли яет  на температуры засты вания и вспышки 
слож ного эфира.

П о данны м Циммера и сотрудников [106], при замене части  мине
рального  м асла сложными эфирами алиф атических двухосновных кислот 
могут быть получены консистентные смазки, работоспособные при —75° и 
отвечаю щ ие требованиям  спецификации AN-G-25 на вы сокотемпературные 
см азки . Стоимость см азок на смесях слож ны х эфиров и  минеральны х масел



пониж ается. В состав смазки, разработанной Циммером, входит 19%  литие
вого мыла, 5 6 %  ди-2-этилгексилового эфира себациновой кислоты, 
2 3 %  минерального смазочного масла, до 1 %  антиокислителы ю й присадки 
и  такое ж е количество амфотерного мыла, используемого в качестве модифи
катора структуры .

М орвей и сотрудники [84] показали , что при быстром охлаж дении меха
ническая стабильность литиевы х консистентных смазок на сложны х диэфи
рах улучш ается. П ри получении таких см азок смесь 2 0 %  стеарата лития, 
77 ,5%  ди-2-этплгексилового эфира себациновой кислоты , 1%  фенилнафтил- 
амина, 0 ,5 %  2,6-ди-т/>едг-бутил-4-метилфенола и 1 %  нафтената цинка на
греваю т до 205°. П оловину этой смеси быстро охлаж даю т, продавливая 
через охлаждаемый узкий  зазор . П олученная таким  образом см азка имеет 
пенетрацию до перемеш ивания 276, а после 100 000-кратного перемеш ивания 
в меш алке от пенетрометра 275. О статок см азки охлаж даю т па противнях. 
П енетрация этой см азки до перемеш ивания равна 320, а после 100 000- 
кратного перемеш ивания 378.

Д ругие исследователи для получения высококачественных см азок на 
базе слож ны х диэфиров и л и  смесей эфиров с минеральными маслами при
меняли улучш енные загустители или использовали модификаторы струк
туры  смазок. Н апример, Н оулс и  сотрудники [56] для загущ ения смеси 
слож ны х диэфиров и минерального масла использовали литиевое мыло 
фосфорелированного касторового масла.

К  смазкам, в состав которых входят литиевое мыло, слож ны й диэфир 
и минеральное масло, д ля  предотвращ ения коррозии  медных деталей до
бавляю т от 0 ,5  до 3 %  присадки — основного сульф оната бари я [36].

Б аткоск  [25] рекомендует прим енять д ля  загущ ения синтетических 
смазочных ж идкостей, например, слож ны х диэфиров, смесь литиевы х мыл 
и литиевых солей фосфоновых кислот. Он указы вает, что стабильность 
таких смазок независимо от способа охлаж дения остается весьма высокой.

Н а рис. 104, а, б, в, г, полученном Виттебортом и Рубином, показано 
влияние дисперсионной среды па структуру  консистентны х смазок, загущ ен
ных стеаратом л и ти я . К а к  видно, структурны й кар кас  смазок, приготовлен
ных на различны х дисперсионных средах, образован волокнам и, имеющими 
стерж необразную  форму. Следует лиш ь отметить, что волокна мыла в смазке, 
приготовленной на минеральном масле, имеют значительно меньший диа
метр, чем в случае изготовления смазок на синтетических ж и дкостях . 
П редполагается, что различия в величине волокон могут быть обусловлены 
степенью растворимости мыл в различны х ж и дкостях . Д анны е об исполь
зовании каких-либо модификаторов структуры  в этих см азках  отсутствую т.

М еркер [62], учиты вая плохие смазочные свойства силиконовы х ж идко
стей, а такж е невозмож ность их смешения с мылами, рекомендует при и зго 
товлении мыльных см азок прим енять смеси силиконовых ж идкостей со 
сложными диэфирами. Д л я  загущ ения таких  смесей наиболее пригодны 
литиевые мыла. Консистентные см азки такого типа обычно содерж ат анти- 
окислительны е присадки и модификаторы структуры . В некоторых случаях  
применяю тся смазки такого типа, не содерж ащ ие присадок.

Т ехнология изготовления одной из подобных смазок заклю чается 
в следующем. Ж идкую  основу смазки получаю т при смешении полимстил- 
ф енилсилоксана (60,8 части), ди-2-этилгексилового эфира адипиновой 
кислоты (25 частей), полим етилм етакрилата (1 часть) и 4-трет-бутил- 
2-фенилфенола ( С , 2  части). Смесь этих компонентов нагреваю т при пере
меш ивании примерно до 205°. В горячую  ж идкую  основу добавляю т 
13 частей стеарата лития и перемешивают полученную  смесь до обра
зования прозрачного раствора. Затем  см азку быстро охлаж даю т и снова 
перемеш ивают д ля  придания ей гладкой  структуры .

Н есколько отличный от описанного выше метод дает возмож ность 
получать см азки с более высоким содержанием силиконовых ж идкостей . 
Мыло перемеш ивают с силиконовой ж идкостью  и полученную  суспензию
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нагреваю т до температуры  сольватац и и , которая леж ит между 120 и 205°. 
Затем  к  раствору добавляю т ж идкий слож ны й диэфир в количестве, необхо

димом д ля  растворения мыла и полного 
просветления раствора. П ри резком 
охлаж дении раствора образуется конси
стентная см азка, содерж ащ ая в осно
вном силиконовую  ж идкость.

М еркер и сотрудники [63] иссле
довали  ряд  см азок,5V полученны х загу 
щ ением смесей силиконовы х ж идкостей 
и  слож ны х диэфиров литиевыми мыла
ми. Эти см азки были приготовлены  на 
установке непреры вного действия, изо
браж енной (На рис. 43. Полученные 
см азки сущ ественно различали сь по со
ставу; в частности, отношение слож ны х 
диэфиров и силиконов изм енялось от 
2 :1  до 1 :2 .

Х ейн и сотрудники [45 ,50 ] описали 
новый метод производства литиевых 
консистентных смазок. В связи  с тем, что 
силиконовые ж идкости не смеш иваю тся 
с литиевыми мылами, эти исследователи 
"предлагают вводить в них мыла, предва
рительно диспергированны е в летучей 
ж идкости . П осле испарения летучих 
компонентов остаю щ ееся мыло загущ ает 
силиконовы е ж идкости . Н иж е рассм ат
риваю тся некоторые варианты  такой 
технологии производства смазок.

В одном случае две части  стеарата 
лития диспергирую т в 100 ч астях  ли
гроина с температурой вспыш ки 40° 
при подогреве до 150°. К  полученному 
густому гелю при перемеш ивании добав
ляю т 22 части  фенилсиликоновой ж ид
кости. Д л я  удален ия растворителя смесь 
вы держ иваю т при  температуре 95—120° 
под давлением  10 м м  рт. ст. П риготов
ленная таким  образом стабильная кон
систентная см азка содерж ит 9 %  мыла и 
имеет очень гладкую  структуру .

В другом  случае ш есть частей стеа
рата лития и  45 частей петролейного 
эфира в течение 30 мин. нагреваю т в 
автоклаве при  120° и  давлении 14 кГ /см 2.
Т уда ж е добавляю т 24 части  диметил- 
силиконовой ж идкости и  при  той ж е 
температуре и давлении перемешивают 
содерж имое автоклава  в течение 20 мин.

Рис. 104. Электроимикрофотографии струк
туры консистентных смазок, полученных 
загущ ением стеаратом лития различных 

масел.
а  —  м ал о вязк о с  м и н ер ал ьн о е  м асло ; б — сл о ж н ы е  
ди эф и ры ; в —  си л и к о н о в о е  м асло ; а —  см есь с и л и 

к о н о во го  м асл а  и  с л о ж н ы х  ди эф иров .
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П осле этого давление сбрасываю т и автоклав быстро охлаж даю т. П р и 
готовленная см азка, содерж ащ ая 2 0 %  мыла, имеет гладкую  однородную 
текстуру.

Согласно третьему варианту  этого метода три части  стеарата лития и 
35 частей дезодорированного керосина смешивают и нагреваю т до 120°. 
К  образую щ емуся густому гелю добавляю т 24 части  смеси диметил- и  ди- 
фенилсиликоновых ж идкостей (1 : 1). П осле перемеш ивания и  гом огениза
ции см азку выливаю т на мелкие противни и  вы держ иваю т на них при  65° 
до окончания испарения растворителя и заверш ения образования структуры  
консистентной смазки.

М еркер и сотрудники [63] утверж даю т, что  первые товарны е силико
новые консистентные см азки , загущ енны е мылами, были получены таким  
образом. Особенности применения и  свойства таки х  смазок рассмотрены 
К ау п и  с сотрудниками [53, 54] и К ю ри [26].

Б роун инг [20] предлагает свой метод получения литиевых консистент
ных смазок на основе силиконовы х ж идкостей . Этот метод заклю чается 
в экстрагировании м асла из системы литиевое мыло — масло с последующей 
заменой растворителя силиконовой ж идкостью . Д л я  этого расплав мыла 
в масле охлаж даю т в статических условиях . О бразую щ аяся при этом проч
н ая  мы льная структура не разруш ается  даж е при  воздействии таких  раство
рителей, как  гексан. П осле удален ия масла см азка обрабаты вается силиконо
вой ж идкостью , взятой  в количестве, равном количеству экстрагированного 
м асла. После испарения растворителя получаю тся силиконовые консистент
ные см азки , имеющие такую  ж е консистенцию , что  и исходные см азки .

По данным К ю ри [27], д ля  загущ ения силиконовы х ж идкостей м огут 
прим еняться литиевые соли алицикличсских замещ енных ж ирны х кислот 
с длиной цепи от С 2 до Cfi, например, циклогексилуксусной кислоты , 
бутилцпклогексилуксусной кислоты, 2-циклогексенкапроновой кислоты . Эти 
соли можно получать в процессе производства смазок [27]. Смесь силиконо
вой ж идкости и соответствующей соли подогреваю т примерно до 200°, 
охлаж даю т и перетираю т. Тем пература плавления таких  смазок превыш ает 
260°. Свойства образцов см азки , вы держ анны х в течение 24 час. при  95°, 
практически не изменяю тся. Кроме того, эти см азки  имеют хорош ую  кол 
лоидную стабильность.

М иллет [66] описывает свойства трех консистентных смазок, получен
ных путем загущ ения полналкиленглпколевы х ж идкостей литиевым мы
лом, однако не указы вает способов их приготовления.

С терман [96] установил, что некоторы е производные полигликолей , 
в первую  очередь триэтилен- и  тетраэтиленгликолевы е сложные эфиры 
ди-2-этилмасляной кислоты и ди-2-этилгексановой кислоты, могут быть за
гущены различны ми мылами. Н аибо: ее удобно использовать д ля  этих целей 
оксистеарат ли ти я , взяты й в количестве от 5 до 2 5 % . Несомненно, что  при 
получении вы сококачественных смазок на основе этих смесей важ ное зна
чение имеет способ их охлаж дения.

У становлено, что литиевые мыла могут быть использованы  д ля  загущ е
ния и други х  синтетических смазочных ж идкостей, однако больш инство 
смазок, рассматриваемых ниж е, не получили практического применения.

И рл  [32] указы вает, что при загущ ении хлорированного дифенила 
или окиси дифенила примерно 18 %  литиевого мыла получается превосход
н ая  кан атн ая  см азка.

М орган [70] рекомендует использовать д ля  получения пластичны х 
литиевы х смазок ряд  слож ны х эфиров. Т ак , например, он прим енял метило
вый, этиловый, пропиловы й, бутиловы й, изоамиловый или бензиловый 
эфиры бензойной кислоты , загущ енны е 5 —15%  литиевого мыла. И ногда 
названны е слож ные эфиры использовались в смеси с другим и сложными 
эфирами: трибутиловым эфиром фосфорной кислоты , этиловым эфиром 
щ авелевой кислоты, этиловым эфиром молочной кислоты , дибутиловым 
эфиром фталевой кислоты . В других случаях  М орган [73] прим енял д ля
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п рои зводства литиевы х консистентных смазок ацетилированный алкилэфир 
рицинолевой кислоты , алкилэф ир молочной кислоты, алкилэф ир бензойной 
кислоты  или  диалкилэф ир щ авелевой кислоты . Имею тся у казан и я  об изго
товлении литиевы х см азок на дибутиловом эфире фталевой кислоты [71]. 
В другом  случае [72] для получения литиевой см азки был использован 
норм альны й гексиловы й эфир. Следует у казать , что вязкость всех этих 
консистентны х смазок в достаточно широком диапазоне температур изме
няется  незначительно.

У ай т  и сотрудники [102] д ля  получения литиевы х консистентных сма
зо к  использовали слож ные эфиры диокси тиокислот. Т екстура и консистен
ция этих смазок сохраняется неизменной в весьма ш ироком диапазоне 
температур.

Б а тк о с к  [24] указы вает  па возмож ность использования для производ
ства литиевы х консистентных см азок смесей трикрезил-, трифенил- и  три- 
бутилфосфатов или  трифенил фосфита с м аловязким  минеральным маслом 
при соотношении компонентов от 1 : 9 до 1 : 1.

14. СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ ЛИТИЕВЫ Х СМАЗОК

Л итиевы е консистентные см азки делятся  на две основные группы . 
К  первой относятся литиевы е смазки, удовлетворяю щ ие требованиям госу
дарственны х спецификаций, а ко в т о р о й — товарны е смазки, используемые 
д л я  индустриальны х механизмов, транспортных и сельскохозяйственны х 
машин.

В государственны х спецификациях термин «литиевая смазка» не упо
требляется. Эти спецификации обычно не регламентирую т состав консистент
ных см азок, требуя лиш ь, чтобы см азки  представляли  собой гладкие одно
родные системы, получаемые в результате загущ ения смазочных ж идкостей 
(в стары х специф икациях — нефтяных масел) любым загустителем . Тем не 
менее следую щие консистентные см азки , удовлетворяю щ ие требованиям 
спецификаций, готовят, как  прави ло, на литиевы х мы лах: AN-G-За (низко
тем пературная авиационная консистентная см азка); AN-G-10 (низкотем
пературная противозадирная, авиационная консистентная см азка); AN-G-25 
(низко- и  вы сокотем пературная авиационная консистентная см азка); 
AXS781 (арти ллери йская  консистентная см азка, предназначенная для при
менения при тем пературах выше 0°); A X S 1169 (низкотем пературная артил
лери й ская  консистентная см азка); 14-G-10 (смазка для  подш ипников артил
лерийских  устан овок военно-морских кораблей) и 2-134 (приборная кон
систентная см азка).

Б ольш ое количество см азок, соответствую щ их требованиям некоторых 
объединенных спецификаций, например, M IL-G-3278 (объединяю щ ая 
A N -G -25 и 2-134) и M IL-G-10924 (объединяющ ая AXS781 и AXS1169), 
такж е готовят на литиевы х мылах.

Л итиевы е мыла являю тся  ценными компонентами д ля  приготовления 
вы сококачественны х см азок. П ри правильном  подборе компонентов и тех
нологии производства получаемые см азки отличаю тся хорош ей водоупор
ностью , удовлетворительны ми свойствами при высоких телш ературах; 
легко могут быть приготовлены такж е литиевые см азки с хорош ими свой
ствами при  низких тем пературах, с высокой антиокислителы ю й и механи
ческой стабильностью .

Д л я  производства литиевых см азок необходимо использовать вы сокока
чественные м асла. С мазки, соответствующ ие требованиям указанны х выше 
спецификаций, полностью  или частично вы рабаты ваю т на синтетических 
ж и дкостях . Это обстоятельство учиты вается спецификацией M IL-G-3278, 
в которой указы вается: «В качестве м асляного компонента могут быть ис
пользованы  некоторые сложные диэфиры, содерж ащ ие 6 —10 углеродны х 
атомов на молекулу». Н ар яд у  с этим д ля  получения высококачественных
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смазок, отвечающих требованиям спецификаций, применяю т и другие син
тетические ж идкости.

Н иж е приводится краткий обзор основных требований к  качеству 
смазок, вы рабатываемых по государственным спецификациям, и методы 
их испытаний. Более подробные сведения об этих испы таниях приведены 
в гл . 21. По современным взглядам  оценка качества см азок долж на бази
роваться не на определении их химического состава, а на методах, характе
ризую щ их и х  поведение в эксплуатационны х условиях .

Тем пература каплепадсния консистентных см азок характеризует тем
пературу, при которой см азка становится достаточно ж идкой и начинает 
вы текать из узлов трения, однако она не отраж ает структурны х изменений, 
происходящ их при более цизких тем пературах. В некоторых спецификациях 
указы вается , что температура каплепадения см азок долж на быть не ниж е 
150° (M IL-G-16908) или 165° (M IL-G-3278). Тем пература каплепадения боль
ш инства литиевых консистентных смазок превы ш ает 150°.

Более надеж но оценивать свойства литиевы х консистентных см азок при 
высоких температурах по результатам  стендовых испытаний. Поэтому 
некоторые технические условия (M IL-G -10924) требуют, чтобы см азка 
сохраняла работоспособность при испы таниях в подш ипниках колес (по 
методу AXS-1574) при  температуре 105° в течение 6 час . Д ругие специфика
ции (M IL-G-3278) предусматриваю т 1000-часовое испытание см азки в ш ари
коподш ипнике, вращ аю щ емся со скоростью  10 000  об/м ин  при темпера
туре 120°.

С целью определения пригодности смазок д л я  применения при низких 
температурах (до —55°) применяю т два метода. В одном случае (M IL-G-3278) 
зам еряю т крутящ ий момент, требую щ ийся д ля  проворачивания охлаж ден
ного подш ипника, заполненного см азкой . Ч ащ е д ля  оценки качества см азки 
измеряю т время одного оборота подш ипника под действием определенного 
крутящ его момента. И ногда реглам ентируется максимально допустим ая 
эффективная вязкость см азки при  низкой температуре (M IL-G-10924). 
Одной из причин, обусловливаю щ их хорош ие низкотемпературны е свойства 
литиевых консистентных смазок, явл яется  то, что при применении соответ
ствую щ их смазочных ж идкостей они имеют весьма гладкую  неволокнистую  
текстуру.

Д л я  измерения водоупорности консистентных см азок предлож ен ряд  
методов испытаний, однако ни один из них не был п ри знан  годным д ля  оценки 
смазок, используемых в различны х условиях эксплуатац ии . Один из мето
дов испытания водоупорности заклю чается в определении потерь смазки 
из открытого ш арикоподш ипника, набитого консистентной смазкой и  рабо
тающего в течение 1 часа при подаче струи воды на подш ипник (M IL-G-3278). 
Эта ж е спецификация требует, чтобы при  кипячении небольш ого количества 
см азки в течение 10 сек. не происходило помутнения воды. С огласно требо
ваниям  другой спецификации (M IL-G-16908) измеренное количество воды 
в строго регламентируемы х условиях смешивают с консистентной см азкой . 
Поглощ ение воды не долж но превы ш ать 5 0 %  от веса см азки . Н аконец , 
метод испы тания, предусмотренный спецификацией M IL-G -10924 A m .2, 
состоит в замеш ивании 10 %  воды в консистентную см азку  и 100 000-крат- 
ном перемеш ивании смеси в стандартной м еш алке от пенетрометра. 
П ри  этом пенетрация см азки не долж на увеличиваться  более чем на 70 
единиц.

П ри  приемке новых типов см азок к  ним часто предъявляю тся более 
ж есткие требования, чем при текущ ем контроле их качества . Т ак , по спе
цификации M IL-G-3278 при приемочных испы таниях см азок на окисляе- 
мость в бомбе допускается сниж ение давления за  500 час. на 1,75 кГ/'см1, 
а  при контроле качества товарны х см азок допустимое падение давлен ия 
равняется 0 ,35 кГ /см 2 за  100 час. Т ребованиям и к  качеству см азки по окис- 
ляемости в бомбе (спецификация M IL-G -10924, A m .2) предусмотрено, что 
при приемочных испы таниях падение давления не долж но превы ш ать
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0 ,35  кГ /см 2 за  100 час. в течение 400 час. П ри контроле качества товарных 
образцов см азок предусмотрено испытание лиш ь в течение 100 час.

М еханическая стабильность литиевы х консистентных смазок обычно 
невы сока. О днако качество и х  в этом отношении может быть улучш ено 
при правильном  выборе состава и  способа приготовления смазок. Б ольш ин
ство государственны х спецификаций не предусм атривает требований к  ме
ханической стабильности см азок. Л иш ь в спецификации M IL-G-10924, 
A m .2 предусм атривается оценка механической стабильности консистентных 
см азок путем проведения 100-часового испы тания см азки в усоверш енство
ванном  роликовом  приборе «Шелл» при 65°. П осле испы тания пенетрация 
см азки  не долж на увеличиться более чем на 75 единиц.

М ы льная структура обычных литиевы х консистентных смазок обеспе
чивает их удовлетворительную  коллоидную  стабильность. Однако нельзя 
гарантировать , что  все литиевые см азки  будут удовлетворять соответствую
щим требованиям  государственны х спецификаций. Больш инство специфи
каций предусм атривает оценку коллоидной стабильности посредством 
определения количества м асла, вы деляю щ егося из смазок, помещенных 
в конические воронки, изготовленные из проволоки или перфорированной 
ж ести . В оронки со см азкой вы держ иваю т при повышенной температуре 
в термостате.

Н екоторы е другие требования, регламентируемые государственными 
спецификациями, например, н и зкая  испаряемость, стойкость смазок к  со
леной воде, низкое содерж ание м еханических примесей и т. д ., не связаны 
со специфическими свойствами литиевого мыла и поэтому в этой главе не 
рассм атриваю тся.

М ногие товарны е литиевые консистентные см азки использую тся в ка
честве многофункциональны х смазочных материлов. Это означает, что для 
обеспечения работы узлов трения ш асси, подш ипников колес, водяны х помп 
и карданны х ш арниров достаточно прим енять одну консистентную смазку. 
П рименение универсальны х см азок сниж ает капитальны е затраты  на хра
нилищ а д ля  см азок, заправочное оборудование и  т. п ., устраняет возмож
ность применения см азки  не по назначению  и сниж ает врем я, требующееся 
д ля  обслуж ивания машины.

Литиевы е консистентные см азки , приготовленные долж ны м образом, 
могут быть использованы  в качестве универсальны х смазок, потому что 
они обладаю т высокой механической стабильностью , хорош ей водоупор
ностью, достаточной химической стабильностью  и удовлетворительными 
реологическими свойствами. Обычные многофункциональные литиевые 
см азки  имеют пенетрацию  после перемеш ивания в пределах 265 -г295, 
температуру каплепадения выш е 175°. Они готовятся на м аслах вязкостью  
от 110 до 175 сст при 37,8° и  представляю т собой гладкие, пластичные, 
прозрачны е см азки . Л итиевы е см азки использую т в подш ипниках качения, 
многие из которы х заполняю тся смазочными материалам и однократно 
только при  вы пуске с заводов; они пригодны д ля  больш инства узлов тре
ния сельскохозяйственны х маш ин. Одна круп н ая  корпорация, объединяю
щ ая до 30 заводов, рекомендует прим енять литиевые смазки в качестве 
универсальны х консистентных смазок.

Н и ж е приводится к р атк ая  характери сти ка таких  смазок. У ниверсаль
н ая  (единая) консистентная см азка предназначена д ля  применения в под
ш ипн иках  скольж ен и я  и качен и я , а такж е д ля  см азы вания узлов трения 
ш асси автомобилей в самых разны х условиях эксплуатации. Эта смазка 
не долж на вы зы вать коррозии  м еталлических и других деталей, с которыми 
она соприкасается п р и  эксплуатац ии . С м азка долж на сниж ать износы 
трущ ихся частей механизмов. У казы вается  такж е, что уни версальн ая кон
систентная см азка долж на быть не растворимой в воде и  обладать хорошей 
стабильностью  к а к  при  вы соких, так  и  при низких температурах. П енетра
ц и я см азки  долж на л еж ать  в пределах 265 -Ь 295. Вымывасмость консистент
ной см азки  при испытании в воде, нагретой до 60—65°, по методу 14-L-5
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Военно-морского флота СШ А не долж на превыш ать 2 ,5 % .
Увеличение пенетрации см азки после 60- и 10 000-кратного перемеш и

ван и я  в меш алке пенетрометра не долж на превы ш ать 25% ; в случае 
уменьш ения пенетрации эта разница не долж на превы ш ать 10% . 
М аксим альная величина м икропеиетрацин после разруш ен ия см азки  в ро
ликовом приборе «Шелл? не долж на превы ш ать 80 пунктов или  не долж на 
отличаться больше чем на 8 0 %  от исходного ее зн ачен и я . Уменьш ение 
пенетрации после разруш ения см азки  в приборе «Ш елл» не долж но превы 
ш ать 10% . Т ем пература кап леп адени я универсальной консистентной 
см азки  долж на быть не ниже 175°.

Н а основании исследований Броф и и сотрудников [18] можно судить 
о возможности применения литиевых консистентны х см азок в условиях 
повышенных температур. Эти исследования связаны  с разработкой высоко-
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Рис. 105. Зависимость испаряемости 
типичных консистентных смазок, 
приготовленных на синтетических 

маслах, от температуры [17).
1 —  п о ли си л о к сан  —  сл о ж н ы й  диэф ир;
2  —  сл о ж н ы й  ди эф ир; 3 — вы со к о вп зко е  
н еф тяное м асло; 4 —  п о ли ал к и л ен гл и к о л ь ;

5 — п оли си локсан .

50

Ь 8 12 1Б 20 20 W  32 36 00 
В р е м я  ,ч а с ы  *10~2

Рис. 106. К инетика испарения синтетиче
ских  масел из консистентных см азок  при 

150° [17].
1 —  п о л и а л к и л е н г л и к о л ь ; 2  —  с л о ж н ы й  ди эф ир; 
3 — вы со к о в язк о е  н еф тян ое м асло ; 4 —  п о ли си 

л о к с а н  — слож н ы й  ди эф и р ; 5 — п о ли си л о ксан .

температурны х консистентных смазок для ш арикоподш ипников электромото
ров. В результате исследований было установлено, что  д л я  обеспечения 
работы подш ипников электромоторов при тем пературах до 150° при  сроке 
смены смазки, равном 4000 ч ас ., могут быть использованы  литиевые 
консистентные смазки, приготовленные на базе силиконовы х ж и д
костей.

Б у зер  и сотрудники [17] изучали  литиевые и другие консистентные 
см азки , изготовленные на синтетических ж и дкостях . Следует отметить, 
что ввиду ш ирокого распространения д ля  загущ ения синтетических ж ид
костей литиевы х мыл целесообразно именно в этой главе более подробно 
рассмотреть особенности свойств консистентных см азок, изготовляемы х 
на таких  ж и дкостях .

Консистентные смазки, приготовленные на силиконовы х м аслах , 
отличаю тся низкой испаряемостью , как  это показано  на рис. 105 и 106. 
В частности, благодаря этому такие см азки могут прим еняться при темпера
турах  до 150°.

Данные о свойствах слож ны х диэфиров, нефтяных масел или полиал- 
киленгликолей, использованны х д ля  получения испытанны х сМазок, от
сутствую т. М ожно, однако, предполагать, что по вязкости  они соответствую т 
обычно применяемым при  производстве см азок маслам.

Данные по выделению масла из консистентных см азок, вы держ ивав
ш ихся при различны х температурах в течение 1000 ч ас ., приведены на рис. 107. 
К  сожалению , сведения о содерж ании модификаторов структуры  в этих 
см азках  отсутствую т. Отсутствую т такж е материалы , касаю щ иеся способов 
приготовления таких  смазок. Е сли  испытанные консистентные см азки  
подобны см азкам , разработанны м Броф и и сотрудниками [18], то они
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содерж ат от 20,6  до 2 4 ,6 %  литиевого мыла, что само по себе обусловливает 
их высокую  коллоидную  стабильность.

Б у зер  и сотрудники [17] классиф ицирую т испытанные ими конси
стентные см азкп  по сопротивлению вращ ению  подш ипников, заполнен
ны х см азкам и при н и зки х  тем пературах (рис. 108). Следует помнить, что 
свойства загусти теля имеют в этом случае очень небольшое значение. Н е
обходимо иметь в виду, что некоторые нефтепродукты , в том числе отличаю
щ иеся низкой испаряемостью , такж е пригодны д ля  получения смазок 
с хорош ими низкотемпературны ми свойствами.

Н азванн ы е выше авторы  исследовали такж е работоспособность син
тетических консистентных см азок при вы соких тем пературах [17]. Резуль-
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Т ем перат ура ,0С

Рис. 107. Зависимость коллоидной 
стабильности типичных консистент
ных см азок на синтетических мас

л ах  от температуры  [17].
1 —  в ы со к о в я зк о е  н еф тян ое  м асло; 2  — 

сл о ж н ы й  ди эф и р ; з  —  п о ли си л о к сан  — 
сл о ж н ы й  ди эф и р ; 4 —  п о ли си л о к сан ; 5 — 

п о л и а л к и л е н г л и к о л ь .

Работоспособность литиевых 
высоких

-8 0 - 7 0  -60-5O-W-3O-21HOO 1020 
Т ем перат ура ,°С

Рис. 108. К лассиф икация низкотемператур
ных консистентных см азок по сопротивле

нию запуску  подшипников качения.
1 —  н еф тян ы е м асла  и  в ы со к о в я зк и е  сили коновы е 
м асла; 2  —  сл о ж н ы е  диэф иры ; з  — м а л о в я зк и е  си л и 

кон овы е м асла.

Т а б л и ц а  71
смазок для шарикоподшипников при 
температурах [17]

С м азка
С редняя продолжи
тельность работы, 

часы

Н а нефтяных маслах:
850
100} <--3 -2 2  06- аэ'10-

смазок)

Н а силиконовых ж идкостях:
маловязкое фенилсиликоиовое масло 3800
фенилсиликоновое масло средней вязкости 1900
Т о ж е 1700

» 580
Н а сложных эфирах:

двухосновный слож ны й эфир 510
многоосновный сложны й эфир 1000

На силиконовы х маслах и сложны х диэфирах 680
Н а полигликолевы х ж идкостях 180

П ри м еча ни е . У слови я  и сп ы тан и я : о тк р ы ты й  п одш ип н ик к а ч е н и я  №  3 0 6 , зап о л 
н ен н ы й  см азкой ; ск о р о сть  в р ащ ен и я  3 6 0 0  о б /м и н , р а д и а л ь н а я  н аг р у зк а  7 2 .5  к Г , 
т ем п е р а т у р а  150°.

таты , приведенные в табл. 71, показы ваю т, что наиболее пригодны для 
использования при 150° литиевые см азки , изготовленные на силиконовых 
ж и дкостях . Основными требованиями, предъявляем ы м и к  см азкам , работо
способным при высокой температуре, явл яю тся  н и зкая  испаряем ость ж ид
кого компонента, хорош ие аитиокислительны е свойства м асла и мыла и 
удовлетворительная коллоидная стабильность консистентной см азки , обе
спечиваю щ ая медленное, равномерное отделение смазочной ж идкости из 
см азки  при  ее работе в подш ипнике.
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Т а б л и ц а  72

Свойства лити евы х  см азок на си нтетических м аслах

С и н т е т и ч е с к о е
м а с л о

( З а г у щ а е м а я  ж и д к о с т ь )

М а к с и м а л ь н а я  
т е м п е р а т у р а  

п р и  и с п ы т а н и и  
с м а з к и  в  т е ч е 
н и е  1 0 0 0  ч а с .  
( ш а р и к о п о д 

ш и п н и к  №  3 0 6 ) ,  
° С

Т е м п е р а т у р а ,  
с о о т в е т с т в у ю 
щ а я  с о п р о т и в 
л е н и ю  в р а щ е 
н и ю ,  р а в н о м у  
10001 см  ( ш а 

р и к о п о д ш и п 
н и к  № 2 0 4 ) ,  ° С

И з н о с  ш е с т е 
р е н  п р и  и с 

п ы т а н и и  п о  м е 
т о д у  В о е н н о -  

м о р с к о г о  ф л о т а  
( н а г р у з к а  

4 , 5  кГ),  л е а / 1 0 0 0  
циклов

П р и м е р н а я ’ 
ц е н а  з а  1  кг, 

д о л л а р ы

С и л и к о н о в о е  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 0 — 3 5 Н е  в ы д е р ж и в а е т 1 4 , 3
С л о ж н ы й  м н о г о о с н о в 

н ы й  э ф и р .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 0 - 5 0 1,8 4 , 4
С и л и к о н о в о е  и  д в у х 

о с н о в н ы й  с л о ж н ы й
э ф и р  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Д в у х о с н о в н ы й  с л о ж н ы й
1 4 0 Н и ж е  — 8 0 Н е  в ы д е р ж и в а е т 1 4 , 3

э ф и р 1 3 0 — 6 0 0,8 4 , 4
П о л и г л и к о л е в о е  .  .  . 1 1 5 — 3 5 8,2 3 , 8 5
Н е ф т я н о е  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 5 — 3 0 2,8 0 , 4 4

В табл. 72 показаны  свойства синтетиче
ских консистентных см азок и см азкп на нефтя
ном масле. В этой ж е таблице, составленной Б у -  
зером и сотрудниками [17], приведены резуль
таты  испытаний консистентных см азок разл и ч 
ны х типов на износ ш естерен по методу Военно- 
морского флота.

Разруш ение структурного кар каса  конси
стентных см азок при механическом воздействии, 
по-видимому, не зависит от природы входящ ей 
в состав см азки смазочной ж идкости . Б роун  
и сотрудники [19] различны ми способами р азр у 
ш али  литиевые консистентные см азки . И зм ене
ни я характера  структуры  некоторы х см азок 
после такой обработки показаны  на рис. 109, а ,  
б, в. П осле 100 000-кратного  перемеш ивания в 
меш алке от пенетрометра (см. рис. 109, а)  неко
торые мыльные волокна раскручиваю тся; можно 
отмстить такж е частичное разруш ение длинных 
волокон. Обломки волокон в этом случае имеют 
резко  оборванные к р а я , что  свидетельствует о 
механическом разры ве волокон. П осле 48-часо
вы х испытаний в роликовом приборе «Шелл» 
длина мыльных волокон уменьш илась больше 
чем вдвое (см. рис. 109, б). П ри  испытании 
небольш ого количества см азки в приборе «Шелл^ 
через 79 час . (см. рис. 109, в) можно видеть 
много м елких частичек мыла. Д лина уцелевш пх 
волокон при  этом ум еньш ается примерно в 
2 р аза .

Р и с .  1 0 9 .  Э л е к т р о н м и к р о ф о т о г р а ф п я  с т р у к т у р ы  л и т и е 
в о й  с м а з к и .

а — после 100 000-кратного перемеш ивания в меш алке от 
пенетрометра; б — после 48-часового разруш ения в роликовом 
приборе «Шелл»; в — после 79-часового разруш ения в ролико

вом приборе «Шелл».
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З акан чи вая  рассмотрение свойств и применения литиевы х см азо к , 
следует у к азать , что термин «литиевые консистентные смазки» не во всех 
случаях  гарантирует высокое качество этих смазочных материалов.

Н екоторы е из товарны х литиевы х смазок не отличаю тся хорош ей меха
нической стабильностью , другие имеют плохую  водоупорность. Тем не 
менее в общем литиевые консистентные см азки но свойствам превосходят 
все типы консистентных смазок, за  исклю чением, может быть, бариевых.

15. ЛИТИЕВЫЕ СМАЗКИ НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ

Отдельные исследователи применяю т д ля  загущ ения минеральных 
масел или синтетических ж идкостей смеси литиевых и  некоторых других 
мыл. В связи  с тем, что гл . 15 специально посвящ ена консистентным смаз
кам  на смеш анных м ы лах, здесь мы лиш ь вкратце остановимся на таких 
см азках .

Следует у к азать , что далеко  не всегда введение незначительны х коли
честв второго мыла преследует цель загущ ения м асла. В этой связи  уместно 
привести ци тату  из работы М ура и С аарни [67]: «Механизм действия вто
рого мыла, присутствую щ его в меньшем количестве и  играю щ его роль мо
диф икатора структуры  см азки , точно не вы яснен. По-видимому, его стабили
зирую щ ее действие связано с установлением  дополнительных координацион
ных связей между мыльными кристаллитам и основного и стабилизирую щ его 
мы ла; благодаря этому скорость разруш ения геля  при  перемеш ивании з а 
м едляется. Д ополнительны е связи  могут иметь к ак  внутрикристалли чески й , 
так  и  м еж кристаллический характер».

Эти исследователи вводили в см азки от 0,01 до 1 %  мыла, играю щ его 
роль модификатора структуры , приготовленного нейтрализацией некоторых 
оксикислот литиевыми или  другими щ елочами. П ри  введении мыльных 
модификаторов структуры  в смазки, загущ енны е литиевыми мылами окси
кислот, их м еханическая стабильность улучш ается.

Т рудно сказать , почему в тех или иных случаях  к  литиевым смазкам  
добавляю т другие мыла. Больш инство исследователей, предлагаю щ их 
вводить в литиевые консистентные см азки  мыла других  металлов, не объяс
н яет причин их прим енения. П оскольку  литиевые соединения дорож е, чем 
обычные мыла, возмож но, что в некоторы х случаях  учиты вается снижение 
общей стоимости загусти теля. Кроме того, введение второго мыла может 
пониж ать температуру диспергирования загусти теля в масле, что упрощ ает 
процесс производства литиевы х смазок.

Д обавление алюминиевых мыл, по-видимому, улучш ает качество 
литиевы х см азок, однако при этом приходится изм енять технологию произ
водства см азок. Б а к с  и сотрудники [9], использовавш ие д ля  загущ ения 
пенсильванского м асла смесь литиевого [11% ] и алюминиевого [2 ,2 % ] мыл, 
готовили вначале отдельные суспензии этих мыл в масле. Суспензию алю 
миниевого м ы ла, нагретую  до 120—150°, и  суспензию литиевого мыла, 
подогретую  до 65—95°, смеш ивали и пропускали через нагревательны й 
змеевик. П осле подогрева в течение 3 мим. до температуры  22 0 —225° 
горячую  смесь мгновенно охлаж дали  до температуры  ниже 37,8° в холодиль
нике барабанного типа.

М орвей и сотрудники [81] такж е прим еняли добавки небольш их коли
честв алюминиевого мыла к  литиевым мылам. П ри изготовлении смазок 
по их методу к  предварительно обезвоженной масляной суспензии литие
вого мыла добавляю т масляный раствор алюминиевого мыла. Д ж ордж и  [45], 
однако, предпочитал либо использовать моностеарат алю м иния, либо обра
баты вать ж ирны е кислоты  смесью гидроокиси алю миния и гидроокиси 
лития в присутствии некоторого количества минерального м асла, после чего 
смесь подогревать до 205°.

П о мнению Ф резера [41], наиболее целесообразно смеш ивать готовые 
консистентные смазки, загущ енны е соответственно литиевым и каким-либо
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другим  мылом. С м азка, приготовленная таким  образом и  содерж авш ая 
1 4 ,2%  смеси мыл (10%  из которы х приходилось на долю алю миниевого 
мыла), имела температуру каплепадения 195°, пенетрацию  после перемеш и
вани я 300 и удовлетворительную  стабильность при испытании в роликовом 
приборе «Шелл».

М орган [71, 72, 73, 76, 78] рекомендует несколько рецептур кон си 
стентных смазок, содерж ащ их литиевые и алюминиевые мыла. Д л я  произ
водства этих смазок применяю т к ак  нефтяные масла, так  и синтетические 
ж идкости. М орган и сотрудники [76, 78] установили, что  при использова
нии д ля  производства см азок нефтяных масел алюминиевое мыло, по-ви- 
димому, способствует диспергированию  литиевы х мыл. В состав одной из 
разработанны х ими вы сокотемпературны х консистентных смазок входит 
11%  стеарата лития, 2 ,2 %  стеарата алю миния, 0 ,5 %  трибутилфосфита и 
8 6 ,3 %  малоочищ енного петролатума.

К  смесям алюминиевого и литиевого мыл добавляю т иногда и другие 
мыла. У казы валось [78], что в случае необходимости увеличения пенетра
ции только что  описанной см азки в ее состав может быть введено от 1 до 
4 %  свинцового или  серебряного мыла. Д обавка 2 %  олеата свинца приводит 
к  увеличению  пенетрации см азки на 100 единиц.

М орвей и сотрудники [79] добавляли  к  см азкам , загущ енны м смесью 
литиевого и алюминиевого мыл, в качестве антиокислительной присадки 
цинковое мыло. Т аки е см азки м огут содерж ать и другие при садки . Т ак , 
например, М орвей и  сотрудники [82] разработали  канатную  см азку с удо
влетворительны ми вязкостны ми и  хорош ими антикоррозионны м и и низко
температурными свойствами, которая существенно удли н яла срок служ бы  
стальны х тросов. Эта см азка, приготовленная на минеральном м асле на
фтенового основания, содерж ит 13%  литиевы х мыл ж ирны х кислот гидри
рованного рыбьего ж и ра, 0 ,5 %  стеарата  алю миния, 0 ,5 %  стеарата цинка 
и  7 ,5 %  осерненного спермацетового м асла.

И р л  [35] упоминает, что он, при м ен яя кальциевы е или  натриевые 
мыла высш их ж ирны х кислот или  смеси этих мыл с литиевыми мылами 
тех  ж е кислот, получал  см азки лучш его качества, чем чисто литиевы е кон
систентные см азки . Т ехнология получения этих см азок не описана.

Л ьсн  [58] получал  коллоидностабильны е литиевы е консистентные 
см азки , добавляя к  ним от 2 до 10%  неомыляемых соединений, остаю щ ихся 
после извлечения синтетических кислот из оксидата, получаемого при 
окислении нефтепродуктов. Кроме того, он установил, что смешиваемость 
литиевы х мыл с другими компонентами в присутствии  небольш их коли
честв мыл други х  оснований увеличивается. Эффективные результаты  могут 
быть получены при содерж ании в см азке от 0 ,5  до 2 %  стеаратов кальц и я , 
натрия, м агния и особенно алю миния.

Д евис и сотрудники указы ваю т [29], что при  загущ ении смазочных 
жидкостей смесью стеарата лития и оксистеаратов натри я  и лития могут 
быть получены консистентные смазки, отличаю щ иеся хорош ей механиче
ской, коллоидной и термической стабильностью . О птимальные результаты  
соответствуют соотношению литиевых и натриевого мыла в пределах от 
90 : 10 до 95 : 5. П ри  других соотнош ениях компонентов м еханическая ста
бильность см азок при комнатной температуре пониж ается. В случае от
сутствия в см азке натриевого мыла наблю дается ухудш ение eq коллоид
ной стабильности.

В состав литиевых консистентных см азок вводили такж е мыла некото
рых других оснований. Н априм ер, Гпссср и сотрудники [46] испытывали 
две низкотем пературны е литиевые смазки, которые содерж али ж елезное 
мыло.

Д реэр  и сотрудники [30] исследовали стабильность к  окислению  ли 
тиевых консистентных смазок. В состав одной из смазок, по данным этих 
авторов, входит 13,8 части  стеарата ли ти я , 1,7 части  стеарата кал ьц и я  и
84,5 части  минерального м асла. П осле нагрева, охлаж дения и перетирки
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■смеси компонентов к  смазке д ля  повы ш ения ее стабильности при  эк сп л у а
тации добавляю т от 1,25 до 4 %  дибутилдитиокарбам ата ци нка и от 0 ,02 
до 0 ,2 %  либо али зари н а, либо оксиантрахинона. С ледует отметить отсутствие 
указан и й  о роли, которую  играет входящ ий в состав этой смазки 
стеарат кальц и я .

У итней [103] указы вает, что при  загущ ении минерального м асла литие
выми мылами с добавкой небольш ого количества кальциевого мыла можно 
без специальной механической обработки получить гладкую  однородную 
см азку  с достаточно высокой консистенцирй. П оскольку при  производство 
такой  см азки  исклю чается стадия перетирани я, она мож ет быть более вос
приимчивой к  воде. Т ехнология производства см азки допускает значитель
ные изменения ее состава. В состав одного из образцов такой  см азки  входит, 
помимо минерального м асла, 1 2 %  стеарата  л и ти я , 4 %  стеарата калия 
и 0 ,2 8 %  свободной ж ирной кислоты.

16. КОМПЛЕКСНЫЕ МЫЛА КАК ЗАГУСТИТЕЛИ ЛИТИЕВЫХ СМАЗОК

В случае применения при  производстве литиевы х консистентны х смазок 
смесей органических и  некоторы х других кислот, рассмотренных 
в разд . 3 (стр. 313 — 317), образую тся комплексные литиевые мыла. 
По мнению некоторых исследователей, к  таким  результатам  может при
вести такж е присутствие в смазке свободных ж ирны х кислот.

В см азках , содерж ащ их в качестве модификаторов структуры  мыла 
или  соли, рассмотренные в разд . 5, такж е образую тся комплексные соеди
нения, которые могут и грать роль загустителей.

В качестве примера можно у к азать  на смазки, исследованные Б аткос- 
ком [25]. И м установлено, что при загущ ении синтетических смазочных 
ж идкостей (в основном слож ны х диэфиров) добавление небольш ого коли
чества некоторы х фосфоиатов или  фосфинатов лития улучш ает качество 
консистентных см азок. С м азка, содерж ащ ая 15%  стеарата л и ти я , 2 %  те- 
традецилфосфоната л и ти я , 8 3 %  ди-(2-этилгексоат) полиэтиленгликоля 
и получаем ая при нагреве смеси этих компонентов до 215° с последующим 
их охлаж дением  в котле, на противне или в услови ях  быстрого сниж ения 
температуры , отличается очень высокой механической стабильностью .
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Г Л А В А  11

НАТРИЕВЫЕ КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ

1. ИСТОРИЯ

И спользование д ля  загущ ения смазочных масел натриевы х мыл, не
сомненно, было связано с необходимостью получить см азки с более высокой 
температурой плавления, чем у  прим енявш ихся ранее кальциевы х кон
систентных смазок. П о объему производства натриевы е консистентные 
см азки , по-видимому, занимаю т второе место после кальциевы х.

К  полож ительным свойствам натриевы х консистентных см азок отно
сятся  вы сокая температура плавления (обычно выше 150°) и  способность 
удерж иваться  в тяж елонагруж енны х у зл ах  трения при  вы соких темпера
турах . Кроме того, натриевые см азки предотвращ аю т коррозию  стальны х 
деталей в присутствии воды.

2. СЫРЬЕ
Д л я  производства натриевы х консистентных см азок могут быть исполь

зованы почти все животные или  растительны е ж иры . Ж ировы е материалы, 
содерж ащ ие в значительны х количествах лауриновую  или  миристиновую 
кислоты , например, масло кокосовых орехов, применяю т редко. Н атрие
вые см азки можно вы рабаты вать на основе ж ирны х кислот, однако чащ е 
использую т и х  глицериды . Это объясняется меньшей стоимостью жиров 
по сравнению  с ж ирными кислотами, а такж е тем, что отщ епляю щ ийся при 
омылении ж иров глицерин стабилизирует структуру  натриевы х смазок.

По данны м М усселмана [75], д ля  производства натриевы х смазок 
использую т в первую  очередь технический ж и р , олеомаргарин, хлопковое 
и соевое м асла. Применяемые животные ж иры  долж ны  быть по возмож 
ности однородны и иметь титр не ниж е 42. С одерж ание свободных ж ирны х 
кислот может достигать 12% , если это не связано  с ухудш ением цвета и 
зап ах а  смазок.

В производстве натриевых консистентных смазок применяю т разли ч
ные товарны е сорта каустической соды: ж идкую , чеш уйчатую  и твердую. 
Твердую  каустическую  соду обычно называю т гидроокисью  н атри я . Водные 
растворы  каустической соды (гидроокиси натрия) иногда назы ваю т щ елоком. 
В этой главе мы будем в основном употреблять термин «каустическая сода», 
применяемый обычно д ля  наименования товарны х продуктов. К аустиче
ская  сода поглощ ает из воздуха С 0 2, что ухудш ает ее качество, т а к  как  
образую щ ийся при этом углекислы й натрий плохо реагирует с ж ирами.

В зависимости от условий применения натриевы х см азок д ля  получения 
их использую т различны е смазочные масла. С мазки на м аловязких м аслах 
имеют пониженную коллоидную  стабильность. И спользование масел с ин
дексом вязкости  выше 85 связано  с некоторыми технологическими трудно
стями.

К  натриевы м смазкам  в случае необходимости добавляю т присадки , 
аналогичны е используемым д ля  улучш ения качества других консистентных 
смазок.
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3. СТРУКТУРА НАТРИЕВЫХ СМАЗОК
С труктурны й кар кас  натриевы х консистентных смазок, удерж иваю щ ий 

в себе смазочное масло, образуется волокнам и натриевого мыла. Размеры  
и характер  сцепления этих волокон могут значительно варьироваться. 
Ф аррингтон [23] установил, что  длина мыльных волокон в натриевых 
консистентных см азках , приготовленных на животном ж ире, изменяется 
от 500 до 1000 [л, а  ш ирина от 0,1 до 1 /г. В то ж е время в случае смазок, 
загущ енны х стеаратом  натрия, длина волокон равняется 1—2 /г, а  их ш и
рина 0 ,1 —0 ,2  /г. В олокна мыла в см азках , полученны х на смеси ж ивот
ного ж и р а  и  стеариновой кислоты , имеют длину 60—80 ц  и ш ирину 0,1 — 
0 ,5  ц .  Сущ ествую т такж е см азки с волокнами промежуточных размеров.

Выбор рецептуры и способов производства, обеспечивающих получе
ние натриевы х смазок с постоянной структурой  явл яется , по-видимому, 
наиболее трудной проблемой при производстве натриевы х консистентных 
см азок. О птимальные размеры волокон определяю тся составом и необхо
димыми свойствами см азки . Н екоторы е исследователи [8] считаю т, что 
форма кристаллитов или волокон мыла имеет более важ ное значение, чем 
их концентрация или  размеры . Эти ж е авторы  считаю т, что д ля  получения 
смазок с плотной консистенцией и м аксимальной механической стабиль
ностью (при данном содерж ании мыла) необходимо образование мыльных 
волокон с максимальным отношением длины к  диаметру.

В лияние различны х факторов на форму и размеры образую щ ихся 
волокон рассмотрено в связи  с процессом производства смазок в следующем 
разделе.

П оявление волокон в натриевых смазках в больш инстве случаев ис
требует полного диспергирования мыла в смазочном масле. И ногда 
готовят изотропный расплав лгала в масле; при охлаж дении расплава 
образую тся кристаллиты  мыла.

И  в том и в другом  случаях  модификаторы структуры  и присадки 
влияю т к ак  на форму волокон мыла, так  и на стабильность структурного 
каркаса  готовой см азки . М одификаторами структуры  в натриевы х см азках 
являю тся  вода, глицерин, свободный ж и р , жирны е кислоты и т. д.

С ущ ествует мнение, что в натриевых см азках ж елательно наличие 
смеси мыльных волокон различны х типов. Д л я  получения таких смазок 
Ф орд [25] предлож ил смеш ивать две натриевые см азки с различной струк
турой (гелеобразной и волокнистой).

4. ПРОИЗВОДСТВО Н А ТРИ ЕВ Ы Х  СМАЗОК 

Общие сведения

П роизводство натриевых консистентных смазок подробно рассмотрено 
в нескольких следую щ их разделах . Д л я  приготовления натриевых мыл 
могут быть использованы  открытые котлы или автоклавы . И  в том и в дру
гом случаях  способ получения мыла определяется составом и свойствами 
применяемого ж и р а  или ж ирны х кислот. Отметим, что в одной работе [43] 
предлагалось разделить натриевые см азки на две группы : сливаемые из 
котла при тем пературах ниж е и выше температуры  плавления смазки.

Д л я  получения натриевы х консистентных смазок иногда применяю т 
готовые мыла. Сведения о непрерывных методах производства натриевых 
консистентных см азок отсутствую т, тем не менее этот вопрос такж е подле
ж и т рассмотрению.

П роизводство натриевы х смазок на естественны х жирах

Е м кость варочного котла при производстве натриевых смазок долж на 
не менее чем в 5 раз превы ш ать объем сырьевых материалов, загруж аем ы х 
в котел д ля  получения мыльной основы. Необходимость такого соотношения
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объемов связана со значительны м вспениванием, наблю даю щ имся при 
омылении ж иров каустической содой.

В варочный котел загруж аю т смесь ж и ра и м асла (1 : 1) и  необходимое 
по расчету количество каустической соды. В случае применения сухой 
каустической соды в котел необходимо добавлять равное ей по весу коли
чество воды.

Д л я  лучш его смешения ж и ра с маслом содерж имое котла до введения 
каустической соды целесообразно разогреть. Типичное соотношение компо
нентов, загруж аем ы х в котел: 270 кг животного ж и ра, 270 кг (300 л) масла 
вязкостью  65 сст  при 37,8°, 41 кг 40% -ного раствора каустической соды.

Н агрев  и перемеш ивание содержимого котла начинаю т сразу  ж е после 
загр у зки  в него сырьевых компонентов и продолж аю т обычно до окончания 
варки . Омыление ж и ра протекает достаточно быстро — по истечении 1 —
1,5 ч аса  м ы льная основа в котле начинает загустевать . В это время может 
происходить вспенивание, поскольку  в я зк а я  м ы льная масса будет п реп ят
ствовать вы ходу образую щ егося п ар а . Н а  многих заводах д ля  сниж ения 
ценообразования в котел вводят антипенны е присадки . М ур и С аарни [56] 
рекомендую т при чрезмерно сильном вспенивании добавлять в качестве 
антипенны х присадок диметилсиликоновые полимеры.

Н а других заводах  ценообразование предпочитаю т сниж ать просто 
прекращ ением подогрева котла. И нтенсивность ценообразования зависит 
от состава см азки . Одно время варочны е котлы  оборудовали герметичными 
колп акам и  примерно того ж е диам етра, что и сам  котел. Это позволяло, 
не прекращ ая подогрева котла и не останавливая вар ки , допускать выброс 
пены в колпак.

П ри  получении натриевы х см азок на смеси масел различной вязкости  
для  приготовления мыльной основы следует использовать м аловязкие 
масла, что сниж ает ценообразование.

Полное удаление влаги  и прекращ ение ценообразования до заверш е
ни я процесса омыления обычно не наблю даю тся. Д л я  уменьш ения продол
ж ительности вспенивания целесообразно прим енять концентрированны е 
растворы  щ елочи или добавлять чеш уйчатую  каустическую  соду в котел 
с минимальным количеством воды.

К  моменту заверш ения омыления и удаления больш ей ч асти  воды мыль
н ая  основа налипает на вал  меш алки и приобретает волокнистую  текстуру. 
В связи  со слипанием волокон образуется густая  масса, которая плохо 
смеш ивается со следующими порциям и м асла. Д л я  раздробления мыльной 
массы использую т меш алки двойного действия или дробильные лопасти, 
препятствую щ ие движ ению  мыльной массы вместе с м еш алкой. Следует 
отметить, что если время, требующееся д ля  приготовления мыла, занимает 
только 1,5 часа , то на диспергирование загустевш ей м ольной  основы тре
буется 4 —5 час.

После впиты вания мыльной основой м асла перемеш ивание интенсифи
цирую т, в частнрсти, за  счет ци ркуляционной перекачки  содержимого 
котла. В некоторых сл у чаях  д ля  уменьш ения консистенции мыльной основы 
в котел с самого н ачала вводят повышенное количество м асла, однако это 
связано  с увеличением продолж ительности омыления.

П еред добавкой к  мыльной основе остатка м асла ее анализирую т на 
полноту омыления ж и ра и иногда на содерж ание свободных щ елочей и воды. 
П ри  точной дозировке сы рья содерж ание свободной гидроокиси натрия 
после заверш ения омыления долж но составлять примерно 0 ,2 —0 ,3 % . 
Содерж ание в мыльной основе более 0 ,4 %  свободной гидроокиси натрия 
свидетельствует о том, что приготовление мыла не заверш ено. В этом случае 
в котел необходимо добавить около 4 л  воды, продолж ить подогрев и  через 
30 мин. снова определить концентрацию  свободной щ елочи. Е сли  испарение 
из котла воды в первый период омыления происходило слиш ком быстро, 
то добавку воды приходится повторить по крайней  мере дваж ды . Содер
ж ание в смазке влаги  определяю т перед введением в нее дополнительного
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количества м асла (300 л  применительно к  указан ной  выше рецептуре). 
В мыльной основе натриевы х консистентных смазок, содерж ащ ей около 
3 3 %  мыла, количество вл аги  долж но равн яться  примерно 0 ,7 % . П о дости
ж ении такого  содерж ания воды нагрев прекращ аю т и добавляю т в котел 
остаток м асла, необходимый д ля  получения см азки нуж ной консистенции. 
Следует иметь в виду, что удаление избытка воды из мыльной основы н ат
риевы х смазок, содерж ащ ей меньше 2 5 %  мыла, связано с рядом трудностей. 
П оэтому д ля  изготовления натриевы х консистентных смазок необходимо 
прим енять только обезвоженное 
смазочное масло.

Рассматриваемы е здесь натрие
вые см азки  относятся к  так  назы 
ваемым волокнистым или губчатым 
см азкам . Т акие см азки использую т 
в разнообразны х механизм ах, в 
том числе д ля  см азки подш ипников 
ступиц колес и узлов трения, ра
ботаю щих при  вы соких температу
рах . Н атриевы е см азки  могут иметь 
самую различную  консистенцию.
Д л я  получения плотных см азок с 
пенетрацией от 85 до 205 см азку 
из котла сливаю т при температу
рах  около 95°. М ягкие сорта в 
больш инстве случаев получаю т 
путем слива см азки из котла при 
тем пературах  ниж е 65°.

Д лина волокон мыла в н ат
риевой смазке зависит от темпе
ратуры  ее изготовления. П ереме
ш ивание см азок на стадии охлаж 
дения приводит к  увеличению  
длины  волокон, а слив см азки из 
котла при температуре порядка 
120° — к  образованию  значительно 
более коротких волокон. В резуль
тате зам еш ивания в плотные смазки 
на холоду минерального масла 
получаю т весьма м ягкие см азки  с пенетрацией от 310 до 385, характеризую 
щ иеся значительной длиной мыльных волокон.

По данным М аасса [44], натриевые см азки  могут готовиться на мылах, 
полученны х омылением животного ж и ра в отсутствии масла. По-видимому, 
при получепии натриевы х см азок в этом случае  использую т мыла, содерж а
щ ие значительное количество воды, остаю щ ейся в них после омыления. 
Обводненные натриевы е мыла достаточно легко смеш иваю тся с маслом. 
Ч резвы чайно важ н о добиться заверш ения процесса омыления ж и ра в тече
ние минимального времени, при м аксимальной экономии топлива. Д ля  
проведения омыления применяю т разнообразное оборудование. Н а  осно
вани и глубокого изучени я этого процесса необходимо уметь вы брать наи
более рациональны й технологический реж им омыления, соответствующ ий 
используемому оборудованию и рецептуре смазки.

Н а  одном заводе д ля  изучения кинетики омыления из варочного котла 
через каж ды е 15 мин. отбирали пробы натриевого мыла и определяли сте
пень омыления ж и р а . П реж де всего было изучено влияние на процесс омы
ления концентрации раствора каустической соды. К а к  видно из рис. 110, 
применение концентрированного раствора каустической соды в первый 
период способствует ускорению  омыления. Однако врем я, затрачиваемое 
на 98% -ное омыление ж и ра, практически  не зависит от крепости раствора

100

О 30 60 30 120 150 180
Времр ом ы лен и р , м и н .

Рис. НО. К инетика омыления ж ира в 
открытом котле.

1 —  к а у с ти ч е с к а я  сода креп остью  40° В 6; 2 — 
к а у с ти ч е с к а я  сода креп остью  30° B6.
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щ елочи. Следует отметить, что при использовании более слабых растворов 
стабильность структуры  смазок увеличивается.

Существенно сказы вается на процессе омыления скорость подъема тем
пературы  в котле. П ри  быстром нагреве реакционной массы омыление вн а
ч ал е  ускоряется, однако в последующ ем скорость реакции убывает. Опти
мальный температурный режим соответствует повышению температуры 
в котле до 115° в течение 1 ч аса  и поддерж анию  температуры на этом уровне 
в течение 2 час. П ри этом достигается м аксим альная полнота омыления 
ж и ра. В результате проведенной работы было установлено, что для  улучш е
ния условий процесса омыления необходима влага. Т ехнология омыления 
ж иров на одном из заводов заклю чается в следующем. 180 кг ж и ра и 380 л  
м аловязкого масла загруж аю т в котел и нагреваю т до 50°. П осле этого 
в котел при слабом перемеш ивании заливаю т 120 кг раствора каустической 
соды крепостью 30° В ё. К отел нагреваю т так , чтобы до н ачала кипения 
реакционной массы прош ло около 1 часа. Содержимое котла вы держ иваю т 
при температуре 115° в течение 2 час . З а  это время м ы льная основа загусте
вает и собирается в плотную массу вокруг центрального в ал а  м еш алки. 
П олное удаление из мыльной основы воды заним ает 1 час . В рем я, требую 
щ ееся д ля  диспергирования мыльной основы, составляет обычно около
2,5 часа . Общее врем я, затрачиваемое на приготовление и диспергирование 
мыла, равняется 7 ,5—8 час.

Н а другом  заводе в варочны й котел перед концом смены загр у ж аю т 
360 кг животного ж и ра, 380 л  м асла и 160 кг раствора каустической соды 
крепостью  40° В ё. После кратковременного перем еш ивания при темпера
туре 52—57° смесь сырьевых компонентов оставляю т в котле на ночь. В те
чение ночи ж иры частично омыляю тся. Заверш аю т омыление ж и ра обычным 
способом при перемеш ивании и подогреве содерж имого котла.

Н а одном из заводов было установлено, что для  полного омыления 
ж и ра при  10% -ном  избытке каустической соды требуется по крайней мере 
4 часа . П осле заверш ения омыления ж и р а  избыток гидроокиси натрия 
может быть нейтрализован путем введения ж ирны х кислот. П олученны е 
таким  способом консистентные см азки имеют щ елочную  или  нейтральную  
реакцию .

С ущ ествует несколько технологических схем производства натриевых 
консистентных см азок в открытых котлах . Рассмотренные выше варианты  
процесса варки  предполагаю т применение котлов с паровой рубаш кой, 
в которых, к ак  правило, осущ ествляется весь процесс производства смазки. 
Д л я  производства м ягких консистентных см азок допустимо в особой нс- 
обогреваемой емкости разб авлять  при  перемеш ивании более концентриро
ванные плотные см азки  минеральны м маслом. В олокнисты е натриевы е 
консистентные см азки  на некоторых заводах получаю т диспергированием  
в масле готового нейтрального мыла. Д испергируемы е мыльные струж ки  
не долж ны  содерж ать примесей силикатов и фосфатов н атри я , а такж е 
кальцинированной соды. П ри изготовлении консистентных смазок этим 
методом в котел загруж аю т мыльные струж ки  и м инеральное масло (1 : 1).
В результате перемеш ивания, подогрева и  обезвож ивания образуется мыль
ная  основа. Д альнейш ий процесс производства смазки проводят по обычной 
схеме.

Применение готовых мыл позволяет сократить врем я, затрачиваем ое 
на омыление ж иров, и обеспечивает получение более однородных смазок 
за счет исклю чения возмож ности неполного омыления ж и р а  или колебаний 
титра используемых ж ировы х материалов.

Производство натриевых смазок в котлах с огневы м подогревом

Н атриевы е консистентные см азки  м огут изготовляться такж е в котлах , 
обогреваемых за  счет сж игания газа, нефти или даж е кокса. И спользование 
огневого обогрева дает возмож ность повысить температуру варки , что
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способствует лучш ему заверш ению омыления. Во многих сл у чаях  темпера
тура, требуем ая д ля  изготовления натриевы х смазок, вполне обеспечи
вается в котлах  с паровым обогревом. Поэтому мы рассмотрим примене
ние котлов с огневым обогревом только в тех сл у чаях , когда необходимы 
необычно высокие температуры  варки .

Д л я  получения волокнисты х натриевы х см азок в варочный котел 
загруж аю т равны е количества животного ж и ра и м аловязкого масла. Смесь 
компонентов подогреваю т до 50°, затем добавляю т 30% -ны й раствор кау
стической соды в количестве, эквивалентном 1 5 ,5 %  ж и ра, и температуру 
повышают до 120°. П о заверш ении процесса омыления ж и ра мыльную 
основу нагреваю т до 205° и  прибавляю т к ней остаток м асла. Подогрев 
прекращ аю т, однако перемеш ивание продолж ается. После охлаж дения 
до 95° см азку  нап равляю т на расфасовку.

П ри повышении температуры  до 205° образуется однородный расплав 
мыла и  минерального м асла. Кроме того, при такой температуре уско
ряется  процесс омыления ж и р а . В рем я, требующееся для диспергирования 
м ы ла, такж е сокращ ается. В то ж е время для получения стабильны х волок
нисты х натриевы х смазок, к ак  прави ло, требуется присутствие модификато
ров структуры  (обычно воды). В ы держ анная в течение продолж и
тельного времени при 205° м ы льная основа может быть чрезмерно обезво
ж ена.

Е сли  в результате охлаж дения мыльной основы образуется гелеоб
р азн ая  м асса, разруш аю щ аяся при перемеш ивании, это указы вает на слиш 
ком малое содерж ание в ней воды.

Введение воды в готовую мыльную  основу связано с серьезны ми труд
ностями. В то ж е время вода, образую щ аяся при омылении ж и ра, вызывает 
иногда серьезны е изменения структуры  см азки (упрочняет ее и увеличивает 
волокнистость). При нейтрализации ж ирны х кислот образуется до 6 %  
воды (считан на кислоты). О бразую щ аяся вода используется к ак  модифика
тор структуры  см азки . Следует отметить, что для  стабилизации натриевых 
см азок необходимо от 0 ,2  до 0 .4 %  воды (считая на смазку). Д л я  приготовле
ния 2250 кг см азки  в котел при температуре около 120° загруж аю т 45 кг 
ж ирны х кислот. Т уда ж е добавляю т (5,8 кг чеш уйчатой каустической соды 
и 6,8 кг воды. П осле 20—30-минутного перемеш ивания начинается процесс 
образован ия мыльной структуры  смазки.

Д ругой  метод приготовления мыла в котлах с огневым подогревом 
заклю чается  в следующем. Необходимое количество ж и ра и  все минераль
ное масло нагреваю т до 205°. Затем  прекращ аю т перемеш ивание и в котел 
постепенно добавляю т раствор каустической соды крепостью от 30 до 4 0 %  
(можно путем разбры згивания с помощью черп ака вместимостью 0 ,5 —1 л). 
Зн ачи тельн ая ч асть  воды исп аряется  над поверхностью реакционной массы 
в котле, однако остаю щ егося количества воды, по-видимому, достаточно 
д ля  ускорен ия процесса омыления. И спаряю щ аяся вода обеспечивает неко
торое перемеш ивание содержимого котла. П ри правильном  проведении тех
нологического процесса в котле образуется лиш ь незначительное количе
ство пены. Н агрев  котла осущ ествляю т таким  образом, чтобы обеспечить 
постепенный подъем температуры . В некоторых сл у чаях  перед добавлением 
щ елочи температуру в котле поднимают до 230°. П осле перемеш ивания 
смеси компонентов в течение 10—15 мин. ее ан ализи рую т на содерж ание 
свободных щ елочей. По заверш ении омыления см азку  либо охлаж даю т, 
перемеш ивая в котле, либо разливаю т на противни. П ри изготовлении, 
таким  образом, см азок д ля  ш ариковы х и роликовы х подш ипников инги
битор окисления в них добавляю т перед разливом  см азки на противни. 
О хлаж денную  см азку нап равляю т на м еханическую  обработку. Е сли  нуж но 
получить волокнистую  см азку , охлаж даемы е противни устанавливаю т 
на стеллаж и.

И ногда для  заверш ения приготовления консистентной см азки  требуется 
проводить охлаж дение при  перемеш ивании; в этом случае горячая  смазка
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может быть слита из котла с огневым подогревом в отдельный котел, 
оборудованный меш алкой.

К отлы  с огневым подогревом применяю т такж е д ля  производства бри
кетны х смазок и некоторых натриевы х смазок с гладкой  структурой . П о
скольку  в этом разделе мы рассматриваем  только натриевы е волокнисты е 
консистентные см азки , описание производства брикетны х и гладких смазок 
приведено несколько позже.

Производство натриевы х смазок на ж ирны х кислотах

Волокнистые натриевые консистентные см азки  редко вы рабаты ваю т 
на чисты х ж ирны х кислотах, но последние часто  составляю т основную 
часть  ж ировы х м атериалов, используемых д ля  получения таких  смазок. 
П рисутствие глицерина, по данным О лда [3], по-видимому, способствует 
увеличению  размеров волокон мыла в натриевы х см азках . О днако при 
повыш енных тем пературах глицерин разм ягчает см азки . П оэтому при 
производстве натриевы х консистентных см азок часто  применяю т смеси 
ж и ра и ж ирны х кислот.

Н иж е приводится типичная рецептура натриевой консистентной 
см азки для подш ипников ступиц колес:

118 кг ж ирны х кислот животного ж и ра,
22,7 кг животного ж ира,
21,2 кг  твердой каустической соды,
265 л  м асла вязкостью  32 сст  при 37,8°,
380 л  брайтстока вязкостью  32 сст при 98,9°.
Смесь животного ж и ра, ж ирны х кислот и м аловязкого м асла н агре

ваю т в котле до 50°. Затем  при  перемеш ивании в виде 35% -ного водного 
раствора вводят каустическую  соду. Следует отметить, что в рассм атривае
мом случае количество масла, вводимого первоначально в котел, несколько 
увеличено по сравнению  с изготовлением см азок на чисты х ж и р ах . Это 
объясняется тем, что жирные кислоты  значительно легче взаимодействую т 
со щ елочью, чем ж иры ; если скорость реакции не будет замедлена вследствие 
разбавления маслом, то при этом могут образоваться ком ки м ы ла. В д ал ь
нейшем процесс изготовления смазок не отличается от обычных процессов 
варки  натриевы х смазок на естественных ж и р ах . Отметим, что д л я  пол
ного омыления глицеридов ж ирны х кислот скорость обезвож ивания не 
долж на быть слиш ком ВЫ СО КО Й .

Рассм атриваем ая смазка содерж ит более короткие мыльные волокна, 
а ее температура каплепадення примерно на 14° выш е, чем у смазок, приго
товленных на чисты х глицеридах ж ирны х кислот. Кроме того, см азка имеет 
более удовлетворительную  характеристику  при испытании ее на стенде 
с подш ипниками качения CRC (разд. 17, гл . 21). Эта см азка или  ее 
модификации удовлетворяю т требованиям спецификации M IL-G-2108.

Д р у гая  натриевая см азка, пригодная д ля  применения в подш ипниках 
ступиц колес автомобилей, имеет следую щ ий состав (в весовых частях) [16]:

животный ж ир ......................................................11,93
жирные кислоты животного ж и ра . . . .  6,68
твердая каустическая  с о д а ..................................2 ,88
минеральное масло ...................................  78,51

Ж ивотны й ж ир, равное ему по весу количество минерального м асла 
и 40% -ны й раствор каустической соды загруж аю т в котел и подогреваю т 
при перемеш ивании до н ачала омыления. П олучается коротковолокнистая 
м ы льная основа с высоким содерж анием свободной щ елочи (установлено, 
что оптим альная концентрация мыла в мыльной основе составляет от 40 
до 50% ). Затем  в котел постепенно добавляю т масло до тех пор, пока содер
ж ание мыла не достигнет 10—2 5 % , а тем пература в котле не снизится 
до 105—120°. В этот момент в см азку медленно вводят 6,68 части  ж ирны х
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кислот. После этого, если надо, см азку дополнительно разбавляю т маслом. 
Избыточное количество свободной щ елочи нейтрализую т в том момент, 
когда содерж ание мыла в мыльной основе будет понижено до 3 0 % . Готовая 
см азка содерж ит от 0 ,2 5 %  свободных кислот до 0 ,1 %  N aO H .

Х орош ие результаты  получены при  испытании рассмотренной смазки 
в подш ипниках ступиц колес автомобилей при  температуре 95° и выше 
(не наблю дается отделения масла или утечки  см азки из подш ипника). 
В  процессе длительны х испытаний см азка сохраняет коротковолокнистую  
структуру , в то врем я к ак  некоторые другие см азки в тех ж е условиях 
приобретаю т длинноволокнистую  каучукоподобную  текстуру.

М ыльную основу см азки иногда готовят на ж ирны х кпслотах. В каче
стве нейтрализую щ его агента можно прим енять стеариновую  кислоту. 
С ледует у к азать , что  ч асть  ж иров и ж ирны х кислот долж на вводиться в 
котел после заверш ения стадии омыления.

Б он ди  [7] использовал д ля  нейтрализации ж ирны х кислот металличе
ский натрий . К  смеси стеариновой (360 г) и  12-оксистеариновой (120 г) кис
лот, суспендированны х в 800 г масла (вязкостью  440 сст при 37,8°) из нефтей 
побереж ья М ексиканского залива, он добавлял  42 г металлического натрия, 
эмульгированного в 100 г масла вязкостью  440 сст при 37,8°. Р еакц и я  завер
ш алась  в течение 10 мин. П риготовленная таким  образом консистентная 
см азка имела пенетрацию после перемеш ивания 244 и обладала нормаль
ными эксплуатационны м и свойствами. В состав других смазок этого типа 
входили к ак  ж ирны е кислоты , так  и  и х  глицериды . После окончания омы
ления ж ировы х продуктов некоторые из таких  смазок вы ливали для охла
ж дения на противни.

Г аллей  и П уддингтои [29] описываю т процесс омыления ж ирны х кис
лот безводной каустической содой на установке периодического действия. 
Д л я  приготовления мыла 10 частей стеариновой кислоты  растворяю т 
в 90 ч астях  м асла вязкостью  9,3  сст при  98,9°. К  раствору добавляю т не
обходимое количество суспензии гидроокиси натрия в масле. Смесь при 
перемеш ивании нагреваю т до 60°. Н ейтрализаци я кислоты  в этих усло
ви ях  происходит практически  мгновенно. Д испергирование гидроокиси 
натри я  в масле осущ ествляется за  18 час . в ш аровой мельнице.

Консистентные см азки , полученные по методу Галлея и П уддингтона, 
обычно содерж ат короткие мыльные волокна, однако после обработки в кол
лоидной мельнице текстура см азки  становится более волокнистой. Приме
н яя  различны е ж ирны е кислоты , можно изменить выход см азки  (высокий 
вы ход см азки  равнозначен  уменьш ению содерж ания мыла в смазке с дан
ной консистенцией). И спользование стеариновой кислоты  позволяет уве
личить выход см азки , применение олеиновой кислоты  дает обратные резуль
таты . М икроскопическое изучение структуры  смазок, полученны х на стеа
риновой кислоте, показало , что эти см азки содерж ат в основном крайне 
мелкие кри сталлиты  мыла, в то время к ак  для  смазок, полученных на олеи
новой кислоте, характерно присутствие относительно крупны х мыльных 
агрегатов .

Производство коротковолокнистых и гладких натриевых смазок

В преды дущ их разделах  рассмотрены волокнисты е или губчатые 
см азки . Во многих сл у чаях , например, д ля  см азки ш арикоподш ипников, 
использование подобных смазок нерационально. В этих у зл ах  трения зн а
чительно лучш ие результаты  даст применение коротковолокнисты х или 
гладки х  натриевы х смазок. Н и ж е кратко  рассмотрена технология их произ
водства.

С огласно Ф резеру . [26] к  ф акторам, способствующим получению  глад 
ки х  натриевы х консистентных см азок, относятся: применение ж ирны х 
ки слот с высоким титром, сниж ение содерж ания влаги, использование 
м аловязки х  масел; увеличение температуры  варки  и скорости охлаж дения
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смазки. Определенное влияние на характер  см азки оказы вает присутствие 
модификаторов структуры .

Л иэ [41] д ля  загущ ения смазочных масел и модификации и х  стр у к
туры  применял смесь стеарата и сульфонатов натрия. Компоненты такой 
см азки были взяты  в следую щ их количествах (в кг):

стеариновая кислота однократного прессования .......................................6,1
натриевое мыло нефтяных сульфокислот, растворимых в нефтепро

дуктах  (сульфонат натрия) ..............................................................................1,8
безводная каустическая с о д а ................................................................................0,92
масло SAE 5 0 ............................................................................................................... 6,3
масло SAE 1 0 ...........................................................................................................   30,7

П ри получении см азки стеариновую  кислоту, сульфонат натри я  и неко
торое количество масла, необходимое д ля  получения 50% -ной  мыльной 
основы, загруж аю т в варочный котел. К  нагретой до 105—110° смеси по
степенно добавляю т каустическую  соду в виде водного раствора крепостью 
48° В е. Д о н ачала загустевания смеси температуру в котле поддерж иваю т 
на уровне 105—115°, затем  се постепенно повыш ают до 140—150°. После 
получения коротковолокнистой, густой и пластичной мыльной основы 
подогрев прекращ аю т и в меш алку начинаю т добавлять масло. Темпера
туру  до окончания введения всего масла поддерж иваю т на уровне 120°. 
К огда введение масла закончено, см азку охлаж даю т с максимально воз
можной скоростью, подавая воду в рубаш ку котла. П еремеш ивание смазки 
продолжаю т до тех пор, пока она не приобретет гладкую  текстуру.

П олученная таким, образом коротковолокнистая консистентная см азка 
имеет пенетрацию после перемеш ивания 283 и температуру каплепаде- 
ния 185°. П роцесс варки  такой см азки заверш аю т в щ елочной среде.

П ри производстве натриевы х консистентных см азок д л я  роликовы х 
подш ипников Олд [3] рекомендует прим енять гидрированны е жирные 
кислоты с йодным числом не выше 20. Д ело в том, что непредельные ж иры  
разм ягчаю т см азку , пониж аю т температуру кри сталлизац ии  м ы ла, а при 
умеренных температурах чрезмерно затвердеваю т и способствую т росту 
волокон мыла. Кроме того, смазки, получаемые на непредельны х ж и рах , 
необходимо перемеш ивать в котле более продолж ительное врем я.

С другой стороны, Б атко ск  [18] советует прим енять ж ирны е кислоты 
с иодными числами 60—170. Он считает, что наиболее предпочтительно 
использовать кислоты частично гидрированного рыбьего ж и ра. Омыление 
таких кислот в минеральны х м аслах нафтенового основания каустиче
ской содой проводят при температурах от 80 до 120°. П осле образования 
мыла температуру в котле повыш ают со скоростью  не более 2° в минуту 
до достиж ения 260—280°. С мазку вы держ иваю т при  этой температуре 2 0 — 
30 мин. З а  это время непредельные ж ирны е кислоты  полим еризую тся. П ри 
вы держ ке смазки в течение времени, недостаточного д ля  полимеризации 
кислот, готовая консистентная см азка разм ягчается , а ее температура 
плавления пониж ается. •

После полимеризации целесообразно резко охладить мыльную  основу 
со скоростью  не меньше 5,6° в минуту примерно до 150°. П ри более низких 
температурах скорость охлаж дения, по-видимому, не имеет существенного 
значения. И з рассмотрения рецептур ряда консистентных смазок этого типа 
видно, что до 2 5 %  ж ирны х кислот обычно приходится на долю стеариновой 
или 12-оксистеарпновой кислоты. Все получаемые см азки имеют щ елочную 
реакцию . И х  температуры каплепадення леж ат в пределах 220—260° и 
выше. П осле перетирания консистентные см азки  приобретаю т маслянистую  
структуру , сохраняю щ ую ся почти неизменной при вы соких температурах.

К онсистентная смазка д ля  ш ариковы х и роликовы х подш ипников [109] 
может быть получена смешением минерального м асла, небольш ого коли
чества сульфоната натрия и сурепного масла нли  ж и рны х кислот, выделен
ных из этого м асла. В эту смесь добавляю т раствор гидроокиси натрия в 
количестве, обеспечивающем незначительны й избыток щ елочи. П еремеши
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вание и подогрев смеси компонентов продолж аю т до заверш ения омыления 
ж иров и обезвож ивания мыльной основы, после чего в котел при 250—260° 
добавляю т остаток масла.

Н а  натриевы х м ы лах 12-оксистеариновой кислоты  может быть полу
чена п розрачн ая  консистентная см азка, напоминаю щ ая по внешнему виду 
вазелин. Д л я  получения такой см азки [51] 750 г ж ирны х кислот, выделен
ных из гидрированного твердого касторового масла (йодное число 4), рас
творяю т при  нагревании в 2 иг минерального м асла. К  этому раствору мед
ленно, такж е при нагревании , добавляю т примерно 180 г 50% -ного  рас
твора гидроокиси натри я . После испарения практически  всей воды к  мыль
ной основе добавляю т 2250 г минерального масла и повыш ают температуру 
смеси до 200°. С целью быстрого охлаж дения расплавленную  см азку вы ли
ваю т на м еталлический лист. О хлаж денную  см азку перетираю т на валках . 
Тем пература каплепадення см азки  равняется  179°, ее пенетрация 150. 
С м азка имеет слабощ елочную  реакцию .

Ж ирны е оксикислоты  применяю т в производстве консистентных сма
зок  довольно давно [100]. Т акие кислоты  в чистом виде или в смеси с дру
гими вы соком олекулярны м и ж ирными кислотами ( 1 : 1 )  омыляют в м асля
ной среде растворам и гидроокиси натрия.

В состав двух  натриевы х консистентных см азок [101, 102], пригото
вляемы х на растительны х ж и рах , входят модификаторы структуры . Рецеп
тура первой см азки  [101] (в весовых частях):

и соответствую щ ее количество минерального масла. В торая см азка [102] 
отличается от описанной тем. что модификатором структуры  в ней служ ат 
алкилэф иры , например, моноэтиловый эфир диэтиленгликоля.

М органом и Л ове [59] на основе стеарата натрия была получена смазка, 
отличаю щ аяся гладкой , маслянистой структурой . В состав этой см азки вхо
дит приблизительно 10—3 0 %  товарного стеарата н атри я , 0 ,5 %  антиокисли- 
тельной присадки , например, трибутилфосфита и 90—7 0 %  смазочного 
м асла, в том числе не менее 2 0 %  очищенного мидконтинентского масла. 
Смесь сырьевых компонентов нагреваю т до 290—315°, после чего быстро 
охлаж даю т. П олученную  см азку авторы характеризую т к ак  водоупорную . 
П ри испытании на водоупорность по методу Военно-морского флота (спе
циф икация AN-G-5a) (см. гл . 21, разд. 22) поглощ ение воды составляет при
мерно 5 0 %  от максимально допустимого количества.

П уриер и Б рей  [80] утверж даю т, что при диспергировании в мине
ральном  масле миристата натри я  образуется водоупорная м аслянистая 
консистентная см азка с высокой температурой плавления, пригодная для 
см азки  ш ариковы х и роликовы х подш ипников при температурах, пре
выш аю щ их 150°. Д л я  получения такой см азки ж ирны е кислоты, содерж а
щие не менее 7 0 %  (ж елательно 9 0 % ) миристиновой кислоты , загруж аю т 
в котел. Т уда ж е заливаю т примерно 5 0 %  (к весу кислот) м аловязкого 
парафинового м асла и необходимое д ля  нейтрализации кислот количество 
едкого натра.

П осле заверш ения нейтрализации ж ирны х кислот для  доведения содер
ж ан и я  свободных щ елочей в готовой смазке до 0 ,5 —1 %  добавляю т нужное 
количество раствора гидроокиси н атри я . П риготавливаю т мыло путем 
н агревания перемешиваемой смеси до 75—90°. П еремеш ивание и подогрев 
содерж имого котла до 145—160° продолж аю т в течение не менее 2 час., 
пока количество воды не снизится по крайней мере до 0 ,5 % . О статок масла 
вводят в котел в две ступени. П ервую  порцию добавляю т в тот момент, 
когда температура в котле станет ниже температуры  обезвож ивания, но

гидроокись натрия 
этилкарбитол . . • 
стеариновая кислота 
касторовое масло 
тунговое масло . . 
соевое масло . . .

3
11

10,5
0,4
0,6
2,6
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еще будет превыш ать 125°. Вторую порцию м асла вводят в котел при тем
пературе ниже 125°. Необходимо, чтобы после введения первой порции 
м асла концентрация мыла снизилась по крайней  мере до 5 0 % . Готовая 
см азка содерж ит от 15 до 2 5 %  мыла и  имеет температуру каплепадення 
около 205°.

П олучение гладкой натриевой консистентной см азки зачастую  зависит 
от выбора омыляемых м атерпалов. П ри применении ж ирны х кислот с дли
ной цепи более С 18 образую тся маслянисты е см азки . И спользуя канифоль 
или смоляные кислоты , нейтрализуемые гидроокисью  натрия, такж е можно 
получить гладкие, прозрачны е см азки . Следует у к азать , что мыла смоля
ных кислот более восприимчивы к  воде, чем натриевы е мыла предельны х 
ж ирны х кислот. Н атриевы е мыла ж ирны х кислот, входящ их в состав ш ер
стяного ж и ра, так  ж е к ак  и натриевы е мыла различны х нафтеновых кислот, 
пригодны для загущ ения минеральны х масел и получения гладких конси
стентных смазок.

Н азванны е ж ировы е материалы  обычно применяю т в смесп с жирными 
кислотами. К ак  указы валось выше, жирны е кислоты  в больш ей степени 
способствуют получению гладких  и прозрачны х натриевы х см азок, чем их 
глицериды. М ак К и  и  Эккерт [47] для получения безводных гладких  н атрие
вых консистентных см азок с обратимой структурой использовали смеси 
ж ивотны х или растительны х ж иров с «М ейтландскими ж ирны ми кисло
тами». «М ейтландские ж ирны е кислоты», по-видимому, относятся к  нафте
новым кислотам.

Свенсон [96] применял жировые материалы , содерж ащ ие смоляные 
кислоты . Смесь ж ировы х материалов со всем минеральны м маслом нагре
вали  до 120—215°, после чего к  ней быстро приливали  раствор гидроокиси 
натрия. Т ем пературу в котле поддерж ивали на уровне 190—210° до п р екр а
щ ения вспенивания и уменьш ения содерж ания свободных ж ирны х кислот 
до 0 ,1 - 1 ,5 % .

По данным Циммера и М орвея [109], при производстве смазок для 
ш арикоподш ипников успеш но применяю т натриевые м ы ла сурепного 
м асла. Эти мыла могут быть получены на основе сырого сурепного масла 
или в результате нейтрализации ж ирны х кислот, извлеченны х из суреп
ного м асла. В см азки этого типа обычно добавляю т небольшое количество 
растворимых в масле сульфосоединеппй, извлеченных из нефти.

Технология приготовления такой  см азки заклю чается  в следующем: 
20 частей сурепного масла смешивают с 25 частям и смазочного масла и 
0,5  части  растворимого в масле сульфоната натри я . Эту смесь подогреваю т 
при перемеш ивании до 65°, после чего к ней добавляю т 4 ,5  части  гидроокиси 
натрия (в виде 25% -ного водного раствора).

К  обезвоженной путем подогрева и непрерывного перемеш ивания 
мыльной основе добавляю т 75%  всего количества масла, необходимого 
для  приготовления см азки . Затем  продолж аю т нагрев котла до достиж е
ния температуры 260° и вводят остаток м асла. Готовую см азку п ри  пере
мешивании охлаж даю т до 95° и  при этой температуре сливаю т из котла. 
С м азка имеет слабо волокнистую  структуру , которая  становится более 
гладкой в процессе хранения смазки в течение нескольких недель на хо
лоду. Готовая консистентная см азка содерж ит от 0,1 до 1 %  свободной щ е
лочи. Ее температура каплепадення превыш ает 205°, пенетрация при  25° 
после перемеш ивания равняется  190. Интересно отмстить, что пенетрация 
смазки с изменением температуры  от 120 до 205° не изм еняется.

Д л я  получения безводной натриевой см азки согласно патенту Д ж оли 
и М ак К и  [35] могут прим еняться продукты  окисления нараф инового 
гача , омыляемые гидроокисью натрия. П олучаю щ ееся мыло использую т 
д ля  загущ ения смазочных масел.

М орвей и Б нрбоуэр [60] приготовили безводную конспстентную см азку 
д ля  ш арикоподш ипников, загущ ая  смазочное масло натриевы м мылом 
ж ирной кислоты. В состав см азки эти исследователи вводили пластифици
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рующий агент, представляю щ ий нейтральны й нелетучий продукт, получае- 
мый окислением твердого параф ина. К онцентрация пластиф икатора не 
превыш ает 5 0 %  общего количества кислот, используемых для получения 
мыла.

М ак Л еод [51] описывает термически обратимую маслянистую  прозрач
ную натриевую  см азку, загущ енную  смесью водорастворимы х солей гуани
дина и натриевы х солей нефтяных сульфоновых кислот. С м азка, содерж а
щ ая  2 ,2 %  карбоната гуанидина и 1 0 %  сульф оната натри я , мож ет быть при
готовлена при подогреве смеси м асла и сульфоната натрия до 150—175°, 
добавлении к  этой смеси соли гуанидина и последующ ем охлаж дении. Тем
п ература каплепадення этой см азки достигает 150°, а пенетрация после 
перемеш ивания — 247.

Производство брикетных натриевых смазок
Б рикетны е консистентные см азки применяю тся д ля  см азки  узлов тре

ния, работаю щ их в условиях вы соких температур и больш их нагрузок, 
например, ш еек валов маш ин но производству цемента и бумаги, а такж е 
д ля  см азки  механизмов паровозов. Консистентные см азки  д ля  подш ипни
ков гребны х валов океанских судов такж е относятся к  группе брикетных. 
Эти см азки  нельзя прим енять д ля  см азы вания подш ипников качения. 
П оэтому в связи  с переходом ж елезнодорож ного транспорта на тепловоз
ную тягу  сфера применения брикетны х см азок сузилась.

Б рикетны е см азки д ля  кулисны х и  дыш ловых механизмов паровозов 
готовят на вы соковязких м аслах (например, цилиндрстоках); в состав 
смазок д ля  м еталлургического оборудования (прокатны х станов) обычно 
входят м аловязкие м асла. В связи  с существенными различиям и между 
этими двум я типами смазок они рассмотрены отдельно.

П атенты  США на см азки кулисны х механизмов локомотивов в доста
точной степени характеризую т развитие этих смазок. Мен лей [53] исполь
зовал  д ля  производства этих см азок животные ж иры . П олученные им 
см азки  содерж али 10%  воды. Т ехнология их изготовления состоит в смеше
нии сы рьевы х компонентов и расфасовке полученной смеси в тару  (дере
вянны е бочки и т. п .). Б л аго д ар я  высокому содерж анию  воды омыление 
ж иров заверш ается в таре. Типичны е железнодорож ные кулисны е смазки 
этого типа содерж али примерно 5 0 %  мыла.

У олкер  [106] установил, что при применении стеариновой кислоты 
можно получить консистентные см азки  с меньшим содерж анием мыла и 
более высокой температурой п лавления. П оскольку такие см азки готовят 
в котлах  с паровым обогревом при  температуре 175°, то почти вся вода 
и сп аряется. Брикетны е см азки , приготовленные на стеариновой кислоте, 
имеют волокнистую  структуру . Типичный состав такой см азки  (в %):

ц и л и н д р с т о к и ..............................................   52,5
стеарат н а т р и я .............................................................46
свободная щ е л о ч ь .................................................... 0,5
вода ............................................................................. 1

В ан Ганди и С канлин [104] установили, что влага  оказы вает вредное 
действие на ж елезнодорож ны е кулисные см азки . С мазки с высоким содер
ж анием  влаги  в процессе эксплуатац ии сильно расш иряю тся и вы давли
ваю тся из узлов трения. С огласно предложенному авторами способу произ
водства животный ж и р  омыляю т до введения в котел отдутого паром ци- 
линдрстока. П осле введения м асла из см азки удаляю т почти всю воду. 
Готовая см азка имеет следующий состав (в % ):

натриевое мыло ...................................................... 46
свободная щ е л о ч ь ......................................................0,4
г л и ц е р и н .....................................................................4,76
отдутый паром ц и л и н д р с т о к ...............................48,14
вода ............................................................................. 0,4
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В процессе ироизводстна температуру см азки в течение нескольких 
часов поддерж иваю т на уровне 230—260°. Тем пература плавления готовой 
см азки равняется  230°.

К ауф ман [37] путем предварительного подогрева смеси масла и ж ира 
добился уменьш ения концентрации мыла в брикетны х см азках  данной 
консистенции. Смесь ж и ра с цилиндрстоком нагревали  до 250° в течение 
31 часа . Необходимую продолж ительность нагрева определяли по увеличе
нию вязкости  смеси. Д л я  предотвращ ения испарения летучих компонентов 
варочный котел был оборудован обратным холодильником . Вы держ анную  
при высокой температуре смесь ж и ра и масла обрабаты вали каустической 
содой.

П роизводство смазок но методу Кауф мана служ ит хорош им примером 
получения комплексны х мыл из продуктов разлож ени я или  окисления 
ж пров и масел. К ауф ман [37] указы вает: «Истинный характер  физических 
и химических изменений, происходящ их при нагревании смеси ж иров и 
масел, не установлен. Очевидно, однако, что при  этом образую тся некото
рые новые соединения, которые придаю т см азке ценные свойства. О бразова
ние этих соединений, по крайней  мере частично, может быть результатом  
окисления горячей смеси. В ы сказанная гипотеза подтверж дается тем, 
что увеличение вязкости  нагреваемой смесп и  связанное с этим изменение 
консистенции готовой см азки ускоряется  при  продувке смеси воздухом».

А нализ консистентных см азок, полученны х по этому способу, у казы 
вает на отсутствие в них глицерина. П ри содерж ании в см азках  от 20,4  
до 3 1 ,3 %  мыла их пенетрация леж ит в пределах от 37 до 84, а температура 
плавления равняется  170—195°.

И спользуя специальны й метод омыления ж иров, М иллер и К арн с [55] 
нолучили плотную , волокнистую  железнодорож ную  кулисную  см азку . 
Стеариновую  кислоту и цилиндрсток расплавляю т в котле, оборудованном 
паровой рубаш кой. После окончания растворения кислоты  в масле примерно 
при 95° подогрев расплава прекращ аю т и в котел при перемеш ивании вводят 
пастообразную  каустическую  соду. Д л я  приготовления пасты  твердую 
каустическую  соду нагреваю т с небольшим количеством воды. Вскоре 
после введения в котел каустической соды начинается бурная реакц ия и 
температура в котле повы ш ается примерно до 110°. Вследствие интенсив
ного парообразования реакционная масса вспенивается и поднимается почти 
до верхнего к р ая  котла. К огда заверш аю тся омыление и испарение основной 
части  воды, содержимое котла оседает на дно. Т ем пература при этом повы
ш ается примерно до 175°, и  готовую консистентную см азку сливаю т из 
котла. Н иж е приводится состав (в % ) приготовленной по методу М иллера 
и К арн са см азки , имеющей температуру плавления около 230°:

стеарат натрия  ................................................. 46,97
свободная щ е л о ч ь ...................................................0,44
тяж елы й ц и л и н д р с т о к .........................................51,79
вода и прочие компоненты .............................. 0 ,8

Л и н кольн у  и Н ельсону [42] удалось получить ж елезнодорож ную  ку 
лисную  см азку с повышенными противоизносными свойствами и хорошей 
текстурой. Д л я  получения такой см азки в открытый котел с огневым подо
гревом вводят равные количества твердого ж ивотного ж и р а  и стеариновой 
кислоты . П осле расплавления ж иров в котел при  медленном перемеш ива
нии добавляю т раствор каустической соды. П о мере образования вязкой 
гомогенной смеси температуру в котле постепенно повышают. Точное регу
лирование подъема температуры  позволяет заверш и ть обезвож ивание 
мыльной основы к  моменту окончания приготовления мыла.

П роцесс приготовления мыла ведут таким  образом, чтобы содерж ание 
в мыльной основе свободной щ елочи равн ялось 0 ,2 —1 ,5 % , а содерж ание 
воды не превы ш ало 0 ,2 % . П осле заверш ения приготовления мыльной основы 
температуру в котле повышают до 150— 175° и основу постепенно разба
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вляю т цилиндрстоком, отдутым паром. В ведя все необходимое количество 
м асла, тем пературу повыш ают примерно до 205° и  см азку выдерживают 
при этой температуре от 30 мин. до 3 ч ас ., благодаря этому значительная 
часть  присутствую щ его в ней глицерина улетучивается. -Указывается, 
что содерж ание глицерина в готовой смазке не долж но превы ш ать 0 ,5 % . 
Т ипичная рецептура плотной, гладкой брикетной см азки (в %):

стеарат н атрия ..................................................................... 38,6
свободная щ е л о ч ь ............................................................ 0,2—1,5
г л и ц е р и н    • 0,01—0,5
отдуты й паром ц и л и н д р с т о к ...........................................  60,8
вода ..............................................................................  до 0,2

Эта см азка имеет коричневато-зеленый цвет, температура плавления 
ее 2 2 0 °.

Х илликер  [32] рекомендует готовить плотную кулисную  см азку с вы
сокой температурой плавления на натриевы х м ы лах, содерж ащ их не менее 
7 0 %  пальм итата натрия.

Д л я  получения безводных ж елезнодорож ны х кулисны х см азок исполь
зую т кубовые остатки от перегонки стеариновой кислоты  (пек) или  про
дукты  перегонки естественных или  синтетических ж ирны х кислот [72, 92]. 
Н иж е приводится рецептура такой см азки (в весовых частях):

ж ирные кислоты  животны х ж иров ......................................21,9
ж ивотны й ж ир ................................................................................ 20,0
кубовые остатки хлопкового масла с температурой

плавления 30°  3,0
отдуты й паром цилиндрсток ...................................................51,5
каустическая  с о д а ............................................................................ 6,75

В процессе приготовления см азки кубовые остатки и отдутый паром 
цилиндрсток смешивают, после чего в котел добавляю т жировые мате
риалы , а затем  раствор каустической соды. Т ем пературу смеси постепенно 
поднимаю т от 70 до 105°, по достиж ении этой температуры скорость пагрева 
увеличиваю т. Реакционную  смесь д ля  обезвож ивания вы держ иваю т в тече
ние 30—60 мин. при температуре 260°, затем  см азку сливаю т в формы.

К онсистентная см азка д ля  кулисны х механизмов может быть такж е 
получена омылением пальмового масла гидроокисью  натрия и  диспергиро
ванием полученного мыла в равном количестве смазочного масла 
[105].

Г руппа исследователей предлагает использовать д ля  получения кулис
ных консистентных см азок смеси натриевы х мыл различны х ж иров. Мыло, 
входящ ее в состав одной из этих смазок, на 8 5 %  состоит из л ау р ата  н ат
рия [1]. Д р у гая  см азка загущ ается  натриевыми мылами гидрированны х 
ж ирны х кислот рыбьего ж и ра с добавкой от 3 до 2 5 %  мыл лауриновой 
кислоты  [14]. В третьей смазке для получения мыльного загусти теля была 
использована смесь ж и рны х кислот С10—С14 (5 %) и  ж ирны х кислот с длиной 
цепи С go и выше (5% ) [15]. Ж елезнодорож ную  см азку [1 2 ] готовят путем 
загущ ения м асла натриевыми мылами кубовых остатков гидрированны х 
ж и рны х кислот рыбьего ж и ра. И ногда к  такой смазке добавляю т натрие
вые мыла канифоли.

Н екоторы е кулисны е см азки содерж ат пластификаторы или модифика
торы структуры . Свенсон [96] предлож ил следующую рецептуру смазки 
такого  типа: 3 0 —6 0 %  ж иров; 5 —10%  каустической соды; 1—2 0 %  раство
римого в масле сульфоната металла; смазочное масло (до 1 0 0 % ).

Б езводная консистентная см азка, используем ая д ля  см азы вания спе
циальны х механизмов [73], содерж ит примерно равные количества натрие
вого мыла и тяж елого  углеводородного м асла с добавкой небольшого коли
чества кубовы х остатков ж ирны х кислот.

Н екоторы е брикетные см азки  рассмотрены при  описании смазок на 
смешанных м ы лах (с преобладанием натриевого мыла) и комплексных
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натриевы х смазок. П риведенные ниж е рецептуры смазок для прокатны х 
станов даю т дополнительные сведения о брикетны х см азках , которые могут 
быть использованы  и при получении смазок на вязки х  маслах.

Производство натриевых смазок для металлургического оборудования

К ак  указы валось выше, в у зл ах  трения м еталлургического оборудова
ния использую тся обычно брикетные см азкп , приготовленные на средне- 
или м аловязких м аслах . Необходимо, чтобы н аряду  с высокой температу
рой плавления эти см азки имели специфическую текстуру, что связано 
с уменьш ением расхода смазки. У лучш ение качества этих смазок может 
быть, по-видимому, достигнуто либо путем сниж ения содерж ания мыла 
(не в ущ ерб консистенции), либо путем изменения их текстуры .

Спроул и Х иггинс [90] разработали  консистентные см азки , пригод
ные д ля  применения в открытых подш ипниках, работаю щ их при  высоких 
температурах, в том числе в механизмах, используемых на цементных зав о 
дах и бумаж ны х ф абриках. В состав этих см азок входит 15%  натриевы х 
мыл стеариновой кислоты и каниф оли ( 1  : 1 ), 1 0 %  капделильского воска 
и 7 5 %  смазочного масла (уд8,9о =  20 сст, индекс вязкости  72). Д л я  полу
чения см азки  омыляемые компоненты, масло и необходимое количество 
раствора каустической соды нагреваю т до 225° в течение 2 ч ас ., после чего 
в котел добавляю т воск и см азку разливаю т на противни. К а к  указы ваю т 
авторы, воск действует в качестве пластиф икатора, в л и я я  на кри стал
лизацию  мыл и предотвращ ая отделение из см азки м асла в процессе ее 
хранени я или применения.

Смазка, предлож енная М орвеем и Циммером [61], состоит из м инераль
ного м асла, загущ енного мылами смоляны х масел и натриевыми мы лами, 
получаемыми при  омылении продуктов окисления параф ина. Средний 
м олекулярны й вес кислот, входящ их в состав смоляны х масел, превы
ш ает 600.

По данным Свенсона [97], консистентная см азка, превосходящ ая по 
однородности и термостабильности обычные см азки д ля  прокатны х станов, 
может быть получена следующим образом. Смесь 7,6 кг смоляного масла 
и 3 ,6  кг животного ж и ра подогреваю т до 115°; затем  к  ней добавляю т в 
три-пять приемов 1 кг каустической соды (в виде раствора крепостью  
48° В ё). Перед введением очередной порции каустической соды смесь каж 
дый раз подогреваю т до 120°. П осле повыш ения температуры  до 150—160° 
в котел добавляю т необходимое количество минерального м асла. Отме
чается , что при омылении ж иров в присутствии каниф оли вспенивание 
ум еньш ается.

К ачество брикетны х натриевы х смазок, по данным М эррея и Teiiepa 
[74], может быть улучш ено введением в них в качестве стабилизаторов 
структуры  до 0 ,5 %  глицерина и 1—10%  цетилового или стсарилового 
спиртов. В состав одной из таких  смазок входят следую щие компоненты 
(в вес. % ): гидрированная канифоль — 2,5; м иристиновая кислота — 6 ; 
гидрированные жирные кислоты  рыбьего ж и ра — 6 ; гидрированны й рыбий 
ж и р  — 0,5; 50% -ны й раствор сульф оната натри я  — 2; стеа рил овый 
спирт — 4; масло парафинового основания вязкостью  45 сст при 37,8°— 
75,4; гидроокись натрия — 2,6; ингибитор окисления — 1.

П осле 48-часового испы тания в эксплуатационны х условиях при 105° 
эта смазка не превращ алась в стекловидную  массу и не затвердевала в про
тивополож ность смазкам , содерж ащ им большее количество глицерина. 
П отери консистентной см азки , изготовленной по указан ной  выше рецеп
туре, при испытании составляли  всего 0,035 г/час, потери других смазок 
достигали 0,194 г/час. П енетрация описываемой см азки  (до перемеш ивания) 
р авняется  58.

М ак К ар ти  [45] считает целесообразным использовать для  произ
водства брикетных смазок гидрированную  каниф оль, а не древесную смолу.
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В состав полученной им консистентной см азки входят следую щ ие компо
ненты (в % ): масло — 70,6; гидрированная древесная смола — 12,7; олеино
вая  кислота — 12,7; гидроокись натрия — 3.8; дифениламин — 0 ,2 . Р ас
ход см азки при испытании в подш ипниках достигал 4 а, а за  то ж е время 
при испытании смазок, приготовленных на древесной смоле, расход рав
н ял ся  132,6 г.

К ак  установили Огден и сотрудники [76а], введение в брикетны е кон
систентные см азки  некоторы х поверхностно-активны х агентов сниж ает 
потери см азки при ее охлаж дении. Обычные брикетные см азки  при охла
ж дении в противнях вспучиваю тся. Верхний слой см азки  в процессе охла
ж дения покры вается твердой коркой, которая  затем поднимается и тре
скается . Ч асть  см азки , находящ аяся под приподнятой и растрескавш ейся 
коркой , отличается высокой пористостью , она долж на быть вы резана и 
направлена на переработку.

Д обавление достаточного количества глицерина устраняет вспучива
ние, структура см азки  при этом изм еняется в лучш ую  сторону. И спытание 
антипенной присадки  (полимер диметилсилоксана), снижаю щ ей вспенива
ние в варочном котле, показало , что она не предотвращ ает вспучивания 
см азки  при охлаж дении. Введение до 1 %  некоторых слож ны х эфиров двух
основной карбоновой кислоты  и  алиф атических спиртов дает полож итель
ные результаты . Д л я  этой цели применяю т диизобутиладипат, ди-2-этил- 
гексилсебацинат, диизобутилсебацинат, дибутилф талат и моно-2 -этилгек- 
силадипат. Состав брикетной см азки этого типа (в вес. частях):

животны й ж ир ......................................................  5
гидрированный рыбий ж и р ................................22,45
каустическая с о д а ....................................................5,4
глицерин ................................................................... 0,55
минеральное масло .............................................. 66,6

Д л я  производства 450 кг см азки требуется котел с огневым подогревом 
емкостью 3800 л .  В такой котел загруж аю т гидрированны й рыбий ж ир, 
ж ивотны й ж и р  и минеральное масло. Смесь подогреваю т до 120°, после чего 
в котел добавляю т 1 0 %  щ елочи, растворенной в равном количестве воды 
и  нагретой до 95°. П римерно через 15 мин. туда ж е (в виде 50 % -ного рас
твора, нагретого примерно до 95°), добавляю т остаток каустической соды. 
П роцесс обезвож ивания проводят с максимально возможной скоростью. 
Т ем пературу в котле повыш аю т до 260° и поддерж иваю т на этом уровне до 
прекращ ени я вспенивания. Горячую  см азку сливаю т в ручные ковш и, 
из которы х ее вы ливаю т д ля  охлаж дения в противни размером 10 х  15 х  
X 115 см.

П ри получении см азок по указанном у выше способу потери в среднем 
достигаю т 50—6 0% . В случае введения в см азку вместе с минеральным 
маслом 0 ,2 %  ди-2-этилгексилсебацината отходы см азки сниж аю тся до 25% .

Спроул и К ин г [91] разработали  высококачественную  брикетную 
см азку  д ля  подш ипников установок, используемы х на бумаж ны х фабри
к ах . Э ксплуатационны е свойства таких  см азок в значительной мере зави
с я т  от свойств применяемых при их производстве смазочных масел. Д ля  
изготовления брикетны х см азок использую т смеси отпосительно м аловяз
ких м инеральны х масел, быстро испаряю щ ихся при повышенных эксплуа
тационны х тем пературах, с вязким и маслами. Н иж е приводится состав (в %) 
д вух  см азок, предназначенны х для применения в м еханизмах бумагодела
тельны х агрегатов:

к а н и ф о л ь .......................................................................................................... 13,4 13,4
ж ирные кислоты  животны х ж иров  4,5 4,5
ж ирные кислоты  хлопкового масла  6,9 6,9
каустическая с о д а  3,3 3,3
минеральное масло (г37 8о = 2 0  сст) ...............................................  36,0 57,6
минеральное масло (у37 8о=550 с с т ) ...................................................35,9 14,3
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И ндекс вязкости  смеси масел в обоих случаях  равняется  45. Пене
трация смазок составляет соответственно 76 и 73, а содерж ание свободных 
щ елочей 0 ,1 —0 ,1 2 % . Во время работы при 130° и  скорости движ ения 
1 0  m Imuh  расход смазок за  1 0 0  час. на один подш ипник равняется  соответ
ственно 0,154 и 0,132 кг. У течка см азок за  это время составляет 34 и 9,1 г, 
потери на испарение такж е равны  34 и 9,1 г. Умеренные расходы  и неболь
шие утечки являю тся  основными эксплуатационны ми показателям и, опре
деляю щими качество таких консистентных смазок.

Олд и сотрудники [4] указы ваю т на возможность получения брикетны х 
консистентных смазок нагреванием м асла и гидратированного брускового 
мыла, не содерж ащ его силиката натрия или други х  наполнителей.

Производство натриевых смазок в автоклавах

Больш инство натриевы х консистентных смазок приготовляется 
в открытых котлах . И ногда д л я  получения мыла использую т авто
клавы .

Джонсон и А льтш улер [34] предлагаю т осущ ествлять производство 
натриевых смазок на установке «Стратко». Д л я  получения волокнистой 
натриевой консистентной см азки  с пенетрацией от 310 до 340 использую т 
автоклав-контактор установки вместимостью 1800 кг и открытый котел 
вместимостью 6800 кг. В контактор загруж аю т ж и р  и ж ирны е кислоты  и 
необходимое количество мас^ла. Н е закры вая  автоклав устан овки  «Стратко», 
при перемеш ивании нагреваю т смесь ж и ра и масла до 90°. В этот момент 
в емкость засыпаю т сухую  порош кообразную  каустическую  соду и заливаю т 
дозированное количество воды. П осле загр у зки  всех сырьевых компонен
тов автоклав закры ваю т и температуру с максим ально возмож ной ско
ростью поднимают до 190°, что соответствует увеличению  давления до 
4 ,9  кг/см2. Н а подогрев реакционной смеси затрачивается  примерно 30 мин., 
этого времени вполне достаточно д ля  заверш ения приготовления 
м ы ла.

В то ж е время масло, залитое в открытый котел, подогреваю т до 105°. 
Общее количество м асла, залитого в контактор и открытый котел, соста
вляет  примерно 1 / 3 от общего количества м асла, входящ его в состав смазки. 
М ыльную основу из автоклава перегруж аю т в открытый котел, где при подо
греве и  перемеш ивании основное количество влаги  исп аряется  так , чтобы 
в смесп осталось около 1 %  воды. С тадия обезвож ивания обычно завер
ш ается при температуре 190° и занимает от 30 до 40 мин.

О безвоживание рекомендуется проводить под вакуумом, что способ
ствует удалению  влаги  и сокращ ает врем я, затрачиваем ое на эту операцию. 
П осле окончания обезвож ивания в открытый котел за 10—15 мин. вводят 
остаток масла. Тем пературу масла регулирую т так , чтобы температура 
см азки после добавления масла равн ялась  примерно 90°. Т щ ательно пере
мешанную с маслом мыльную основу направляю т на ц и ркуляцию  из откры 
того котла в контактор и обратно. Эта операция заним ает от 3 до 5 мин. 
Затем  см азку можно направить на уп аковку.

О тмечается, что хотя температура плавления см азки  может быть зн а
чительно выше, чем ее температура в момент ци ркуляции , перекачка смазки 
не связан а с какими-либо трудностями благодаря ее ж идкой консистенции 
в этот период. Можно считать, что основным достоинством этого процесса 
явл яется  практически полное омыление ж и ра и хорош ее диспергирование 
мыла.

Б редли  [10] получал  в автоклавах  брикетную  см азку . Омыление ж иров 
щ елочью проводилось в присутствии всего необходимого количества мине
рального масла и относительно небольшого количества воды. По окончании 
омыления и сниж ении давления больш ая часть  влаги  исп аряется, благо
д ар я  чему в готовой консистентной смазке остается лиш ь необходимое 
количество воды.
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В ы х о д ы  н а т р и е в ы х  с м а зо к

В связи  с тем, что ж иры  и ж ирны е кислоты  являю тся  наиболее доро
гими компонентами натриевы х консистентных смазок, их выход, считая 
на определенное количество ж ировы х м атериалов (при заданной консистен
ции см азки), представляет большой экономический интерес. Содержание 
мыла в натриевы х см азках  с одинаковой пенетрацией может различаться 
довольно значительно: согласно некоторым спецификациям на 3 —5 % . 
Т ак , содерж ание мыла в консистентных см азках  с пенетрацией после пере
меш ивания 250—300, по данным T im ken  R oller B earing  C om pany, может 
изм еняться от 15 до 2 0 % .

Н иж е перечисляю тся основные факторы, влияю щ ие на выход натрие
вых консистентных смазок:

1 ) тип применяемого ж и ра или ж ирны х кислот;
2 ) химический состав и вязкость применяемого минерального масла;
3) содерж ание неомыленного ж и ра или  ж ирны х кислот;
4) присутствие п концентрация стабилизаторов структуры ;
5) технология производства;
6 ) присутствие и концентрация мыл других оснований.
В зависимости от структуры  натриевы х смазок (волокнистых, гладких 

и т. п.) характер  ж ировы х материалов может вли ять  на выход см азки по- 
разному. Иными словами, оптимальный состав ж ирны х кислот, обеспечи
вающ ий м аксимальный выход волокнистых натриевы х смазок, отличается 
от оптимального состава кислот при получении натриевых см азок с гладкой 
текстурой.

Обычные волокнистые натриевые см азки готовят главны м  образом на 
ж ивотны х ж и рах , иногда с добавкой небольшого количества высоконепре
дельны х ж иров или ж ирны х кислот. Б он ди и сотрудники [8 ] утверж даю т, 
что индивидуальны е натриевы е мыла неспособны к структурообразованпю  
в синтетических углеводородах. С другой стороны, смесь стеарата и паль
м итата натрия в таки х  системах образует вполне удовлетворительные 
структуры . Б о л ьш ая  ч асть  доступных и недорогих жировы х материалов 
представляет собой смесь глицеридов различны х кислот.

Р абота М усселмана [75] в некоторой мере проливает свет на зависи
мость выхода см азок от состава ж иров. О выходе см азок в этой работе судили 
по их пенетрации после 10000-кратного перемеш ивания. П рименительно 
к  условиям  производства см азок на этом заводе были сделаны следующие 
выводы.

1. Высококачественные консистентные см азки не могут быть получены 
на предельны х ж ирны х кислотах с длиной цепи менее С 14.

2. Н а  предельны х ж ирны х кислотах от С14 до С 18 образую тся смазки 
с минимальной пенетрацией.

3. П ри использовании для ироизводстна натриевы х см азок ж и р 
ных кислот с длиной цепи выше С18 пенетрация см азок увеличи
вается.

4 . В случае применения ж ирны х кислот с йодным числом ниж е 20 могут 
быть получены весьма м ягкие консистентные смазки. У величение йодного 
числа вплоть до 75 приводит к  уменьшению пенетрации консистентных 
см азок. П ри  дальнейш ем увеличении йодных чисел значительны е изменения 
консистенции см азок не наблю даю тся.

П ри  данной технологии производства сущ ествую т оптимальные комби
нации ж иров или ж ирны х кислот, обеспечивающие максимальные выходы 
смазок. В ли тературе, однако, по этому вопросу имеются лиш ь отрывочные 
данные, относящ иеся к  наиболее типичным рецептурам  смазок. Д л я  каж дого 
типа см азки  сущ ествует оптимальный состав ж ирны х кислот. Н апример, 
при производстве гладки х  прозрачны х натриевых смазок наилучш ий выход 
мож ет быть обеспечен при использовании ж ирны х кислот с длиной цепи 
от С 18 и  выше.
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П роисхож дение и  вязкость  минерального масла такж е оказы вает 
влияние на выход смазок. Бойер  [9] исследовал см азки , загущ аемы е товар
ным стеаратом натрия, приготовленные на м аслах с различны ми индек
сами вязкости . О казалось, что, к а к  правило, условия образования стр у к
туры  в м аслах с более высокими индексами вязкости  ухудш аю тся, в то ж е 
время масло с наибольш им индексом вязкости  (равным 114) оказалось при
годным д ля  изготовления смазок. Б он ди и  сотрудники [8 ] считаю т, что 
влияние растворителя на образование мыльных волокон может быть связано  
с его индексом вязкости, вязкостью  или наличием  веществ, вклю чаю щ ихся 
в кристаллиты  мыла и  приостанавливаю щ их тем самым рост волокон. Они 
указы ваю т на низкие выходы натриевы х см азок на остаточны х м асл ах .

Н а  рис. 111 показана зависимость 
пенетрации волокнисты х натрие
вы х смазок от расхода ж иров и 
вязкости  применявш егося масла. 
К а к  видно, пенетрация смазок 
ум еньш ается при повыш ении в я з 
кости м асла, входящ его в их состав.

П рисутствие в натриевы х см аз
ках  несвязанного ж и ра или  ж и р 
ных кислот может приводить к 
разм ягчению  см азок и, следова
тельно, сниж ению  их вы хода. Сле
дует оговориться, что свободные 
ж ирны е кислоты  в небольш их ко 
личествах  могут действовать в к а 
честве модификаторов структуры ; 
присутствие ж е их в больш их ко
личествах вредно.

О птим альная концентрация 
индивидуальны х модификаторов 
структуры  пли  их смесей зависит 
от содерж ания мыла в консистент
ной смазке. Т ак , К лем гард  [39, 
стр. 385] указы вает, что опти
мальное соотношение воды и мыла 

равняется 0,0633. Это, по-видимому, справедливо д ля  смазок, изготовляемых 
на ж и рах  и, следовательно, содерж ащ их глицерин. Д анны е о влиянии на вы 
ход смазок избытка или недостатка воды в работах К лем гарда отсутствую т.

В натриевой консистентной смазке д ля  подш ипников ступиц колес, 
полученной в одной лаборатории, имелось около 15%  мыла, 0 ,4 %  глицерина 
и практически не было неомыленного ж и ра. Уменьш ение содерж ания воды 
в этой смазке ниж е 0 ,4 %  приводило к  снижению  ее вы хода, а  увеличение 
выше 0 ,4 %  — к  повышению. О днако при этом вследствие сниж ения содер
ж ан ия мыла эксплуатационная характери сти ка см азки  при испытании в 
подш ипниках колес на стенде типа CRC (разд. 17, гл . 21) ухудш ается.

Н екоторы е данные относительно оптимальной концентрации глице
рина в натриевы х консистентных см азках  могут быть получены при изуче
нии рецептур отдельных смазок. П ри  этом следует иметь в виду, что гли
церин образуется в количестве 9 — 1 0 % , счи тая  на ж и р .

У становлено, что с повышением температуры  варки  получаю тся 
более плотные натриевые консистентные см азки [75]. В ы сокая температура 
способствует более полному омылению ж и ра, уменьш ению содерж ания влаги  
и глицерина, лучш ему диспергированию  мыла и в результате повышению 
вы хода смазок.

Д ругой  иллю страцией влияни я на выход см азок технологических 
ф акторов мож ет служ и ть уменьш ение пенетрации одной из волокнисты х 
натриевы х см азок при  механической обработке на 40 единиц.
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Рис. 111. Зависимость пенетрации натрие
вых см азок от расхода ж иров при их изго

товлении.
1— м асло  п араф и н ов ого  осн ован и я , Г3 7  g o = 2 0 ccm;
2—  м асло  наф тен ового  осн о в ан и я , V3 7  g o = 6 5 c c m ;

3  —  ЦИЛИНДРСТОК, Vgg 9 0 =  1 5  с с т .



В лияние на выход натриевы х смазок присутствия мыл других основа
ний мож ет быть различны м . И спользование смешанных мыл, к ак  правило, 
не приводит к  увеличению  выхода смазок. Т акие загустители применяю т 
лиш ь потому, что  они сообщают см азкам  некоторые ж елательны е свойства. 
Все ж е в ряде случаев небольшие количества мыл други х  оснований могут 
и гр ать  роль модификаторов структуры  и, таким  образом, оказы вать вли я
ние на выход смазок.

Общие выводы но производству натриевых смазок

П риводимые ниж е выводы относятся к  производству натриевы х во л о к
нистых смазок обычного типа.

1. П ри производстве натриевы х см азок необходимо прим енять ж иро
вые материалы  с титром от 37 до 44, содерж ащ ие минимальное количество 
вы соконепредельны х соединений.

2. М ыла следует приготовлять в присутствии значительного избытка 
каустической соды. П осле полного омыления ж и ра консистентная смазка 
долж на иметь слабощ елочную  или  нейтральную  реакцию . О птимальное 
содерж ание свободной гидроокиси натрия равно 0 , 1 % .

3. С ледует добиваться по возможности полного омыления ж иров. 
П ри  осущ ествлении этой операции в открытом котле обезвож ивание не 
долж но проводиться слиш ком быстро, так  как  это может задерж и вать  про
цесс приготовления мыла, который долж ен заним ать не менее 2 , оптимально 
от 3 до 4 час. П олноту омыления проверяю т по содерж анию  в смазке сво
бодной щ елочи.

4. П роцесс омыления целесообразно проводить при  температуре не 
ниж е 205°, конечно, в случае применения масел с достаточно высокой тем
пературой вспыш ки.

5. Д л я  обеспечения наилучш ей структуры  и  высокого вы хода смазки 
необходимо прим енять смазочные масла с индексом вязкости  не выше 75 
и вязкостью  в пределах от 65 сст при  37,8° до 20 сст при 98,9°.

6 . Необходимо обеспечивать м аксимальное диспергирование натрие
вого мыла в консистентной смазке продавливанием  смазок через мелкие 
сетки или  обработкой в устан овках , подобных гомогенизатору «Стратко».

5. НАТРИЕВЫ Е СМАЗКИ, СОДЕРЖАЩИЕ ОРГАНИЧЕСКИЕ
ЗАГУСТИТЕЛИ

В некоторы х сл у ч аях  при  производстве натриевы х см азок рекомен
дуется  прим енять органические вещ ества, отличные от наполнителей и моди
ф икаторов структуры  смазок.

Ренер и .М эр р ей  [83] разработали  технологию  получения натриевой 
см азки , содерж ащ ей метилцеллю лозу. Д л я  ее получения одну ч асть  не рас
творимой в масле и растворимой в воде метилцеллю лозы, содерж ащ ей 
одну метоксильную  группу на каж дую  структурную  группу глю козы , рас
творяю т в 30 частях  воды. В полученный раствор добавляю т смесь 16 частей 
м инерального м асла и И  частей гидрированны х ж ирны х кислот. О бразо
вавш ую ся эмульсию нагреваю т до 70°. П осле этого туда ж е приливаю т
3,5  части  45 % -ного раствора гидроокиси натрия и в течение 3 час . переме
ш иваю т образую щ ую ся см азку при температуре 140°. П о окончании пере
м еш ивания консистентную  см азку  окончательно обезвож иваю т при 165°.

Х оттен [33] указы вает на возмож ность получения водоупорной см азки 
с вы сокой температурой плавления при добавлении 0 ,5 —3 %  полимерной 
присадки  к  обычной натриевой консистентной смазке. М олекулярны й вес 
присадки  равен 10 0 0 0 —20 000 . В цепи полимера вклю чены периодически 
повторяю щ иеся карбоксильны е группы , часть  из которы х омы ляется. 
В качестве такой присадки  могут быть использованы  гидраты  окиси или 
соли щ елочно-земельных м еталлов полимеризованного амил-, октил-, доде-

24 З а к а з  685 . 369



цил- или гексадецилм етакрнлата или эфиры полипентаэритрита, полигли
церина и пиромеллитовой кислоты , а такж е ж ирны х кислот соевого м асла.

Рекомендуемая концентрация присадки 0 ,5 —3 % , считая на см азку , 
или от 3,5 до 2 0 % , считая на мыльный загуститель. П олимер может вво
диться в см азку различны ми методами. М асляны й концентрат частично  
омыленного полимерного соединения может быть смешан с маслом, содер
ж ащ им  мыльный загуститель. В некоторы х сл у ч аях  при изготовлении 
таких  смазок растворы  полимеров механически смешивают с готовыми 
консистентными см азкам и, загущ енными стеаратом натрия.

Имеются у казан и я  на возможность омыления полимерных соединений 
одновременно с ж иром и ж ирными кислотами в присутствии м инеральнога 
масла, однако на практике этого не делаю т. К  присадкам , использую щ имся 
д ля  приготовления водоупорных смазок, относятся: частичная калиевая  
соль полиоктилм етакрилата, частичная литиевая соль сополимеров «цети
лового» м етакрилата и  частичная бариевая соль сополимера «цетилового» 
м етакрилата.

Водоупорность консистентных смазок, приготовленных по указан ны м  
методам, оценивают либо при погруж ении комка см азки в кипящ ую  воду, 
либо по методу Военно-морского флота (см. разд . 22, гл . 21). Во всех слу
ч а я х  их водоупорность по сравнению с консистентными см азкам и, приго
товленными на стеарате натрия, оказы валась лучш ей.

Ренер и Мэр рей [84, 85, 8 6 , 87] указы ваю т на ряд  загусти телей , кото
рые могут прим еняться для  частичной замены мыла в натриевы х консистент
ных см азках . В одном случае [84] в состав натриевой см азки вводят 1 —2 %  
диспергируемого в воде поливинилового спирта. В другом  случае [85] 
был использован диспергируемый в воде белок (казеин, ж елатина, альбу
мины) или аминокислоты , полученные из него при гидролизе (аргинин, 
аспарагин). Согласно рецептуре см азки [8 6 ] предлагается прим енять про
дукты  начальной стадии конденсации (стадия «А») фенола и формальдегида. 
Н акон ец , в некоторых случаях  [87] в состав см азок вводят природные смолы: 
гум м иарабик, смола трагакан т  и  смола к ар ая .

6. СИНТЕТИЧЕСКИЕ МАСЛА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ НАТРИЕВЫХ СМАЗОК

Н атриевы е мыла, к ак  прави ло, не применяю т д ля  загущ ен ия синтети
ческих смазочных ж идкостей или масел неуглеводородного х ар актер а . 
М огут быть, однако, отмечены некоторые исклю чения из этого п р ави ла .

Т ак , К ауф м ан [36] установил, что при загущ ении касторового масла 
натриевым мылом мож ет быть приготовлена см азка с температурой капле- 
падения 145° и пенетрацией 26. Эта см азка прим енялась в у злах  трения, 
работаю щ их в контакте с нефтепродуктами.

Консистентные см азки , пригодные д ля  применения в тяж елонагруж ен- 
ных подш ипниках, работаю щ их при низких тем пературах , были разрабо
таны  М органом [58]. Эти см азки готовят путем загущ ения этиловых, бути
ловых или изобутиловы х эфиров молочной кислоты натриевым мылом с до
бавкой противозадирной присадки . В состав одной из таких  смазок входят  
эфир молочной кислоты (93% ), стеарат натрия (6 % ) и противозадирная 
присадка, например, тритолилфосфит (1 % ).

С мазка д ля  пробковых кранов, работаю щ их в углеводородны х средах, 
была получена Брунструм ом  и Ш мидтом [11]. В состав см азки входит 10— 
2 6 %  натриевого мыла гидрированны х ж ирны х кислот, 9 — 12%  натриевого 
мыла каниф оли, 6 —16%  воды и  35—7 5 %  глицерина. Д л я  приготовления 
см азки глицерин и каустическую  соду (в виде раствора крепостью  48° Вё) 
загруж аю т в котел и нагреваю т до 35—95°, после чего к  ним при перемеш и
вании добавляю т ж ирны е кислоты . П ри температуре около 95° в котел 
добавляю т натриевое мыло канифоли. После перемеш ивания всех компонен
тов см азку охлаж даю т в формах.
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Ц исман и  Х ейн [111] рассматриваю т натриевое мыло как  загуститель, 
пригодный д ля  получения синтетических консистентных смазок, работо- 
снособных в ш ироком диапазоне температур. Следует, однако, отметить, 
что использование в этом случае литиевы х мыл, по-видимому, более целе
сообразно. Д л я  приготовления смазок рассматриваемого типа алкили рован
ные сложные диэфиры дикарбоновы х кислот загущ аю т 5 —2 0 %  мыла.

7. ПРИСАДКИ К  НАТРИЕВЫМ СМАЗКАМ

В натриевы х консистентных см азках , особенно в см азках  для ш арико
вых и роликовы х подш ипников, часто содерж атся ингибиторы окисления. 
П оскольку  больш инство натриевы х смазок имеет щ елочную реакцию,, 
применяемые ингибиторы окисления обычно относятся к  классу  аминов. 
С казанное согласуется с данными Б ирбоуэра и М орвея [6 ] о том, что для 
улучш ения антиокислительны х свойств смазок, содерж ащ их свободные 
щ елочи, более целесообразно использовать присадки типа аминофенолов. 
В  качестве антиокислительны х присадок к  натриевым смазкам обычно 
добавляю т такие соединения, к ак  фенил-а-наф ти л амин, фенил- /?-нафтила- 
мин, фснилендиамины, нафталиндиамины  или дифениламин.

К онцентрация антиокислительны х присадок, вводимых в натриевые 
см азки на последней стадии их изготовления, равняется обычно 0 , 1 — 1 % . 
Д л я  определения оптимального содерж ания присадок необходимо прово
дить специальны е испытания смазок, поскольку введение избы тка инги
битора окисления ухудш ает качество и удорож ает консистентные смазки. 
Б ольш инство ингибиторов окисления представляет собой кристаллические 
вещ ества, плавящ и еся при  низких температурах. П ри температурах от 65 
до 95° они хорош о растворяю тся в масле.

В качестве антикоррозионны х присадок в натриевые см азки иногда 
вводят сульфонат натрия, хотя даж е обычные натриевые смазки, не содер
ж ащ ие присадки , в присутствии воды имеют достаточно высокие антикорро
зионные свойства.

К  натриевым консистентным смазкам  при необходимости могут доба
вл яться  противозадирные присадки  (осериениые ж иры , органические серу- 
или  хлорсодерж ащ ие соединения). Н оулс и сотрудники [40] описывают 
натриевую  консистентную см азку , в которой носителем противозадирных 
свойств служ и т мыльный загуститель. В  качестве таких  загустителей 
использую т продукты  омыления фосфорелироваиных ж ирны х оксикислот 
или их глицеридов, например, фосфоре лированное касторовое масло или 
фосфорелированное гидрированное касторовое масло. Т ак ая  см азка сохра- 
няет работоспособность при испытании на машине трения «Тимкена» в пре
делах  н агрузок  от 4 ,5  до 20 кг.

Н еобходимость в присадках д ля  увеличения волокнистости натриевых 
консистентных см азок обычно отсутствует. К лем гард  [38] указы вает на 
натриевую  см азку, содерж ащ ую  0 ,3 %  каучукового  латекса. П рисадка 
предотвращ ает выделение масла при хранении этой смазки.

8. СВОЙСТВА НАТРИЕВЫХ СМАЗОК

Н атриевы е консистентные см азки сильно различаю тся по структуре 
и свойствам. Д алее рассмотрены основные свойства натриевых смазок.

Структура и внешний вид

П реж де натриевые консистентные см азки имели различную  волокни
стую  структуру . Сущ ествую т см азки , при опускании и извлечении из кото
ры х металлической палочки к  последней не пристаю т мыльные волокна. 
Н о имею тся смазки и с прочными резиноподобными волокнами, которые 
почти полностью извлекаю тся из банки вместе с палочкой.
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Ф аррингтон [23] указы вает, что длина волокон в консистентных смаз
ках , полученны х на стеарате натрия, колеблется в пределах  от 1 до 2  /<, 
а длина волокон в консистентных см азках , загущ енны х натриевыми мылами 
ж ивотны х ж иров, — от 500 до 1000 [л. Д л я  других натриевы х см азок х а р а к 
терны величины волокон меж ду указанны м и выше пределами.

Волокнистое строение смазок, отличаю щ ихся высоким содерж анием  
м ы ла, например, брикетны х ж елезнодорож ны х см азок, мало заметно. 
В олокнистая текстура м ягких  смазок с пенетрацией от 355 до 385 про
явл яется  значительно сильнее. Т ехнология производства сущ ественно 
влияет на структуру  натриевы х консистентны х см азок. П ри перемеш ива
нии во время охлаж дения образую тся более длинные волокна, чем при 
сливе из котла в горячем виде. М еханической обработкой можно добиться 
разруш ения волокнистой текстуры  и получить в некоторых сл у чаях  глад
кие натриевые смазки.

Зап ах

Н атриевы е консистентные см азки , если д ля  их производства не при
меняют жировые м атериалы  с резким  запахом , например, ш ерстяной ж и р , 
рыбий ж и р и т. п ., не обладаю т каким-либо специфическим запахом . Т ар а  
из-под таки х  смазок может иметь зап ах  щ елочи, напоминающ ий зап ах  
хозяйственного м ы ла. В некоторых сл у чаях  существенное значение мож ет 
иметь зап ах  минерального м асла, используемого д ля  производства смазок.

Н атриевы е консистентные см азки , как  правило, не содерж ат одориза- 
торов.

Консистенция

Консистенция натриевы х см азок изм еняется в ш ироких пределах . 
Известны твердые брикетные см азки и  ж идкотекучие смазочные материалы , 
содерж ащ ие натриевы е м ы ла.

В табл. 73 приводятся характеристики  ряда волокнисты х натриевы х 
см азок различной консистенции; в табл. 74 — натриевы х см азок на высоко- 
вязки х  м аслах и в табл. 75 — некоторых брикетны х натриевы х см азок.

Т а б л и ц а  73
Характеристики волокнистых Натриевых смазок

Пенетрация после 
перемешивания 355—385 310—340 265—295 220—250 175—205 1 3 0 -1 6 0 8 5 -1 1 5

Внешний вид . . Волокнистая непрозрачная смазка ж елтого цвета
Содержание мыла, 

% ..................... 4 - 6 8— 10 11— 14 1 4 -1 7 1 8 -2 2 2 7 -3 1 3 5 -4 0
Температура кап- 

лепадения в °С, 
не менее . . . 149 154 157 160 163 165 171

Содержание в % , 
не более:

воды . . . 0,3 0,4 0,5 0 ,6 * 0 ,8 1,0 1,4
свободных
щелочей1 0 ,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0 ,6 0,7
свободных 
жирных 
кислот . . 0,1 0 ,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5

Минеральное мас
л о  ...................... В язкость при 37,8° 65—70 сст, цвет не более № 3

1 В с л у ч ае  совм естного п р и су тств и я  свободны х ж и р н ы х  к и сл о т  и  щ елочи  п о следн яя  н аходи тся  
виде у гл ек и сл о й  н атр и ев о й  соли .
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Т а б л и ц а  74

Характеристики натриевых смазок на высоковязких маслах

П е н е т р а ц и я  п о с л е  п е р е 
м е ш и в а н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 5 — 3 8 5 3 1 0 - 3 4 0 2 6 5 - 2 9 5 2 2 0 - 2 5 0 1 7 5 - 2 0 5 1 3 0 - 1 6 0

В н е ш н и й  в и д  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . В о л о к н и с т а я с м а з к а  т е м н о - з е л е н о г о  ц в е т а
С о д е р ж а н и е  м ы л а ,  %  . 5 - 7 8—10 9 — 1 2 1 2 — 1 5 1 7 — 2 0 2 2 — 2 6
Т е м п е р а т у р а  к а п л е и э -  

д е н и я ,  ° С ,  н е  м е н е е 1 4 9 1 5 4 1 5 7 1 6 0 1 6 3 1 6 5
С о д е р ж а н и е  в  % ,  н е  б о 

л е е :
в о д ы  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0,6 0,8 0 , 9
с в о б о д н ы х  щ е л о 
ч е й  1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 5 0,6
с в о б о д н ы х  ж и р н ы х  
к и с л о т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 0 , 3 0 , 3 0 , 4 0 , 4 0 , 5

М и н е р а л ь н о е  м а с л о  .  . В я з к о с т ь п р и  9 8 , 9 ° 3 3 — 3 7 , 5  сст, ц в е т т е м н о - з е л е н ы й

1 В случае совместного присутствия свободных кислот и щелочей последние находятся в виде 
углекислой натриевой соли.

Т  а  б  л  и  ц  а  7 5
Характеристики брикетных натриевых смазок

П е н е т р а ц и я  д о  п е р е 
4 0 — 6 0 2 0 — 2 5 3 0 — 4 0м е ш и в а н и я  . . . . 3 5 — 5 0 4 5 — 5 5

Ц в е т  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ж е л т ы й Ж е л т ы й К о р и ч н е в ы й Т е м н о 
з е л е н ы й

Т е м н о 
з е л е н ы й

Т е м п е р а т у р а  к а п л с -
п а д е н и я  в  ° С ,  н е

210м е н е е  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 5 1 8 8 121 2 0 4
С о д е р ж а н и е  м ы л а ,  % 2 5 201 3 5 4 2 4 0
С о д е р ж а н и е  в о д ы  в

2,0 С л е д ы% ,  н е  б о л е е  .  .  . 0 , 5 С л е д ы 8
В я з к о с т ь  м и н е р а л ь 

н о г о  м а с л а , сст v98,90= v37,8°= 1,37,80 = vV8,V°=
= 2 0 — 2 5 = 6 5 — 7 0 = 4 3 — 4 7 =  3 7 , 5 - 4 0 =  3 7 , 5 - 4 0

1 В состав смазки входит дополнительно 3% кальциевого мыла.

Предел прочности и  эф ф ективная вязкость

П редел прочности и эффективная вязкость  представляю т особый инте
рес, потому что эти показатели характеризую т эксплуатационные свойства 
натриевы х смазок. Подобно тому, к ак  это наблю дается для  всех мыльных 
консистентных см азок, предел прочности и соответственно консистенция 
больш инства натриевы х см азок увеличивается при повышении концентра
ции загусти теля. В свою очередь это связано с повышением сопротивлений 
в м еханизм ах, смазываемых таким и смазками.

П ри применении в подш ипниках качения чрезмерно плотных смазок 
в ни х м огут образоваться незаплываю щ ие кан авки . В связи  с этим при
ходится прим енять по возможности более м ягкие консистентные смазкп. 
К а к  установлено [112], эффективная вязкость тесно связана с сопротивле
нием структурного  кар к аса  к  деформациям сдвига. Х арактер  зависимости 
вязкостно-тем пературны х характеристик натриевы х см азок от концентра
ции в них мыла (цифры на кривы х) показан  на рис. 1 1 2 .

Ренер и  Робинзон [82] исследовали вязкостны е свойства натриевых 
консистентных см азок, полученны х на м аслах нафтенового и парафинового 
оснований. Эффективная вязкость натриевы х см азок на м аслах нафтено
вого основания обычно несколько ниж е, чем  смазок на м аслах парафинового 
основания той ж е вязкости . Следует отметить, что при температурах по
рядка  1 0 0 ° в я зк о с ть  см азок с небольшим содерж анием мы ла (1 0 %) мало 
зависит от вязкости  содерж ащ егося в них минерального масла.
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П ри изучении вязкостны х свойств алюминиевых, кальциевы х, литие
вых и натриевы х консистентных см азок с одинаковой концентрацией мыла 
установлено, что зависимость эффективной вязкости  от температуры наи
более резко вы раж ена в случае натриевы х см азок (рис. И З).

И з излож енны х выше фактов можно видеть, что прокачиваемость нат
риевы х консистентных смазок (изготовленных на одном и том ж е масле 
и  имеющих одну и ту ж е консистенцию ) облегчена по сравнению  с консис
тентными смазками, загущ енны ми другими мылами. В заклю чение следует 
у казать , что натриевые консистентные см азки по текстуре отличаю тся наи
больш им разнообразием среди всех других типов смазок.
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н ы х  с м а з о к  ( м а с л о  н а ф т е н о в о г о  о с н о в а н и я ,  
з а г у щ е н н о е  1 5 %  м ы л а ) .

Прилинаемость к стенкам тары и прокачиваемость

Консистентные смазки, не прилипаю щ ие к  стенкам  тары , хорошо по
даю тся к всасывающ ему патрубку насоса. Е сли  не говорить о ж и дких  кон
систентных см азках, то наиболее легко отслаиваю тся от стенок тары  во
локнисты е натриевые смазки. М аслянистые см азки  с гладкой  текстурой 
прилипаю т к  стенкам бидонов, бочек и т. д. Н аоборот, гладкие см азки  при 
перекачке по мазепроводам оказы ваю т меньшее сопротивление, чем волок
нистые.

Следует отметить, что свойства масла влияю т на прокачиваемость 
смазок значительно сильнее, чем их текстура. Д л я  обеспечения хорош ей 
прокачпваемости смазок при низких тем пературах они долж ны  быть при
готовлены на м аслах с низкой температурой засты ван ия и высоким индек
сом вязкости .

П ерекачка по мазепроводам натриевы х консистентных см азок не свя
зана с какими-либо специфическим!! трудностям и. Это объясняется тем, 
что натриевые см азки обладаю т лучш ими низкотемпературны ми свойствами, 
чем алюминиевые, кальциевы е или литиевые (см. рис. И З ).

Тиксотропные свойства

Бонер [9] установил, что некоторые натриевы е см азки  в меньшей сте
пени упрочняю тся при отдыхе после перемеш ивания, чем консистентные 
см азки других типов. И зменение пенетрации этих смазок показано на 
рис. 114. Д анны е Б он ера согласую тся с сообщением М ак Л еннана и Смита 
[50] о том, что процесс тиксотропного восстановления структуры  натрие
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вы х консистентных смазок вы раж ен слабее, чем у консистентных смазок 
други х  типов.

И зменение консистенции натриевых смазок при хранении часто не 
связан о  с и х  механической стабильностью . М усселман [75] указы вает на 
повыш ение и х  пенетрации при хранении в течение 300 дней от 282 до 314. 
Подобное разм ягчение было отмечено д ля  консистентных смазок, приго
товленны х к ак  на ж и рах , так  и на ж ирны х кислотах . П ри увеличении 
йодного числа ж ировы х м атериалов примерно до 1 0 0  интенсивность р аз
м ягчения см азок при хранени и ум еньш ается. У казанны е опыты противо
речат данным, полученным другими исследователями. В одном случае 
было найдено, что пенетрация волокнисты х натриевы х смазок пониж ается 
в течение 2 —4 недель после их 
изготовления. П оскольку  см азка 
подвергается механическим воздей
ствиям  при сливе и ф ильтрации, 
изменения ее консистенции могут 
быть обусловлены восстановлением 
разруш енной структуры .

П опытки определить, к ак  свя
зан о  уменьш ение пенетрации нат
риевы х см азок при  хранении с 
доомылением несвязанного ж и ра, 
не увенчали сь успехом.

И зучен и е свойств натриевой 
см азки  д ля  подш ипников колес, 
содерж ащ ей около 1 6 %  мы ла и 
0 ,4 %  гли ц ери н а , п о казало , что 
определенное вл и ян и е  на измене
ние консистенции см азок оказы 
вает  содерж ание в ней воды. П ри 
содерж ании воды меньш е 0 ,4 %  
консистентные см азки  при старе
нии р азм ягчаю тся . П о мере уве
личения содерж ания воды до 
0 ,7 5 %  консистентные см азки  в 
процессе х р ан ен и я  уп лотняю тся.

М ур [57] у казы вает  на ухудш ение качества  натриевы х консистентны х 
см азок вследствие их затвердеван и я  при  хранени и . П редп олагаю т, что 
уплотнение см азок связан о  с рекри сталли зац и ей  мы льны х волокон  в 
точках  кон такта  и  образованием  более прочного структурн ого  кар каса  
•смазки. М ур у стан ови л , что затвердевани е см азок при  старении мож ет 
бы ть уменьш ено добавлением  к  ним от 4 до 1 0 %  окисленны х нефтяны х 
углеводородов с высоким содерж анием  аром атических углеводородов 
(ан и ли н овая  точка не выш е 75°).

Температурные пределы применения

А налогично други м  типам  консистентны х см азок температурны й 
и н тервал  прим енения натриевы х см азок в значительной степени опреде
л я е тс я  свойствам и м асла, входящ его в их состав, что особенно сильно 
п р о я в л я е тс я  при  ни зки х  тем п ературах . М аксвелл [54] приготовил ряд 
гл ад к и х  натриевы х см азок на м аслах  с низкой тем пературой засты ван ия 
(вязкость  при  37,8° 20 и  9 ,2  сст). П енетрац и я  этих  см азок леж ал а  в пре
д ел ах  от 310 до 340. П ри  испы тании в подш ипниках  при  —55° и кр у тя 
щем моменте 2 0 0 0  гем оказал о сь , что натриевы е см азки  оказы ваю т меньшее 
соп роти влен и е вращ ению , чем  см азки  на бариевы х, алю м иниевы х, к ал ь 
ц и евы х  или  литиевы х м ы лах. П олученны е им данны е проиллю стрированы  
н а  рис. 115,
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1 — масло, » 3 7  g o = 65 с с т ,  загущ енное 9 %  нат
риевого мыла глицеридов жирных кислот; 2  — 
масло, i-зу go= 6 5  с с т ,  загущ енное 6 % натриевого 
мыла ж ирны х кислот; з — масло, » 3 7  go =  1 1 0  с с т ,  
загущ енное 16% натриевого мыла глицеридов 

•жирных кислот.
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В связи  с тем, что тем пература кап леп адени я больш инства натриевы х 
консистентны х см азок значительно превы ш ает 150° и даж е 205°, часто 
делаю т вывод, что  эти см азки  можно при м ен ять при  таки х  тем п ературах . 
О днако это справедливо далеко  не д ля  всех натриевы х см азок. М ак К он- 
в и л л  [46] на основании испытаний вы сокотем пературны х консистентны х 
см азок утверж дает, что  лиш ь некоторы е см азки  пригодны  д л я  длительной 
работы  при  тем п ературах , превы ш аю щ их 80°, или  д л я  периодического 
прим енения при  95°. М ак К онви лл испы ты вал натриевы е см азки  в 1945 г .; 
несомненно, что многие современные натриевы е см азки  пригодны д л я  п р и 

м енения при  более вы соких тем пера
ту р ах .

О тдельны е натриевы е см азки  
сильно р азли чаю тся  по м аксим альной 
тем п ературе прим енения. П оэтому 
лучш е просто у к а за т ь  на те изм енения 
в них, которы е п ри водят  к  потере рабо
ч и х  свойств задолго  до достиж ения тем
п ературы  кап леп аден и я .

У худш ение качества консистент
ных см азок при  вы соких тем п ерату
р ах  связан о  с быстрым окислением , 
испарением  м асла, изменением  стр у к 
туры  см азок и иногда коррозией  см а
занны х поверхностей. О кисление сма
зок  рассм отрено в другом  разделе. 
И спарение м асла можно ум еньш ить, 
если прим енять вы сококачественны е 
смазочны е м асла.

И зменение стр у кту р ы  см азок мо
ж ет  п р о я в л я ться  в их разм ягчен и и  
и ли  разж и ж ен и и , что  связан о  с опас
ностью вы текания консистентны х сма
зо к  из узлов  трен и я . О тдельны е н ат
риевы е см азки  при  повы ш ении темпе
ратуры  затвердеваю т, некоторы е при 
вы соких тем п ературах  п ревращ аю тся 
в гелеобразную  или каучукоподобную  

м ассу , иногда п р и  этом мож ет такж е у вели чи ваться  волокнистость их. 
Д л я  оценки возм ож ны х изменений структуры  натриевы х см азок при 
вы соких тем п ературах  в услови ях  эксп луатац и и  предлож ен  ряд  л а б о р а 
торны х методов.

Б он ди  [8 а] считает, что, исследуя свойства консистентной см азки , 
вы держ анной при  повыш енной тем пературе в термостате, можно доста
точно точно судить о ее термической стабильности в у сл о ви ях  примене
ния.

И спы тания см азок в приборе GRC (стенд д ля  испы тания подш ипни
ков колес) при  105° позволяю т оценивать структурн ы е изм енения в н ат 
риевы х консистентны х см азках .

О лд и сотрудни ки [4] утверж даю т, что  консистентны е см азки , при го
товленны е на м аслах  с более вы соким индексом  вязкости , в меньш ей сте
пени уплотняю тся п р и  п агревании .

Температура каплепадения

Т ем пература кап леп адени я натриевы х см азок зависи т от содерж а
ни я в них м ы ла. В табл. 76, по данны м О лда н сотрудников [4], п ри ве
дена т а к а я  зависимость д ля  р яда  натриевы х см азок, приготовленны х 
в идентичны х у слови ях  на одном и том ж е сы рье.
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Т  а б л  и ц а  76
Зависим ость тем п ературы  каплеп аден и я н атриевы х смазок 

от  содерж ания в  них мы ла 14)

Содержание мыла, % Температура каплепаде
ния, °С

8 107
10 118
15 138
20 155
25 163
30 177
35 182

К а к  сообщ ает М усселман [75], тем п ература кап леп адени я натриевы х 
см азок, полученны х на ж и рны х ки слотах , примерно на 40° выш е, чем 
см азок, приготовленны х на глицери дах  этих  кислот. Он ж е устан овил , 
что  при  повыш ении тем пературы  в ар ки  со 150 до 230° тем пература кап ле
падения натриевы х см азок у вели чи вается . П ри  этом тем пература кап ле
паден и я  см азок, приготовленны х на глицери дах  ж и рн ы х кислот, возра
стает со 150 до 180°.

Ф резер  [26] утверж дает , что  д ля  получения натриевы х см азок с тем
пературой  кап леп адени я выш е 205° тем п ература в ар ки  долж на быть не 
ниж е 260° pi реком ендует д ля  изготовления таки х  см азок прим енять м асла 
параф инового основания с высокой температурой вспы ш ки. С ледует 
у к а за т ь , что при  исп ользован ии м асел из нефтей побереж ья М екси кан 
ского зал и ва  не удалось приготовить см азки  с тем пературой кап леп аде
ни я выше 205°.

П ри н ято  счи тать , что см азки  па вы сокотитровы х ж и ровы х м атери алах  
имеют более вы сокую  тем п ературу  кап леп аден и я .

Рассм отренны е выш е данны е не относятся  к  натриевы м  см азкам  
на ком плексны х м ы лах. Д обавка солей ни зком олекулярн ы х  кислот, 
к а к  прави ло , повы ш ает тем п ературу  кап леп аден и я  натриевы х см азок.

К онсистентны е см азки  на смеш анных м ы лах (с преобладанием  н ат
риевого мыла) имеют более низкую  тем п ературу  кап леп адени я по сравне
нию со см азкам и , приготовленны м и на чисты х натриевы х м ы лах.

К оллоидная стабильность

К а к  п оказан о  в работах  Ренера и Робинзон а [82], а такж е Смита 
и сотрудников [89], ф акторы , влияю щ ие на выделение м асла из натрие
вы х см азок , имеют то ж е  значение и  д ля  други х  мы льны х консистентных 
см азок. Н и ж е п ри водятся  некоторы е общие законом ерности , определяю 
щ ие коллоидную  стабильн ость консистентны х см азок.

1. С уменьш ением  содерж ания мыла ухудш ается  коллоидная стабиль
ность см азок.

2. С корость и  абсолю тная величина отделения м асла из консистент
ных см азок повы ш аю тся п ри  увеличен ии тем пературы . И склю чения из 
этого п р ави ла  м огут быть связан ы  с ф азовы ми изм енениям и в мыльном 
загусти теле.

3. О тделение м асла обычно увели чи вается  при  повыш ении давления 
на консистентную  см азку .

4 . У величени е поверхности  см азки  приводит к  повышению отделения 
м асла.

5. К ол л о и д н ая  стабильн ость см азок на более вязки х  м аслах  выше.
Н а  основании и зуч ен и я  различны х методов оценки коллоидной ста

бильности  консистентны х см азок Смит и сотрудники [89] приш ли к  вы 
воду , что  единственны м методом, даю щ им объективную  характери сти ку
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коллоидной стабильности см азок при  хран ен и и , я в л яе тс я  метод кр атер а . 
С огласно этому методу испытуемую  см азку  загр у ж аю т в цилиндрический 
сосуд (диаметр 54 мм,  дли н а 35 м м ,  вместимость 85 г) с отверстием ди а
метром 3 м м  в центре днищ а. В см азке вы резаю т конусны й кр атер , причем 
верш ина конуса совпадает с отверстием  в днищ е сосуда, а его основание— 
с верхними кр аям и  сосуда. Сосуд со см азкой помещ аю т в больш ую  бан ку  
д л я  сбора вы текаю щ его м асла. В есь прибор устан авли ваю т в термостат, 
где вы держ иваю т при  тем пературе испы тания (обычно 55°) в течение 
определенного времени. В случае проведения испы таний при 65° наблю 
д ается  разруш ен ие поверхности см азки , а в случае  испытаний при  37,8° 
скорость отделения м асла ум еньш ается примерно в два  р аза  (по сравне
нию с 55°). Р езультаты  испы таний см азок по описанному методу вы ра
ж аю т в виде потери м асла (в вес. % ) за  2 0 0  час.

Д л я  д вух  испы танны х коротковолокнисты х натриевы х см азок отде
ление м асла составило 0,1 и 0 ,5 % . П ервая  см азка  бы ла получена путем 
загущ ен и я  м асла 0 '37,8° =  285 сст) 18%  м ы ла и  им ела до перем еш ива
ни я пенетрацию  282. В торая  см азка  бы ла приготовлена на м асле в я з 
костью 162 сст при  37,8°. Е е п ен етраци я р ав н ял ась  323.

В ряде патентов у казы вается  на применение д л я  у лучш ен и я колло
идной стабильности натриевы х см азок различны х м одификаторов стр у к 
туры . В то ж е врем я какие-либо данны е о м еханизм е или законом ерно
с тях  в л и ян и я  модификаторов на синерезис консистентны х см азок отсут
ствую т. П ри  содерж ании в волокнисты х натриевы х см азках  недостаточ
ного количества воды и х  коллои дн ая  стабильность п он и ж ается. Н атри е
вые консистентные см азки , содерж ащ ие значительны й избы ток свободной 
щ елочи, склонны  к  отделению м асла в больш ей степени, чем  см азки  с ней
тральной или  кислой реакц ией . По данны м  О лда и сотрудников [4J см азки , 
приготовленны е на м аслах селективной очистки, имею т более низкую  
коллоидную  стабильность, чем см азки  на м аслах  сернокислотной очистки.

П риведенные выш е м атериалы  относятся в основном к  волокнисты м  
см азкам . Безводны е натриевы е см азки  с гладкой  текстурой  несколько  
отличаю тся в этом отнош ении от волокнисты х.

Б он ди  и сотрудники t8 | указы ваю т на сущ ествование оптим альной 
вязкости  м асла, позволяю щ ей приготовить наиболее стабильны е безводные 
натриевы е см азки . П ри  применении более в я зк и х  масел см азки  приоб
ретаю т зернистую  текстуру  и отделение м асла у вели чи вается . Р ассм отрен
ные выше законом ерности справедливы  лиш ь д л я  стабильн ы х мыльных 
-структур.

М еханическая стабильность

М еханическая стабильность определяется  способностью  консистент
ных см азок соп роти вляться  разруш ен ию  в у сл о ви ях  эксп луатац и и . 
Это свойство особенно важ н о д ля  антиф рикционны х консистентны х 
•смазок, применяемы х в подш ипниках  кач ен и я . П р и  см азке подш ипников 
ступиц  колес автомобилей м еханическая  стабильность см азочны х мате
риалов имеет первостепенное значение. Б о н ди  и  сотрудники [8 ] у казы 
ваю т, что м акси м альн ая  м еханическая  стабильн ость см азок достигается 
п р и  определенны х отнош ениях длины  м ы льны х волокон  к  и х  диам етру. 
И м ею тся у к а за н и я  на то, что волокн а мыл при  деф орм ациях сдвига не 
только  р азры ваю тся , но и расщ еп ляю тся вдоль оси. П оследнее яв л яется  
-специфической особенностью некоторы х натриевы х мыл.

Д л я  лабораторной оценки м еханической стабильности см азок их 
обычно перемеш иваю т в м еш алке от пенетрометра ( 1 0  0 0 0 — 1 0 0  0 0 0  раз) 
или  разруш аю т в роликовом  приборе Ш елл (разд. 13 гл . 21).

Н а  м еханическую  стабильн ость натриевы х см азок больш ое вли ян и е 
оказы вает состав ж ировы х м атери алов, используем ы х при  и х  получении . 
М усселман [75] устан овил , что  при  применении предельны х ж и рн ы х ки с
лот м еханическая стабильн ость см азок зави си т от длины  цепи этих ки с-
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.лот. Этот исследователь оценивал м еханическую  стабильность по увели
чению  пенетрации см азки  после 1 0  0 0 0 -кратн ого  перем еш ивания в ме
ш алке от пенетром етра. К а к  видно из рис. 116, пенетрация натриевы х 
консистентны х см азок, полученны х на базе ж и рны х кислот С14, С16 или  С18, 
п ри  тем пературе в а р к и  150° (см. цифры на кривы х) увеличивается  после

у Ш ■750'

го

•Рис 116. Зависимость механической 
■стабильности натриевых смазок от дли
ны  цепи жирной кислоты, входящей 

в состав мыла [75].

с: 60 150ПО
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Поднос число жирной кислоты

Рис. 117. Зависимость механической 
стабильности натриевых смазок от йод
ного числа жирной кислоты, входящей 

в состав мыла [75].

10 000-кратного  перем еш ивания примерно на 110 единиц. П о мере увели
ч ен и я  длины  цепи выше С18 разм ягчени е см азок при перем еш ивании 
ум еньш ается . В случае изготовления натриевы х см азок при  темпера
ту р е  230° наи м ен ьш ая м еханическая  стабильность соответствует исполь
зованию  ж и рны х кислот с длиной 
цепи С18.

С м азки , приготовленны е на кис
л о тах  С14 или  С 21 (очевидно, средние 
ч и сл а  углеродны х атомов д л я  смеси 
ж и рн ы х  кпслот), имеют достаточно 
вы сокую  м еханическую  стабильность.
И х  п ен етраци я при  перемеш ивании 
у вел и ч и вается  всего на 5 единиц.

Д л я  и зуч ен и я  в л и ян и я  на м еха
ническую  стабильн ость см азок насы 
щ енности входящ их в их состав ж и р 
ны х ки слот М усселман [75] пригото
ви л  серию  см азок на смеси предель
ны х и непредельны х ж и рн ы х кислот 
■с длиной цепи С18. К а к  видно из 
д ан н ы х , представленны х на рпс. 117, 
п ри  повы ш ении йодного чи сла ж и р- Рис. 118. Зависимость механической 
ных ки слот сверх  40 м еханическая  стабильности натриевых см азок от
г т я б и л ь н п г т к  г м я а п к  у н р л и ч и н я р т г я  й о д н о г о  числа глицеридов ж ирных кис- стаои льность см азок увели чи вается , лот ВХ0ДЯЩИХ в состав мыла [7 5 ].
д ости гая  м аксим ум а при йодном
числе примерно 75.

Д ополнительно бы ла исследована м еханическая стабильность р яда  
образцов натриевы х консистентны х см азок, приготовленны х на глицери
д ах  ж и рн ы х ки слот с различны м и иодными числам и [75]. И з результатов 
этой работы  следует (рис. 118), что повыш ение йодного ч и сл а  приводит 
к возрастанию  м еханической стабильности см азок. К ром е того, сравн и 
в а я  данны е, представленны е на рис. 117 и 118, можно видеть, что  при
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наличии  п см азках  глицери на их м еханическая  стабильн ость повы
ш ается .

Во всех сл у ч аях  натриевы е консистентны е см азки , изготовленны е 
п ри  230°, отличаю тся больш ей м еханической стабильностью  по сравн е
нию со см азкам и, сваренны ми при  150°.

Х им ический состав и свойства м инерального м асла, исп ользуем ого  
д л я  производства натриевы х см азок, такж е  вли яет  на их м еханическую  
стабильность. О лд и сотрудники [4] утверж даю т, что с повыш ением ин
декса  вязкости  м асел м еханическая  стабильн ость консистентны х см азок  
ум еньш ается .

Б он ди  и сотрудники [8 ] на основании исследован ия безводны х н ат 
риевы х см азок при ш ли к  вы воду, что вязко сть  м ин еральн ого  м асла 
яв л яется , самым важ ны м  фактором , определяю щ им  рост м ы льны х воло
кон. Консистентны е см азки  на м ал о вязки х  м аслах  отли чаю тся низкой

м еханической стабильностью . 
У величени е вязко сти  м асел 
приводит к  образованию  бо
лее дли нны х и прочны х 
мы льны х волокон . П ри ис
п ользован и и  м асел с опти
м альной вязкостью  мож ет 
быть получена н атр и евая  
консистентная см азка  с ч р е
звы чайно вы сокой м ехани
ческой стабильностью .

В удс и сотрудники [107] 
отмечают, что добавка рас
творимы х в м асле ари лам и н а 
(0 ,01—5 % ) и солей много
валентного м еталла и  ари л- 
дитиокарбам иновой  кислоты  

Ц-/, 1 —±~/о) позволяет получить натриевы е см азки  с чрезвы чайн о вы со
кой м еханической стабильностью . Эти при садки  вводят  в горячую  
расплавленную  см азку . В состав ж и ровы х м атери алов, используем ы х 
при  производстве таки х  см азок, входит 1 0  частей гидрированн ого  касто
рового м асла, 40 частей стеариновой кислоты  и 50 частей ж и рны х 
ки слот ж ивотного ж и р а . . Г отовая см азка содерж ит 2 7 ,5 %  н атрие
вого мыла, 0 ,5 %  ф енил-а-наф тплам пна, 0 ,5 %  дп ти окарбам ата  ц и н ка , 
0 ,5 %  п родукта  конденсации октилф енолф орм альдегида и м ин еральн ое 
масло.

Д л я  изучени я м еханической стабильности натриевы х консистентны х 
см азок Б он ди  и сотрудники [8 ] при м ен яли  роликовы й прибор Ш елл. 
О сновные эксперим ентальны е результаты , полученны е этими исследова
телям и, представлены  на рис. 119. И ми бы ла устан овлен а возм ож ность 
получения натриевы х см азок с вы сокой м еханической стабильностью . 
В то ж е  врем я н ельзя  счи тать доказанн ы м , что все безводны е натриевы е 
см азки  по м еханической стабильности  превосходят натриевы е консистент
ные см азки , содерж ащ ие поду.

С огласно требованиям , разработанны м  заводам и , вы пускаю щ им и 
ш ариковы е и  роликовы е подш ипники, пен етраци я у н и версальн ы х  кон сис
тентны х см азок после 60-кратного перем еш ивания долж на л еж ать  
в пределах  25 0 —350. П осле 100 0 00 -кратн ого  перем еш ивания пене
трац и я  не долж на превы ш ать 375. П енетрация вы сокотем ператур
ных уни версальн ы х консистентны х см азок после 60-кратного  переме
ш ивания долж на р авн яться  200 300, а после 100 0 0 0 -кр атн о го
перем еш ивания не превы ш ать 350. С ледует у к а за т ь , что и к  други м  
сортам  см азок п ред ъ являю тся  в этом отнош ении не менее ж есткие требо
ван и я.

Е §  5

Ю 100
Время разрушения,час.

1000

Рис. 119. Кинетика изменении консистенции 
см азок при разруш ении в роликовом приборе 

Ш елл [4].
1 —  н атр и ев ая  см авка; 2 — б ар и е в ая  с м а зк а ; 3 —  без
в о д н а я  н ат р и ев а я  см азк а ; 4 — та  ж е  см азк а , п р и го то в
л е н н а я  в  оп ти м альн ы х у с л о в и ях . П у н к ти р н ая  л и н и я  
соответствует ур о вн ю  кон си стен ц и и  4,3 (п ен етр ац и я  

р а вн а  375).
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Д л я  производства натриевы х консистентны х см азок, удовлетворяю 
щ их таким  требованиям , необходимо и сп ользовать вы сококачественны е 
смазочны е м асла. В состав таки х  см азок обычно вклю чаю т эффективные 
м одиф икаторы  структуры  (глицерин и  др .).

Антиокислительная стабильность
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А нти оки сли тельн ая  стабильность натриевы х см азок зависит от сле
дую щ их ф акторов:

1 ) стабильн ости  см азочного м асла, входящ его  в состав см азки;
2 ) п ри сутстви я  в мы льны х загу сти тел ях  непредельны х ж ирны х 

ки слот;
3) н али чи я  в см азке глицери на или  д руги х  легко окисляю щ ихся 

соеди нени й ;
4) п ри сутстви я  и кон центраци и катали заторов  окисления.
Г рац и ан и  и сотрудни ки [30]

в качестве загусти телей  при
м ен яли  мы ла ж и рн ы х  кислот 
ж и вотн ы х ж и ров . Д л я  при го
товлен и я  см азок  ими бы ли ис
п ользован ы  моторное масло и 
ц и ли ндрсток . А нтиокислитель- 
п а я  стабильн ость полученны х 
см азо к  бы ла определена при 
помощ и п ри бора Н орм а-Гофм ан 
(разд . 18 гл . 21). Р езу л ьтаты  
испы таний представлены  на
рис. 120. К а к  видно, см азка  на 
моторном масле поглощ ает
кислород значительно быстрее, 
чем  см азка  на цилиндрстоке.

С ледует у к а за т ь , что аптио- 
ки сли тел ьн ая  стабильность 
больш ин ства см азочны х масел
м ож ет быть улучш ена путем  введения соответствую щ их присадок.

П о данны м  Ф резера [26], основным ф актором , определяю щ им  анти- 
окислительную  стабильн ость натриевы х см азок, я в л яе тс я  стабильность 
м асл а, входящ его  в и х  состав. Д л я  и зуч ен и я  бы ла приготовлена серия 
см азо к  на м аслах  наф тенового и параф инового оснований сернокислотной 
сч и стк и  и параф инового основания селективной очистки . О казалось, 
что  см азка  на нафтеновом масле оки сляется  значительно быстрее, чем 
см азки  на параф иновы х м асл ах . А втор указы вает , что антиоки сли тельн ая  
стаби льн ость  см азок на смеси наф теновы х и  параф иновы х м асел может 
бы ть улучш ен а путем исп ользован и я  ингибиторов оки слен и я . В заклю 
чение следует отметить, что  вопрос подбора м асла д л я  при готовлени я н ат
риевы х см азок с вы сокой стабильностью  к  окислению  н ельзя  считать 
окон чательно реш енным.

Г рац и ан и  и сотрудники [30] и зу ч ал и  вли ян и е непредельны х ж и рны х 
ки слот на антиокислительную  стабильн ость натриевы х консистентны х 
см азок . Н а  рпс. 121 приведены  данны е, характери зую щ и е поглощ ение 
ки слорода см азкам и  с различны м  содерж анием  непредельны х ж и рны х 
ки слот. К а к  видно,, присутствие всего 1 %  вы соконепредельны х ж и рны х 
ки слот значи тельн о  повы ш ает поглощ ение ки слорода. С другой  стороны, 
содерж ание м ононепредельны х ж и рн ы х ки слот (олеиновой кислоты ) 
слабо  вл и яет  на окисляем ость консистентны х см азок.

Д анны е о том, что в присутствии  вы соконепредельны х ж и рн ы х ки с
л о т  повы ш ается скорость оки слен ия натриевы х см азок, подтверж даю тся 
работой  М усселмана [75]. К ром е того, в этой работе .бы ло  установлено,

Время окисления, час.

Рис. 120. В лияние качества минеральных 
масел на антиокислительную  стабильность 

натриевых смазок.
1 — см азк а  на м оторном м асле; 2  —  с м а зк а  н а  ц и 

ли н дрстоке .
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что см азки , полученны е на ж и рн ы х ки слотах  с йодным числом  не выш е 75„ 
имеют удовлетворительны е антиокислительны е свойства.

Г рац и ан и  и сотрудни ки  [30] п о казали , что  в при сутствии  глицерина' 
повы ш ается скорость окисления натриевы х см азок. М усселман [75] такж е- 
устан овил , что  натриевы е см азки , получаемы е на глицери дах  ж и рн ы х ки с
лот, нестабильны  к  окислению . К  этому мож но добавить, что приемистость, 
глицери на к  ингибиторам  оки слен и я  очень н и зка .

Д л я  проверки  вл и ян и я  м еталлических  катали заторов  на окп сляе- 
мость см азок Г раци ани  и сотрудники [30] готовили консистентны е см азки 
в сосудах  из ж елеза  и  нерж авею щ ей стали . Н а  рис. 122 представлены! 
результаты  испытаний натриевы х см азок, полученны х в ко тл ах , и зго 
товленны х из разли чн ы х м атери алов. К а к  видно, см азки , содерж ащ ие-
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Рис. 121. В лияние мононепредельных 
соединений на антиокислительную  ста
бильность натриевых смазок, загущ ен
ных мылами ж ирных кислот, выделен

ных из ж ира морских животных.
1 —  йодное чи сло  ки сл о т  30, с о д ер ж ан и е  вы 
сокон еп ред ельн ы х  соединений 1 % ; 2  — йодное 
ч и сло  20; 3 — йодное ч и сло  10; 4 —  йодное 

чи сло  2 .

Время окисления, час.

Рис. 122. В лияние материала сосуда, ис
пользуемого для получения мыл ж ирны х 
кислот, на окисляемость натриевых см а

зок.
1 — д и сти лли рован н ы е  ки слоты , ж елезн ы й  сосуд;.
2  — ф ракц и о н и р о в ан н ы е  ки слоты , ж елезн ы й  с о 
суд ; 3 —  д и сти лли рован н ы е  ки слоты , со су д  usi 
н ерж авею щ ей  с т ал и ; 4 —  ф ракц и о н и р о в ан н ы е

ки слоты , сосуд  из н ерж авею щ ей  стали .

компоненты , сопри касавш и еся с ж елезом , имеют более низкую  стаби ль
ность к окислению .

Д л я  повы ш ения стабильности натриевы х см азок необходимо 
прим енять ингибиторы  оки слен ия. П ри сад ку  обычно добавляю т в вароч 
ный котел вместе с последней порцией м асла, когда тем п ература доста
точна д ля  тщ ательного перем еш ивания содерж им ого ко тл а . Ф резер  [26] 
утверж дает, что  антиокислительны е при садки  м огут вводиться в о х л а 
ж денные консистентные см азки  после растворен ия в соответствую щ их 
раствори телях . К онцентрированны е растворы  ингибиторов окисления- 
м огут вводиться в консистентны е см азки  при  и х  перетирании.

Ф резер  вы сказы вает следую щ ие соображ ения о прим енении и н ги би
торов оки слен ия: «Н езначительное изменение кислотности см азки  (пере
мена реакц ии  со щ елочной на кислую ) мож ет свести к  нулю  действие- 
эффективной антиокислительной при садки . И зм енение содерж ан и я  воды 
такж е  оказы вает сильное влияни е на эффективность дей стви я при
садки».

В ы сказанны е выше полож ен ия м огут быть дополнены  резу л ьтатам и 1 

исследований, проведенных Б и рбоуером  и М орвеем [6 ], которы е у твер 
ж даю т следую щ ее: «У становлено, что выбор ин ги би тора оки слен и я  зави 
сит от содерж ания в см азке следов свободных ки слот или  щ елочей. В кон
систентны х см азках , содерж ащ их свободные кислоты , эффективность дей
стви я  ингибиторов фенольного типа значительно  выш е, чем аминосоедп- 
нений. В случае щ елочной реакц ии  см азок, т. е. при  наличии  свободны х 
щ елочей, аминосоединения превосходят по эффективности ингибиторы  
ф енольного типа».
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Б ольш и н ство  товарны х натриевы х см азок не содерж ит н и каки х , 
антиокислительны х при садок, тем не менее их эксплуатац ионн ы е свойства 
в отнош ении антиокислительной стабильности вполне удовлетвори
тельны .

Защ итны е свойства

К а к  прави ло , копсистентны е см азки , отличаю щ иеся вы сокой водо
упорностью , имеют плохие защ итны е свойства в присутствии воды [19]. 
Н атриевы е см азки  растворяю тся в воде и поэтому м огут быть полностью- 
вымыты из подш ипников, что  приведет к  коррози и  м еталлических поверх
ностей. О днако до тех нор, пока натриевы е см азки  не удалены  из под
ш и п н и ка, они эффективно предотвращ аю т рж авлени е.

Д л я  улучш ени я ан тикоррозионн ы х свойств натриевы х см азок могут-, 
и сп ользоваться  специальны е при садки . Пра^тТически такие при садки  
исп ользую тся редко.

Все сказан н ое относится и к  консистентны м см азкам  на смеш анных 
м ы лах с преобладаю щ им  содерж анием  натриевого мыла.

Смешиваемость с другими смазками

В преды дущ их гл авах  у к азан о , что некоторы е м ы ла при введении их 
в см азки , загущ енны е други м и  мы лами, играю т роль м одификаторов 
стр у кту р ы . П оэтому можно было предполож ить, что  в результате  смеше
ни я консистентны х см азок, загущ енны х мылами разли чн ы х м еталлов, 
будут  наблю даться  изм енения структуры  см азок. Н аблю дения в р еал ь 
ны х у слови ях  эксп л у атац и и  подтвердили прави льн ость  этого предполо
ж ен и я .

В работе П рудф ута [79] п оказан о , что д ля  изм енения структуры  
см азки  достаточно присутствие незначительного количества другой кон
систентной см азки . П ри  испы тании одной натриевой см азки  на стенде 
в подш ипниках  качен и я  [устан овка CRG (см. разд . 17 гл . 21)], бы ли полу
чены  удовлетворительны е результаты . Д обавлени е к  ней всего 5 %  к ал ь 
циевой см азки  при вело  к  тому, что  п ервая  см азка  не вы держ ала испы
тания.

М ож но у к а за т ь  так ж е  на следую щ ий прим ер. М икропенетрация од
ной натриевой  см азки  при  испы тании в роликовом  приборе Ш елл увели
ч и вается  от 130 до 180. П ри добавлении к  ней 1 0 %  алю миниевой см азки 
соответствую щ ие значен и я  м икропсиетрации равн яю тся  125 и 220.

Д ополнительны е характеристики

И ногда д л я  х ар актер и сти ки  натриевы х консистентны х см азок и сп оль
зую т термины (м аслянистость, когези я, адгези я , прочность смазочной 
п лен ки ), не имеющие строго определенного зн ачен и я , п оскольку  отсут
ствую т количественны е методы оценки этих  парам етров. С ледует огово
ри ться , что прочность смазочной п лен ки  мож ет быть определена до неко
торой степени на одном из приборов д л я  оценки противозадирн ы х свойств 
см азочны х м атериалов.

В некоторы х сл у ч аях  говорят  об испаряем ости  натриевы х см азок, 
однако это в первую  очередь относится к  свойствам  м асла, на котором 
и зготовлена см азка .

В есьма важ ны м  требованием  к  качеству  консистентны х см азок 
я в л яе тс я  отсутствие в них м еханических примесей. Густавсон [31] утвер
ж дает, что  9 0 %  всех неполадок, связан н ы х  с применением в подш ипни
ках  качен и я  консистентны х см азок, объясн яется  присутствием  в см азках  
м еханических примесей. Заводы , вы пускаю щ ие подш ипники качен и я , 
требую т, чтобы количество тверды х ч асти ц  разм ером  5 —20 /г в 1 еле3 

см азки  не превы ш ало 5000 разм ером  2 0 —50 [х — 2000 и 50—75 ц  — 50.
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Д л я  удовлетворения этих  требований мож ет потребоваться ф и льтрац и я  
м асел и ж и ров , применяемы х в производстве консистентны х см азок, 
а  такж е ф ильтрац ия готовой см азки .

9. НАПОЛНИТЕЛИ В НАТРИЕВЫ Х СМАЗКАХ

В натриевы е см азки  иногда вводят нап олн ители . О днако и сп о льзо 
вание наполнителей д ля  натриевы х см азок не получило  такого  ш ирокого  
расп ростран ен и я , к ак  в случае  кальц иевы х см азок. Это объясн яется  
отчасти тем, что натриевы е см азки  в больш инстве случаев  исп ользую тся  
в подш ипниках  качен и я , применение ж е наполнителей  в этом случае  не 
реком ендуется. С ледует отметить, однако, сущ ествование натриевы х сма
зо к  д л я  подш ипников ступиц колес, содерж ащ их в качестве  н ап олн и 
теля  тонкоизм ельченную  окись цинка.

В патентах , относящ ихся к  применению  н ап олн ителей , обычно 
имею тся в виду различны е мыльные консистентны е см азки . Т а к , М альц  
[52] указы вает , что добавление от 5 до 2 5 %  коллоидальной  окиси  ти тан а 
к  кальциевы м , натриевы м  или  литиевы м  см азкам  повы ш ает их тем п ера
ту р у  каи леп адеии я и консистенцию  и у лучш ает  противоизносны е свой
ства см азок. Т аки е смазочны е м атери алы  целесообразно при м ен ять в под
ш и п н и ках , работаю щ их при  вы соких тем п ературах .

В состав не растворим ой в бензине см азки  [76] входит 3 2 %  твердого 
натриевого мыла, 5 2 %  м ягкого  калиевого  м ы ла, 4 %  чеш уйчатого  
граф и та и 1 2 %  глицерина.

Смазочные м атериалы  д ля  кузнечны х прессов, удаляем ы е с м етал
ли чески х  поверхностей путем  их см ы вания водой [ 2 0 ], часто содерж ат 
натриевы е мыла и наполнители . О дна из таки х  см азок, при м ен яем ая 
в процессе фасонной ш там повки  изделий из м агния и  его сплавов [ 2 0 ], 
состоит из 5 0 —70 частей порош кообразного алю м иния с частиц ам и  р аз
мером от 120 до 400 меш, 2 0 —30 частей натриевого или  калиевого  мыла 
пальм итиновой или  стеариновой кислоты  и 1 0 — 2 0  частей гидрированного 
хлопкового  м асла, лярдового  м асла и л и  м асла зем ляны х орехов.

10. ПРИМЕНЕНИЕ НАТРИЕВЫ Х СМАЗОК

Н атриевы е консистентны е см азки  ш ироко  прим еняю т при  тем пера
т у р а х  до 150°. О тносительно м аксим ально допустимой тем пературы  их 
прим енения единое мнение отсутствует. М ак К он ви лл  [46] утверж дает: 
«Верхний температурны й предел работоспособности натриевы х или  н ат
риево-кальциевы х консистентны х см азок равн яется  80° при  непреры вной 
и  95° при  периодической работе узлов  трения. В руководстве по подбору 
см азок д ля  ш ари ковы х и роликовы х подш ипников у к азы в ается , что 
вы сокотем пературны е натриевы е см азки  долж ны  обеспечивать эффектив
ную см азку  подш ипников при тем п ературах  от 18 до 150°. В ж у р н але  
L u b ric a tio n  [43, стр. 84] у к азы вается , что  верхни й  тем пературны й предел 
работоспособности волокнисты х и гл адк и х  натриевы х см азок п ри  непре
рывной эксп луатац и и  леж ит м еж ду 150 и 230°. В виду разн ооб рази я  ре
цептур и  условий прим енения натриевы х см азок невозм ож но у к а за т ь  твер
дый температурны й ин тервал  и х  работоспособности.

А дамс и К олледж м си [2 ], и зу ч ая  копсистентны е см азки , удовлетворя
ющие требованиям  специф икации A N -G -5a, п о к азал и  возм ож ность полу
ч ен и я  вы сококачественны х натриевы х консистентны х см азок. Эти авторы  
утверж даю т: «Сравнительные стендовые испы тания п оказы ваю т, что 
сроки  служ бы  см азок при  135, 150 и 165° относятся  д р у г  к  д р у гу  к ак  
4 : 2 : 1 » .  У становлено такж е, что вы сококачественны е консистентны е 
см азки  обеспечиваю т работу ш арикоподш ипников электром оторов при 
температуре 100° в течение по крайней  мере 4000 ч ас ., а многие кон 
систентные см азки  и в течение более длительного  периода.
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Здесь уместно напомнить, что  коротковолокнисты е натриевы е см азки  
и см азки  с гладкой  текстурой  прим еняю т обычно в подш ипниках качен и я , 
работаю щ их с  низким и и средними скоростям и при  разн ы х н агр у зк ах .

Н атриевы е консистентны е см азки  в течение многих лет яв л ял и сь  
стандартны м и смазочны ми м атериалам и д л я  подш ипников ступиц колес. 
С тандартам и  G eneral M otors 4613-М  и 4616-М  предусм атривается приме
нение натриевы х или  натриево-кальц иевы х см азок. С огласно специф ика
ции M IL-G -2108 в состав см азки  долж но входить чистое натриевое мыло 
или  смесь натриевого  мы ла и до 2 %  кальциевого  и л и  алю миниевого 
мыла.

Д линноволокнисты е консистентны е см азки  д ля  кардан н ы х ш арни
ров старого типа и зготовляли  на натриевы х м ы лах некоторы х непре
д ельн ы х ж иров.

Б ольш и е коли чества натриевы х см азок прим еняли  и  прим еняю т для 
см азки  узл о в  трения ш асси легковы х и грузовы х автомобилей, а такж е 
сельскохозяйственны х маш ин.

М ягкие натриевы е консистентны е см азки  прим еняю т в различны х 
о тр асл ях  промы ш ленности. Н екоторы е сорта натриевы х см азок исполь
зую т в текстильной промы ш ленности частично и з-за  того, что  такие см азки  
м огут быть легко  удалены  с тканей путем  и х  пром ы вки в воде. В  под
ш и п н и ках  качен и я  подвиж ного состава ж елезны х дорог успеш но приме
няю т натриевы е см азки  с пенетрацией от 355 до 385. Д л я  см азки  ш есте
ренных передач в отдельны х сл у ч аях  употребляю т м ягки е натриевы е 
см азки .

Б ри кетн ы е консистентные см азки  почти всегда относятся к  классу  
н атриевы х. И х прим еняю т в у зл а х  трения кули сн ы х механизмов паро
возов, в подш ипни ках  суш ильны х валов  бум аж ны х маш ин, в подш ипни
к ах  некоторы х м еханизм ов цементных заводов и т. п.

11. Н А Т РИ Е В О -К А Л ЬЦ И Е В Ы Е  СМ АЗКИ

Введение небольш их коли честв кальц иевого  м ы ла в натриевы е кон
систентны е см азки  ш ироко  распространено. О сновной целью  добавки  
кальц иевы х мы л, очевидно, я в л яе тс я  укорочение длины  мы льны х воло
кон  см азки . В некоторы х специ ф и каци ях  на см азки  д ля  подш ипников 
колес автом обиля предусм атривается  использование д ля  загущ ен и я 
масел смеси этих  д вух  мы л. Т а к , в технических услови ях  фирмы Gene
ra l M otors 4616-М  у казы вается , что в состав гл адки х  см азок д ля  подш ип
ников колес автом обиля долж но входить от 13 до 15%  натриевого и от
2,5  до 3 ,5 %  кальц иевого  м ы ла. В технических у слови ях  4617-М  такж е 
реглам ентировано содерж ание в гладкой  коротковолокнистой консистент
ной см азке 11— 1 3 %  натриевого и 3 —4 %  кальц и евого  мыла.

Государственная специф икация M IL-G -2108 от 7 ап р ел я  1950 г. 
на консистентны е см азки  д л я  подш ипников колес  автомобилей преду
см атри вает  использование д л я  загущ ен и я  см азочны х м асел натриевы х 
мыл вы сш их ж и рн ы х кислот, при  этом доп ускается  введение в см азку 
не более 2 %  кальц и евого  и л и  алю м иниевого мы ла или  смеси этих  мыл.

Н и ж е мы рассм отрим  отдельны е рецептуры  натриево-кальц иевы х 
см азок, содерж ащ их лиш ь небольш ие количества кальц и евого  мыла. 
С целью  п олучения консистентной см азки  д ля  ш ари ковы х и роликовы х 
подш ипников [24] кубовы й остаток , образую щ ийся при перегонке ж ирны х 
ки слот гидрированн ого  ры бьего ж и р а , растворяю т в м инеральном  масле 
и ом ы ляю т в присутствии  избы тка каустической  соды. П осле заверш ения 
омы ления избы ток свободной щ елочи (0 ,5 —5 % ) н ей трализую т ж ирны м и 
ки слотам и . В конце процесса и зготовления см азки  в нее вводят  неболь
шое количество кальц и евого  м ы ла.

В состав другой  консистентной см азки  д л я  ш ари ковы х подш ипни
ков [6 ] входит 1 5 ,5 %  натриевого и 3 %  кальц и евого  м ы ла, полученны х
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на базе ж ивотны х ж и ров, мидконтинентское масло ( у 3 7 - 8 о  =  45 сст) 
и  0 ,6 %  свободной гидроокиси н атр и я . Д л я  повы ш ения ан ти оки сли тель
ной стабильности см азки  в нее вводят 0 , 1 %  ф енил-а-иаф тилам ина или 
гв аяк о л а . В следствие сильнощ елочной реакц ии  этой консистентной 
см азки  п ервая  п ри сад ка , относящ аяся к  к л а с с у  ам инов, более эф ф ективна 
в ней , чем  фенольные антиокислители .

К онси стентная см азка  д ля  ш ари коп одш ипн иков , п редлож енн ая Л и э 
[41], имеет следую щ ий состав (в кг):

стеариновая кислота однократного прессо
вания ..................................................................... 4,72

гаш еная и з в е с т ь .................................................... 0,09
сухая каустическая сода ......................... ; . 0,73
натриевые мыла нефтяных сульфоновых

кислот ................................................................  1,54
масло SAE 5 0 ........................................................  7,53
масло SAE 1 0 ............................................................31,57

Д л я  получения см азки  смесь стеариновой кислоты  и  сульф оната
н атр и я  р азб авляю т в варочном  котле прим ерно равны м  количеством  
м асла и н агреваю т до 105— 110°. Затем  в котел добавляю т известь и после 
окон чан ия образован ия кальц и евого  мы ла постепенно при ли ваю т раствор  
каустической  соды крепостью  42° В ё. Т ем п ературу  в котле поддерж иваю т 
на уровне 105—115° до получения густой мыльной основы. Затем  темпе
рату р у  медленно повыш аю т до 140—150° и поддерж иваю т на этом уровне 
до тех пор, пока в котле не образуется  коротковолокн и стая  п лотн ая  
и п ласти чн ая  м ы льная м асса. П осле этого в котел  добавляю т остаток 
м асла. Д о  окон чан ия введения в котел м асла тем п ература в нем долж на 
быть примерно 120°. В этот момент в рубаш ку  котла вводят  воду и  см азку  
п р и  перем еш ивании охлаж даю т с м аксим ально возм ож ной скоростью . 
Н а  этой ж е стадии в см азку  вводят  необходимые антиокислительны е 
п ри сад ки  и  н ап равляю т ее на уп ак о вку .

Н екоторое распространение п олучи ли  брикетны е н атри ево-кальц и е
вые см азки . М эррей и Т ейер [74] описываю т см азку , в состав которой вхо
д ят  1 2 ,5 %  гидрированного ры бьего ж и р а , 1 2 ,5 %  ж ивотного ж и р а . 4 ,7 5 %  
каустической  соды, 6 0 ,7 5 %  м асла (v 3 7 i8o =  38,6 сст) и  9 ,5 %  кальциевой 
консистентной см азки  с пенетрацией 130—160.

О гден и  сотрудни ки [76а] оп убли ковали  рецептуру  аналогичной 
см азки , отличаю щ ейся от преды дущ ей тем, что  в нее вместо кальц иевой  
см азки  добавляю т кальциевы е Мыла ж ивотны х ж и ров. П р и  производ
стве этой см азки  в котел загр у ж аю т  80 %  м инерального м асла и все необ
ходимое количество ж ивотны х и гидрированны х ры бьих ж и ров. Затем  
туда ж е вводят 50% -ны й раствор каустической  соды, смесь н агреваю т 
примерно до 150° и  добавляю т к  ней кальц иевое мыло ж ивотного ж и р а . 
П осле быстрого обезвож ивания мыльной основы прп  175° ее р азб авл яю т 
остатком  м асла. П одогрев содерж имого котла продолж аю т до достиж ения 
тем пературы  245°, после чего  см азку  разли ваю т на противни.

Смитом и сотрудникам и [8 8 ] были разработаны  губчаты е брикетны е 
см азки , пригодны е д ля  см азы вания у зл о в  трения в ш ироком  и н тер вал е  
тем ператур . Эти см азки  получаю т загущ ением  м ин еральн ого  м асла 
(70—8 5 % ) смесью натриевы х и кальц и евы х мыл (10—2 5 % ). В состав 
см азок входит такж е 0 ,2 —2 ,5 %  продуктов ом ы ления карп аубского  воска 
и 0 ,2 —0 ,4 %  избы тка щ елочи, присутствую щ ей в виде углеки слого  или  
двууглеки слого  натри я . Д л я  производства этих  см азок использую т м асла, 
получаем ы е из нефтей побереж ья М ексиканского  зал и в а , и л и  м идконти
нентское масло селективной очистки вязкостью  при  37,8° от 20 до 32 сст. 
Н атриевы е и кальциевы е мыла могут бы ть получены  на ж ивотны х ж и р а х , 
стеариновой кислоте или  гидрированны х ж и рн ы х ки слотах . П родукты  
омы ления карн аубского  воска н ар яд у  со спиртам и содерж ат м ы ла некото
ры х органических кислот. И збы ток щ елочи, необходимый д л я  предотвра
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щ ен ия вы текан и я  см азки  из подш ипников при  вы сокой температуре, 
м ож но регу л и р о вать  добавлением  в см азку  карбоната н атр и я  или  про
дувкой  ее углеки слы м  газом . Р асход  см азки  в у зл а х  трения при  160° * 
составляет от 20 до 45 г/час.

12. Н А Т РИ ЕВ О -А Л Ю М И Н И ЕВ Ы Е СМ АЗКИ

В натриевы е консистентны е см азки  иногда входят  незначительны е 
количества алю м иниевы х мы л. Т аки е  добавки  б лаго д ар я  присутствию  
в алю м иниевы х м ы лах свободных ж и рн ы х кислот м огут служ и ть  моди
ф икаторам и  структуры .

П очти во всех  сл у ч ая х  д ля  этих целей прим еняю т готовые алю миние
вые м ы ла. М ак К и  [49] р азр або тал  р яд  методов получения смеш анных 
натриево-алю м иниевы х консистентны х см азок. О дна из предлагаем ы х 
им см азок имеет следую щ ую  рецептуру  (в кг):

стеариновая кислота .............................. 45
ж ивотны й ж и р ..................................................45
минеральное масло r 98 до = 3 2  сст . . . .  90
каустическая сода (в виде раствора кре

постью 35° В ё )  19
сульфат алю миния (в виде раствора в 75 л 

в о д ы ) ................................................................. 24,5

Д л я  п ол у ч ен и я  этой см азки  стеариновую  кислоту, ж ивотны й ж и р  
и масло загр у ж аю т  в варочны й котел  и нагреваю т до тем пературы  п ла
влен и я  ж и ровы х  м атери алов . Затем  в котел при  непреры вном перемеш и
вани и и подогреве зали ваю т раствор  каустической  соды. П осле н ачала 
ом ы ления ж и р а  туда ж е медленно добавляю т сульф ат алю м иния. П ро
цесс обезвож и ван и я  проводят  при  190—220°. О хлаж денную  см азку  на
п р авл яю т  на у п ак о в ку .

П редлагаю т, что  при  н агреве до 190—220° возм ож ен распад  алю ми
ниевых мыл с образован ием  кетонов. Б ы л о  зам ечено такж е, что избыток 
гидроокиси н атр и я  реаги р у ет  с частью  сульф ата алю м иния. П ри  этом 
о бразуется  гидрооки сь алю м иния или  алю м инат н атр и я . И сходя из этого, 
утверж даю т, что  готовая  см азка  содерж ит кетоны пальм итиновой, олеи
новой и стеариновой кислот; натриевы е мыла тех ж е кислот; глицерин; 
безводный сульф ат н атр и я  и соединения алю м иния (по-видимому, гидрат 
окиси , оки сь  и л и  алю м инаты ).

К он си стен тн ая  см азка , п о лучен н ая  по методу М ак К и , имеет гладкую  
тексту р у . Е е  тем п ература  п лавлен и я  190—220°. О безвож енная см азка 
имеет н ей тральн ую  реакцию  и не растворяется  в воде и абсолю тном 
спирте.

И гл  [108] получил  п розрачную  натриево-алю м иниевую  консистент
ную см азку  с гладкой  текстурой . Точный состав см азки  не опубликован , 
одн ако  известно, что при  ее изготовлении можно при м ен ять разн ообраз
ные ж ировы е м атери алы . У казы ваю т такж е , что в состав омыляемых мате
риалов  д олж н о  входить не более 3 0 %  каниф оли . Д л я  изготовления 
см азки  м огут бы ть исп ользован ы  глицериды  ж ирны х кислот, однако 
очевидно, что  при  необходимости получения прозрачной гладкой  см азки 
содерж ание глицеридов долж но бы ть минимальны м.

Способ прои зводства  этой см азки  заклю чается  в омылении ж ирового 
м атери ала в при сутстви и  части  м асла каустической  содой (избыток 
около 2 0 % ). П осле подогрева мыльной основы до 175° и  введения 
в котел  дополнительной порции м асла туда ж е добавляю т 5 — 6 % 
алю м иниевого мы ла (считая на омыляемые ж иры ). В это ж е врем я прово
д ят  обезвож ивани е см азки . П осле добавления в котел остатка масла гото
вую  см азку  п р и  тем п ературе около 175° сливаю т на противни. О хлаж ден
ные лепеш ки  консистентной см азки  перетираю т д ля  образован ия гладкой  
структуры .
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Готовая см азка , содерж ащ ая 6 %  м ы ла, имеет пенетрацию  после 
перем еш ивания 275 п тем пературу кап леп аден и я  150°. В св язи  с  тем, 

• что получение см азки  проводится в присутствии больш ого избы тка кау сти 
ческой соды, н екоторая ч асть  последней взаим одействует со свободными 
ж ирны м и кислотам и, всегда присутствую щ им и в алю миниевы х м ы лах.

К онсистентны е см азки , содерж ащ ие натриево-алю м иниевое мы ло, 
не содерж ат избы тка щ елочи. Б п р бо у эр  и М орвей [6] описываю т см азку  
д л я  ш арикоподш ипников, получаем ую  загущ ением  м идконтинентского 
м асла ( v 37iso =  45 сст) 1 4 %  стеарата  н атр и я  и 0 ,5 %  стеарата  алю м иния. 
В состав см азки  входит такж е 0 ,1 %  свободной стеариновой кислоты . 
Д л я  улучш ен и я антиокислительны х свойств см азки  к  ней добавляю т 
соответствую щ ие при садки , предпочтительно относящ иеся к  кл ассу  фено
лов, к а к  более эффективных в кислой среде по сравнению  с при садкам и  
типа аминов.

П о данны м Ф резера [27], добавка алю м иниевы х мыл в натриевы е 
см азки , охлаж даем ы е на проти вн ях  и подвергаю щ иеся п еретирке, у вел и 
чивает коллоидную  стабильность см азок при  храпени и . Реком ендуем ая 
рецептура такой  см азки  приводится ниж е (в %):

натриевые мыла ж ирных кислот гидрированного рыбье
го ж ира  ......................................................................................... 2,5

натриевые мы ла гидрированного рыбьего ж ира . . . .  1
натриевые мы ла касторового масла ........................................ 0,25
натриевые мыла гидрированного касторового масла . . 0,25
натриевые мы ла к а н и ф о л и .............................................. 0,2
алюминиевые мы ла гидрированного касторового масла 0,3
стеарат а л ю м и н и я ...............................................   0,2
масло из нефтей побережья М ексиканского залива

(v3 7 ,8 ° = 20,7 с с т ) ........................................................................ 15,0
масло из нефтей побережья М ексиканского залива

(i>37 80 = 8 0 0  с с т ) ........................................................................ 79,65

П ри получении этой консистентной см азки  к  нагретой  смеси н атрие
вы х мыл и м аловязкого  м асла добавляю т алю миниевы е м ы ла. П осле 
образован и я  однородного мы льного расп л ава , имею щего вид  липкой 
массы, в котел при  непрерывном перемеш ивании медленно добавляю т 
остаток м асла. П олученную  смесь н агреваю т до 175—210° и  сливаю т 
из котла при  175—182°.

П енетрац и я  готовой см азки  после перем еш ивания равн а 310—325, 
а тем пература кап леп адени я 150°. П ри  отсутствии в составе этой см азки  
алю миниевого мыла гидрированного  касторового  м асла образование 
структуры  затр у дн яется , что связан о  с отделением  м асла из мыльной 
основы см азки .

В состав одного и з см азочны х м атериалов, используем ы х при  буре
нии [28], входит 4 5 —5 2 %  натриевой консистентной см азки , 36—4 3 %  
твердого параф и н а, 1 2 %  ски п и дара и 0 ,2 5 —0 ,5 %  алю м иниевого м ы ла.

13. Н А ТРИ ЕВ О -БА РИ ЕВ Ы Е СМ АЗКИ

Б и рбоуор  и М орвей [6] п олучали  консистентную  см азку  д л я  ш ари ко
подш ипников, в состав которой входит 2 1 ,2 5 %  стеарата  н атр и я , 2 ,7 5 %  
стеарата  б ар и я , 0 ,1 4 %  свободной гидроокиси  н атр и я  и м идконтинентское 
м асло (уз7 ,8° =  45 сст).

В ы сокотем пературная см азка  д л я  ш арикоподш ипников, р азр або тан 
н ая  Б аткоском  [18] и изготовляем ая  на нафтеновом масле, содерж ит н ат
риевые мы ла частично гидрированного  ры бьего ж и р а  (15% ), 12-окси- 
стеари новой  кислоты  (5% ) и себациновой кислоты  (0 ,5 % ). К ром е того, 
в см азку  вводят стеарат б ар и я  (1 % ). П енетрация этой см азки  после пере
м еш ивания р авн яется  130, а тем пература кап леп аден и я  превы ш ает 260°. 
К ачество  см азки  и ее коллои дн ая  стабильность остаю тся удовлетвори тель
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ными к ак  п р и  медленном охлаж дении  в п роти вн ях , т а к  и  при быстром 
охлаж дении .

О Т а л л о р а н  [77] предлож ил  см еш ивать натриево-бариевую  и ком- 
плексн ую  натриевую  консистентны е см азки . П ервую  см азку  готовят 
загущ ением  м асла (уэ8 ,9о =  4 .8  с с т ,  индекс в язко сти  92) 1 6 ,5 %  смеси 
натриевого  и бариевого мыл (взяты х в соотнош ении 18 : 1) ж и рны х кислот 
гидрированн ого  ры бьего ж и р а .

Г отовая  н атри ево-бари евая  консистентная см азка  имеет пенетрацию  
после перем еш ивания 295 и  тем пературу кап леп адени я 165°. Эту см азку 
см еш иваю т с ком плексной натриевой см азкой в отнош ении 75 : 25. П ри 
испы тании на водоупорность по методу A N -G -5a потеря см азки  в весе 
п р акти чески  отсутствовала.

О Т а л л о р а н  [78], и сп ользуя  смеш анные натриево-бариевы е мыла 
соответствую щ их ж и рны х кислот, получал  консистентные см азки , работо
способны е в ш ироком  диап азон е тем п ератур . Состав одной из таких  сма
зо к  (в % ) при води тся ниж е:

предельные жирные кислоты ...............................................  15
гидроокись натрия ......................................................................... 2
октагидрат гидроокиси бария ...............................................  0,9
масляны й ди сти ллят фенольной о ч и с т к и  и з  нефтей п о 

береж ья М ексиканского залива (г98 9о = 3  сст) . . 12,4
ф ен и л -а -н аф ти л ам и н ....................................................................  0,4
м асляны й дистиллят фенольной очистки из занадио-

виргинских нефтей (гд8 9о = 5 ,4  с с т ) .............................  69,3

Д л я  п олучен и я  этой см азки  10% -ны й водный раствор  гидроокиси 
б ар и я  при ли ваю т к  смеси ж и рн ы х ки слот и м асляного  д и сти ллята  из неф
тей побереж ья М ексиканского  зал и ва , п редварительн о подогретой в в а 
рочном котле до 65°. П олученную  смесь перемеш иваю т в течение 15 мин., 
после чего  в котел  зали ваю т 30% -н ы й  раствор  гидроокиси н атр и я . П осле 
обезвож и ван и я  в котел  вводят остаток м асла и  содерж имое котла  н агр е
ваю т до 205°. Соотнош ение компонентов в см азке регулирую т таким  обра
зом, чтобы  содерж ание в ней свободных ки слот в пересчете на олеиновую  
ки слоту  к  этом у моменту составляло  не более 0 ,4 % . П осле добавки  анти- 
оки сли тсльн ы х при садок см азку  разливаю т на противни слоем в 12,5 см. 
Д л я  определения м еханической  стабильности  см азки  после ее охлаж де
ни я она в течение 10—16 час . подвергается 60 000-кратном у перемеш ива
нию в м еш алке от пенетром етра с м еханическим  приводом.

О Т а л л о р а н  и зготовил  12 образцов натриево-бариевы х консистент
ны х см азо к , разли чаю щ и хся  по составу ж и рн ы х кислот, использованны х 
д л я  их п ри готовлен и я. Д анны е о составе кислот, пенетрации и  структуре 
см азок  п редставлены  в табл . 77.

В р езу л ьтате  проведенной работы  было устан овлен о, что д л я  получе
ни я консистентны х см азок  этого типа с м аксим альной м еханической ста
бильностью  в них не долж н о бы ть ки слот с длиной цепи С18 и выш е. Ц еле
сообразн о  вводить в ни х от 10 до 3 0 %  ж и рн ы х кислот, дли н а цепи кото
ры х на 4 атом а С короче по сравнению  с кислотам и, присутствую щ ими 
в преобладаю щ ем  количестве.

М орвей и сотрудн и ки  [64] д о казал и  необходимость точного регулиро
в ан и я  тем п ературн ого  реж им а о х лаж ден и я  при  производстве натриево
б ари евой  консистентной см азки  следую щ его состава (в %):

гидрированный рыбий ж и р .......................................................  15
кислоты гидрированного рыбьего ж и р а ....................................  5
гидроокись н а т р и я ......................................................................... 2,4
октагидрат гидроокиси бария ............................................. 3,2
мидконтинентское масло (г98 9о = 5 ,8  с с т ) .............................  74,4

П р и  получении этой см азки  ж ирны е кислоты  и их глицериды  омыляю т 
в при сутстви и  равного  количества м инерального м асла. К  ж ировы м  мате-
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Т а б л и ц а  77

В лияние молекулярного веса ж ирны х кислот на м еханическую  стаби льность
н атриево-бариевы х см азок [78]

со<яОнхоо
% ЕГ

Содержание ж ирных кислот в ж и 
ровых м атериалах, %

Пенетрация 
после 60000- 

кратного 
перемеш и

вания
Текстура

0^2 Ci4 с „ C i, С20 С22

1 6,1 89,7 3,7 Мыла не 
дисперги
рую тся в 

масле

2 24,9 37,6 30,6 3,4 — — То ж е —

3 — 15,8 56,6 20,4 3,4 1,2 350 П олуж идкая

4 — 1,2 20,4 76,8 — — 348 »

5 — — 55 45 — ' — 361 Н еудовлетворительная

6 — 7,3 31 23,7 21,8 12 365 »

7 — 1,7 13,3 16,9 37,4 28,4 370 »

8 .3 45,6 12,2 38,4 — — Ж идкая »

9 — — — 11,7 — 87 310 Удовлетворительная

10 0 ,6 10,1 18,7 69 — — 305 »

11 1,8 27,8 15,4 53,6 — — 334 »

12 7,5 12,1 1 23,5 1 54,8 1 — 1 — 310 1 *

риалам  вн ачале добавляю т гидроокись б ар и я , а затем  гидрооки сь н атр и я . 
Готовую  мы льную  основу см азки  обезвож иваю т при  тем п ературе ниж е 
тем пературы  п лавлен и я  мыла. Затем  к  ней добавляю т остаток м асла и 
полученную  смесь нагреваю т до 205°. П оловину  полученной горячей  
см азки  п рокачи ваю т через холоди льник со скоростью  0 ,3 3  кг/м и н ,  чтобы  
тем п ература см азки  на вы ходе р ав н ял ась  18°. О статок см азки  разли ваю т 
н а противни и  охлаж даю т в стац ионарн ы х у сл о в и ях . О хлаж денную  
см азку , снятую  с противней, подвергаю т м еханической обработке. П олу
чаем ая при  этом консистентная см азка  б л и зка  по свойствам  к  см азке, 
пропущ енной через холоди льник . К а к  видно из дан ны х, приведенны х на 
рис. 124, охлаж дение в холодильнике позволяет  получить см азку  с вы со
кой м еханической стабильностью .

В заклю чение можно у к азать , что консистентны е см азки  общего 
н азн ачен и я, подобные рассмотренны м в этом разделе, м огут бы ть п олу
чены при  различном  соотнош ении гидроокисей б ар и я  и н атр и я , и сп оль
зуемы х д ля  приготовления мыльных загусти телей .

14. Н А ТРИ ЕВ О -Л И ТИ ЕВ Ы Е СМ АЗКИ

Т аки е  см азки  и з-за  вы сокой стоимости литиевы х мы л м ало р асп р о стр а
нены и почти не изучены . Все ж е И р л  [22] у к азы в ает  на возм ож н ость 
прим енения натриево-литиевы х мыл в качестве за гу сти тел я  см азочны х 
м асел при получении консистентны х см азок. И звестны  рецептуры  двух  
натриево-литиевы х см азок. В состав одной из них вх о д ят  натриевы е
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(18,48 части) и  литиевы е (17,52 части) м ы ла смеси ж и рны х кислот. В д ру
гом  случае  прим еняю т смесь натриевы х (13,4 части) и литиевы х (4,6 части) 
мыл тех ж е кислот.

15. НАТРИЕВО-СВИНЦОВЫЕ СМАЗКИ

В ведение свинцовы х мыл в натриевы е консистентны е см азки  пресле
д у ет  цель улучш ен и я и х  противоизносны х свойств. В ан  Ганди [103] 
реком ендует при м ен ять см азку  д л я  кули сн ого  м еханизм а паровозов, 
имеющую следую щ ий состав (в % ):

ж и в о т н ы й  ж и р . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   'iO
к а у с т и ч е с к а я  с о д а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8
с в и н ц о в о е  м ы л о  ( т и п  н е  у к а з а н ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0
ц и л и н д р с т о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3
в о д а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9

Ф резер  [27] д о бавл ял  в натриевы е консистентны е см азки  различны е 
количества свинцового мыла гидрированной рицинолевой (12-оксистеари- 
новой кислоты ). Р авны е коли чества м ы льно-м асляны х концентратов, 
содерж ащ их 0 ,5 %  свинцового м ы ла 12-оксистеариновой кислоты  и 1 0 ,5 %  
натриевого м ы ла, см еш ивали , р асп л ав л ял и  и при  тем пературе 120° разли 
вал и  на противни. Т ем п ература п лавлен и я  готовой см азки  р ав н ял ась  180°, 
а  п ен етраци я после перем еш ивания 240.

Смеси консистентны х см азок, содерж ащ их свинцовы е и натриевы е 
м ы ла, м огут быть приготовлены  и на холоду . Т аки е  смеси прозрачны  
и имеют гладкую  тексту р у . П ри  подогреве выше тем пературы  п лавлен и я  
и последую щ ем охлаж дении  они сильно разм ягчаю тся  и  приобретаю т 
зернистую  текстуру .

М орвеем и Б о л л о м  [68] бы ли получены  натриево-свинцовы е конси
стентны е см азки , пригодны е д л я  см азки  тяж елон агруж ен н ы х  зубчаты х 
передач  и узлов  трения ш асси . В этом случае смесь натриевого мыла су
репного м асла (8—1 8 % ), м инерального м асла (20—5 0 % ) и сульф оната 
н атри я  (0 ,1 —1% ) н агреваю т до 260°. К  горячей  смеси добавляю т 3 0 — 
6 0 %  окисленного битума (гдв.э0 =  2 0 — 1100 сст), охлаж даю т ее до 105°, 
после чего добавляю т в см азку  от 8 до 12%  олеата свинца.

16. НАТРИЕВЫЕ СМАЗКИ НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ

В л и тературе  описана [94] п р о зр ач н ая  консистентная см азка  для 
подш ипников кач ен и я , получаем ая при  загущ ении м инерального масла 
безводны м натриевы м  мылом с добавкой 0 ,5 —1 %  мыла бери лли я , м агния, 
ци н ка, кадм и я или  олова.

Ц иммер и сотрудники [И З ]  описали  консистентную  см азку , п олучае
мую загущ ением  м асла с низкой тем пературой засты ван ия 10—2 5 %  нат
риевого м ы ла и 0 ,2 5 — 1 %  м ы ла амфотерного м еталла. В состав ан ал о 
гичной см азки  [98] входит от 74 до 8 9 ,7 5 %  см азочного м асла с низкой 
тем пературой засты ван и я , 10—2 5 %  натриевы х мыл в основном эруковой  
кислоты  и 0 ,2 5 — 1 %  мыла амфотерного м еталла предельной ж ирной 
кислоты .

Б а т к о с к  [17] утверж дает , что при  добавлении к  натриевы м  консис
тентным см азкам  м агниевы х, цинковы х или  кадм иевы х мыл 12-оксистеари
новой кислоты  и х  водоупорность значительно повы ш ается. В таки е  кон
систентны е см азки  в качестве  антикоррозионной при садки  часто вводят 
сульф он ат  н атр и я , хотя  необходимость в добавлении такой  присадки  
имеется не всегда. Одна из см азок описанного типа содерж ит 12%  стеарата  
н атр и я , 5 %  окси стеарата  кадм и я, 3 %  сульф он ата натри я  и 8 0 %  м асла 
( ^ 9 8 ,9 ° =  9 ,4  сст). В состав аналогичной см азки  входит всего 1 %  к а д 
миевого мыла.
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И звестна см азка , содерж ащ ая стеарат  натри я  (12% ), о кси стеарат  
ц и нка (3% ), сульф онат натри я  (3% ) и м асло (82% ). Т ехнология произ
водства см азок на смеш анных м ы лах не описана, однако в случае прим е
нения литиевы х мыл смесь всех компонентов см азки  долж н а быть нагрета  
в одном котле.

17. НАТРИЕВЫЕ СМАЗКИ НА КОМПЛЕКСНЫХ МЫЛАХ

Н аучн о  обоснованное применение ком плексны х мыл д ля  загу щ ен и я  
смазочны х ж идкостей с целью  п олучения консистентны х см азок п о л у 
чило распространение относительно недавно. В некоторы х с л у ч а я х  и 
в прош лом п р акти чески  исп ользовали  таки е  м ы ла. М ак К и  [48], приме
н я я  при  производстве консистентны х см азок натриевы е м ы ла, не содер
ж ащ ие гидрированны х ж и ров , н агр евал  смесь этих  м ы л с м инеральны м  
м аслом  до тем ператур выше 260°. Он сообщ ает, что при  подогреве смеси, 
содерж ащ ей 15—2 5 %  м ы ла, до 230° мож ет быть получена консистентная 
см азка  с тем пературой п лавлен и я  от 210 до 215°. П р и  подогреве той ж е 
самой смеси до 260° тем п ература п лавлен и я  см азки  повы ш ается до 
230—235°.

М усселман [75] подтвердил, что  тем п ература п лавлен и я  натриевы х 
см азок, сваренны х п р и  более вы соких тем п ературах  (230°), прим ерно 
на 30° выш е, чем  см азок, приготовленны х п р и  более н и зки х  тем п ерату
рах  (150°).

У величение температуры  п лавлен и я  см азок связан о  с образованием  
п р и  вы соких тем п ературах  некоторы х ни зком олекулярн ы х  ки слы х про
дуктов , которы е, взаим одействуя со щ елочью , образую т ком плексны е 
мы ла. П оследние в больш инстве случаев повы ш аю т тем п ературу  кап ле
падения консистентны х см азок по сравнению  со см азкам и, при готовлен
ными на норм альны х мы лах.

М етодика производства консистентны х см азок, загущ аем ы х мы лами 
щ елочных м еталлов, р азр або тан н ая  Д илуэртом  и сотрудни кам и [21], 
несомненно, способствует образованию  ком плексны х мы л. О мыляемый ма
териал  в этом случае представляет  собой смесь ж и р а  ам ери кан ски х  сель
дей и  ж и рн ы х  кислот гидрированного сельдяного  ж и р а . Й одное число 
смеси равн яется  90. П осле п ри готовлени я м ы ла и  его обезвож ивани я 
м ы льно-м асляную  смесь, содерж ащ ую  избы ток гидроокиси  н атр и я , на
греваю т до 200° п  вы держ иваю т в автоклаве  под давлен ием  от 3 ,5  до 
8 кг/см2 в течение 5 —20 час .

У чи ты вая  р езультаты  у казан н ы х  выш е работ, в настоящ ее врем я в 
консистентны е см азки  вводят небольш ие коли чества ни зком олекулярн ы х  
ки слот и л и  и х  солей. Н ебольш ие добавки  силиката  н атр и я  и сп ользова
лись д ля  улучш ения качества консистентны х см азок Р икетсом  [81]. 
М орвей и Д аниэле [62] устан овили , что тем п ература п лавлен и я  н атрие
вых см азок повы ш ается в случае добавления к  ним п р и  тем пературе 260е 
от 0 ,5  до 5 %  н и зком олекулярн ы х ж и рны х кислот, нап рим ер, гликолевой 
или  м олочной. Д обавка таки х  ки слот приводит, по-видимому, к  о б р азо ва
нию н атриевы х мыл ни зком олекулярн ы х  кислот. Введение 2 —3 %  гото
вы х натриевы х мыл гликолевой  или  молочной ки слот т ак ж е  увеличивает 
тем п ературу  п л авл ен и я  таки х  см азок.

Введение 0 ,1 —5 %  натриевы х солей акри ловой  кислоты  в кон систен т
ные см азки , загущ енны е 5 —3 5 %  натриевы х мы л, сн и ж ает  растворим ость 
последних в воде. В состав консистентной см азки  д л я  ш ари ковы х подш ип
ников, разработанн ой  М орвеем, входят: ак р и л о в ая  ки слота (2 % ), олеи
новая ки слота  (10% ), ж ирны е кислоты  гидрированн ого  ры бьего 
ж и ра (10% ), гидрооки сь натри я  (5 ,4 % ) и м асло вязкостью  108 сст  при 
37,8° (72 ,6% ). Эта консистентная см азка  не р азж и ж ается  и не приобре
тает вязку ю , каучукоп одобную  текстуру  при  вы соки х  тем п ературах . 
П рисутствие акр и л ата  натри я  повы ш ает тем п ературу  кап л еп ад ен и я ,
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пониж ает пенетрацию , улучш ает водоупорность и коллоидную  стаби ль
ность этой см азки .

С цепью  повы ш ения качества консистентны х см азок д ля  кулисны х 
и ды ш ловы х механизмов локомотивов С венсон [99] вводил в них н атрие
вые мы ла и и зком олекулярн ы х  алиф атических кислот и сульф онат н атр и я . 
М орвей [67] упом инает о прим енении при  изготовлении натриевы х см азок 
смесей вы соко- и и и зком олекулярн ы х (наприм ер, уксусной или  акриловой) 
кислот. М олярное соотнош ение вы соко- и  ни зком олекулярн ы х  кислот 
равн яется  2 : 1 .  Д л я  получения консистентны х см азок использую т такж е 
смеси натриевы х мыл вы сш их ж и рн ы х ки слот с натриевы м и солям и  гете
роци клических  карбоновы х ки слот с пятичленны м  кольцом , например, 
ф уранкарбоновой  кислоты  [65, 66],

Н а  некоторы е преимущ ества натриевы х консистентны х смазок, 
содерж ащ их м ы ла к а к  высоко-, так  и  н и зком олекулярн ы х ж и рны х кислот, 
указы вается  в патенте О Т а л л о р а н а  [77]. В частности, отм ечается, что 
такие см азки  обладаю т превосходны ми смазочными свойствам и, а такж е 
вы сокой м еханической, коллоидной и антиокислительной стабильностью . 
К ом плексны е м ы ла, образуем ы е вы соком олекулярны м и мылами и  н и зко
м олекулярны м и солям и , очень плохо растворим ы  в параф иновы х м аслах . 
П оэтому они не м огут при м ен яться  д л я  загущ ен и я м асел с высоким и н дек
сом вязкости .

В главе, посвящ енной комплексны м консистентным см азкам , рас
смотрены отдельны е рецептуры  и детали  производства таки х  консистент
ных см азок. Здесь следует уп ом ян уть  еще об одной см азке этого типа. 
М орвей и М ату ж ак  [69] устан овили , что вы сокотем пературны е консис
тентны е см азки  м огут быть получены  при  загущ ении см азочны х масел 
смесью вы соком олекулярны х м еталлических мыл главны м  образом  пре-" 
дельн ы х ж и рн ы х ки слот с м одификаторам и структуры . Последние 
я в л яю т ся  продуктам и  р еакц и и  меж ду акролеином , димером акролеина 
и ли  смесью этих  соединений и гидроокисям и м еталлов (наприм ер, каусти 
ческой содой). Б о л ее  подробные сведения о свойствах и производстве 
см азок  на ком плексны х м ы лах приведены  в гл . 16.
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Г Л А В А  12

СВИНЦОВЫЕ КОНСИСТЕНТНЫЕ СМ.43КИ

1. ИСТОРИЯ

К лем гард  в своей книге о консистентны х см азках  [9] 30 стр ан и ц  
посвятил рассмотрению  см азочны х материалов., содерж ащ их свинцовы е 
мыла; однако все они бы ли ж идким и.

В первы е смазочные м атериалы , содерж ащ ие свинцовы е м ы ла, были 
применены на автом аш инах типа Ф орд Т . П осле распространения гипоид
ных передач, примерно в 1928 г ., было устан овлен о, что м инеральны е 
м асла, содерж ащ ие свинцовые мыла и активн ы е сернисты е соединения, 
предотвращ аю т зади р  и ум еньш аю т износ зубьев ш естерен. Б ы ло  такж е  
установлено, что м инеральны е м асла, содерж ащ ие свиицовы е м ы ла, м огут 
с успехом  при м ен яться  в таки х  тяж ел о н агр у ж ен н ы х  м еханизм ах, к ак  
червячны е передачи.

П оскольку  мы предполагаем  посвятить трансмиссионны м м аслам  
отдельную  кн и гу , подобные смазочные м атериалы  рассмотрены  здесь 
чрезвы чайно кратко .

2. СЫРЬЕ

П ервы ми свинцовы ми мы лами, прим енявш им ися в промы ш ленны х 
м асш табах , бы ли олеат свинца и свинцовы е мы ла ры бьего ж и р а . Ста
би ли зац и я  м аслян ы х растворов и  суспензий таки х  мыл св я зан а  с рядом 
трудностей. В следствие этого наф тенат свинца в значительной мере вытес
ни л други е свинцовы е м ы ла, прим енявш иеся в качестве  компонентов 
подобных смазочны х м атери алов .

В больш инстве случаев  при  производстве консистентны х см азок 
и сп ользую т готовые свинцовы е м ы ла, вы пускаем ы е заводам и краси телей . 
С одерж ание свинца в товарны х сортах  наф тената свинца достигает 3 4 % . 
Т аки е  наф тена ты свин ца п редставляю т собой весьм а вязки е , липкие 
ж и дкости , которы е м огут быть слиты  из бочек лиш ь после и х  подогрева. 
Н екоторы е сорта наф тената свин ца вы пускаю т в виде м аслян ы х концен
тр ато в . Они м огут быть слиты  из бочек и при  норм альны х тем пера
ту р ах .

С винцовы е мыла м огут быть получены  при  взаим одействии свинцового 
гл ета  с ж ирны м и ки слотам и  и л и  их глицери дам и. Д л я  этого необходимо 
и сп о льзо вать  наиболее реакционноспособны е сорта свинцового глета . 
Р еакц и о н н ая  способность свинцового глета  зави си т до некоторой степени 
от его дисперсности. О днако главн ую  роль и грает  присутствие окислов 
свин ца (наприм ер, свин цового  су р и к а ), сниж аю щ их его активн ость.

Свинцовые мы ла т ак ж е  м огут бы ть получены  по реакц ии  двойного 
обмена, т . е. посредством  обработки  растворов натриевы х или  калиевы х 
мыл растворим ы м и свинцовы м и солям и , нап рим ер, ацетатом  свин ца.

П о дан ны м  Г ам блета [7 ], В ебера и сотрудников [15], свинцовы е 
мыла орган и чески х  ки сло т  м огут быть получены  при  взаим одействии таких  
ки слот со свинцовы м и с т р у ж к а м и , чеш уйкам и или  опи лкам и. П ерем еш и
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вани е подогреты х кислот с частиц ам и  м еталла уско р яет  реакцию . В не
которы х с л у ч а я х  мыло готовят в при сутстви и  антиокислительны х при
садок .

3. СТРУКТУРА СВИНЦОВЫХ СМАЗОК

В ж и дки х  см азочны х м атери алах  свинцовы е мыла при сутствую т, 
по-видимому, в виде истинны х растворов. М енее растворимы е свинцовы е 
мыла, имеющие вы сокую  тем п ературу  п л авл ен и я  и смеш иваю щ иеся 
с м инеральны м  м аслом  лиш ь при  подогреве, обычно вы падаю т из рас
п л ава  при  его охлаж ден и и . О саж дение свинцовы х мыл происходит, по- 
видим ом у, н астолько  бы стро, что вол о кн и стая  м ы льная стр у кту р а , х а 
р актер н ая  д л я  д р у ги х  мы л, прим еняю щ ихся в качестве загустителей  
см азочны х ж и дкостей , не успевает о б р азо ваться . Д л я  уд ерж ан и я  в рас
творе так и х  мы л, к а к  олеат ци н ка, прим еняю т различны е при садки , 
однако ни одна из этих  при садок не о к азал ась  достаточно эффективной 
в случае свинцовы х мыл.

Тем не менее при  достаточно вы соком содерж ании  в масле свинцового 
мы ла при  охлаж дении  мож но добиться образован и я  суспензии  или  даж е 
пластичной см азки . Б о н ер  [2 ], за гу щ ая  свинцовыми мы лами стеариновой 
кислоты  двойного прессовани я [10% ] масло (v37l8o =  20 сст), получил 
твердую  непрозрачную  м ассу, легко  разм ягчаю щ ую ся при  перемеш ива
нии. П ри  и сп ользован ии  ж и рн ы х кислот, полученны х из л я р д а , обра
зую тся полуж идкие см азки . Т ем п ература кап леп аден и я  см азки , з а гу  цен
ной стеаратом  свин ца, равн яется  80°. П о-видимому, некоторы е свинцовые 
мыла при  кр и стал л и зац и и  образую т еще более стабильны е структуры .

Ф резер  [0] и сп ользовал  д л я  п ри готовлени я консистентны х см азок  
свинцовы е мы ла гидрированной рицинолевой (12-оксистеариновой) ки с
лоты  и устан ови л , что , за гу щ ая  масло 1 %  такого  м ы ла, мож но получить 
см азку  с пенетрацией после перем еш ивания 348 и  тем пературой кап ле
падения 120°. Т ем п ература кап леп аден и я  см азок, очевидно, изм ен яется  
пропорционально тем пературе п лавлен и я  м ы ла. М ожно предп олагать , 
что свинцовое мыло 12-оксистеариновой кислоты  имеет более высокую  
тем п ературу  п л авл ен и я , чем  стеарат  свинца, расп лавляю щ и й ся , по дан 
ным У ай тм ора и Л ау р о  [16], при  115°.

Н а  стр у кту р у  свинцовы х консистентны х см азок сущ ественно влияет 
способ и х  прои зводства. Ф резер  [5] подчеркивает важ н ость  проведения 
о хлаж ден и я  консистентны х см азок, содерж ащ и х свинцовое мыло 12-окси
стеариновой  кислоты , в оптим альны х у сл о в и ях . Н аиболее целесообразно 
о х л аж д ать  таки е  см азки  на п р о ти вн ях . Т ем п ература р азл и ва  см азки 
прим ерно 155—165°.

П ри  охлаж дении  образц а см азки  весом 6 кг  до комнатной тем пера
туры  в течение 3 —5 час . на проти вн ях  консистентная см азка  сверху  и 
с  боков получается  м ягкой  и пористой. П ри  охлаж дении  этого ж е образца 
от 155° до ком натной тем пературы  в течение 12—16 час . консистентная 
см а зк а  при обретала более гладкую , плотную  тексту р у . Е сли  врем я о х л а
ж ден и я  см азки  увеличить до 25—30 ч ас ., см азка  стан овится зерни
стой.

С тр у кту р а  свинцовы х консистентны х см азок, так  ж е к а к  и см азок 
д р у ги х  типов, зави си т от хим ического состава м асла, на котором  они п р и 
готовлены . П ри  прим енении в качестве загу сти тел я  свинцовы х мыл 
12-оксистеариновой  кислоты  гладки е и легко  поддаю щ иеся м еханической 
обработке консистентны е см азки  получаю т на вы соковязки х  нафтеновых 
м аслах .

У становлено, что при  загущ ен и и  консистентны х см азок свинцовыми 
мы лами 12-оксистеариновой кислоты  некоторы е при садки , вводимые 
в см азку  перед сливом , придаю т ей гладкую  текстуру  и  облегчаю т пере
ти р к у  готовой см азки . Д л я  изм енения структуры  свинцовы х консистент
ны х см азок м огут и сп ользоваться  такж е  мы ла некоторы х м еталлов.
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Н еобходимо кратко  остановиться на стр у кту р е  свинцового м ы ла. 
П ри взаим одействии свинцового глета  и глицеридов ж и рн ы х кислот, 
по-видимому, образую тся ком плексны е свинцовы е м ы ла. Д и гс  и К ем п
белл  [3] устан ови ли , что  при  взаим одействии ры бьего ж и р а  и окиси 
свинца на каж ды й м оль ж и р а  при ходи тся  два  м оля окиси свинца. П олу
чаемое соединение, очевидно, представляет  собой смесь свинцового мы ла 
и гли ц ерата  свинца. Т аки е  м ы ла неспособны к  структурообразован и ю  
в м ин еральн ы х м аслах . В то ж е врем я, по данны м  этих исследователей, 
истинны е олеаты  свинца, к а к  норм альны е, так  и основные, образую т 
стр у к ту р у  в м аслян ы х р астворах .

И мею тся у к а за н и я , что при  загущ ен и и  см азочны х м асел д вухосн ов
ным стеаратом  свинца [1 ], содерж ащ им  5 1 %  РЬ и разлагаю щ им ся 
при 150°, м огут бы ть получены  превосходны е консистентны е см азки .

4. ПРОИЗВОДСТВО СВИНЦОВЫХ мыл
Д л я  п олучения свинцовы х мыл м огут и сп ользоваться  к а к  откры ты е 

котлы , та к  и  автоклавы . Д и гс  и К ем пбелл  [3] н агр евал и  смесь олеиновой 
кислоты  и л и  ее глицеридов со свинцовым глетом  до 150° в откры той ме
ш алке . А вторы  не упом инаю т о при сутствии  н есвязанн ой  окиси свинца, 
за  исклю чением  сл у ч ая  прим енения и збы тка окиси  свинца, необходимого 
д ля  получения основных олеатов свинца и з норм альны х свинцовы х мыл 
олеиновой кислоты .

П ри  взаим одействии тр ех  молей окиси  свинца с одним молем ж и р а  
вязкость  реакционной смеси резко  возрастает. Д л я  облегчения перемеш и
ван и я  в котел добавляю т м ин еральн ое м асло в количестве, равном  весу 
омы ляемого ж и ра.

Ф резер  [5] описывает следую щ ий способ при готовлени я свинцо
вого м ы ла. 100 г ж и рн ы х ки слот гидрированн ого  касторового  м асла н а 
греваю т с 50 г м асла из нефтей побереж ья М ексиканского  зал и в а  (v 3 7 ,8° =  
=  20,7  сст) до расп лавлен и я  ж и рн ы х ки слот. К  р асп л аву  м едленно 
добавляю т холодную  смесь 35 г окиси свинца и  50 г м асла. К  моменту 
окон чан ия введения окиси свинца тем пература в котле долж на р авн яться  
примерно 1 5 0 — 165°. П осле непреры вного перем еш ивания смеси в течение 
нескольки х  минут к  ней добавляю т 35 г м асла. М ыльный концентрат, 
содерж ащ ий 5 0 %  свинцового м ы ла, после о х лаж ден и я  мож ет быть исп оль
зован  в качестве консистентной см азки  и л и  д ля  получения д руги х  менее 
кон центрирован ны х свинцовы х консистентны х см азок.

С ледует отметить, что получение свинцового мы ла из свинцового 
глета  в откры том  котле соп ряж ен о  с опасностью  поп адан и я  в готовую  
см азку  некоторого коли чества свободной окиси свинца. К ром е того, 
в см азке в виде черны х ч асти ц  мож ет при сутствовать м еталлический сви
нец , образую щ ийся в р езультате  восстан овлен ия м ы ла или  окиси  свинца. 
У даление из свинцовы х смазок тверды х ч асти ц  затрудн ен о вследствие 
вы сокой вязко сти  этих см азочны х м атери алов. Д л я  у д ал ен и я  окиси свинца 
мож ет быть исп ользован  метод цен три ф угирован ия горячей  расплавленной 
см азки .

П ри  получении свинцовы х мыл из свинцового гл ета  и  ж и рн ы х кислот 
или  ж и ров  в автоклаве  о бразуется  сл о ж н ая  смесь разли чн ы х соедине
ний. К лем гард , рассм атри вая  способ при готовлени я олеата свинца в ав то 
клаве  [9, стр. 651] (компоненты: 3 0 %  вес. окиси свин ца и 7 0 %  вес. оле
иновой кислоты ), указы вает , что готовое мыло не содерж ит значительны х 
количеств н есвязанн ой  окиси  свин ца. Р езу л ьтаты  ан ал и за  свинцового 
мы ла свидетельствую т о содерж ан и и  в мыле всего 2,86 %  соединений, не 
растворим ы х в петролейном эфире. П рим енение д л я  получения свин
цового м ы ла устан овки  «Стратко» было весьм а успеш ным.

Свинцовые м ы ла м огут бы ть приготовлены  такж е  по реакц ии  двой
ного обмена. Ф резер  [5] описы вает один из вариантов этой методики
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следую щ им образом . 100 г гидрированного касгорового м асла р асп ла
вляю т в 200 м л  воды. К этому расп лаву  добавляю т 18 г гидроокиси натрия, 
предварительн о растворенной в 36 г воды. П олученную  смесь нагреваю т 
до заверш ен ия процесса ом ы ления, после чего к  ней добавляю т 70 г ац е 
тата свин ца, растворенного  в 300 г воды. После перем еш ивания в течение
5 — 10 мин. в реакционны й сосуд добавляю т уксусн ую  ки слоту  в коли че
стве, необходимом д л я  обеспечения кислой р еакц и и  на фенолфталеин. 
П ри  этом из раствора вы падает белый осадок, представляю щ ий собой 
свинцовое мыло 12 оксистеариновой кислоты . О тфильтрованное мыло 
пром ы ваю т несколько р аз горячей водой и вы суш иваю т при  105°. Готовое 
мыло долж н о содерж ать около 2 6 ,5 %  свинца.

П ри  получении свинцовы х мыл по реакц ии  двойного обмена не ис
клю чена возм ож ность поп адани я некоторого количества натриевого мыла 
в свинцовое мыло. П ром ы вка водой не гаран ти рует  полного у дален и я  
натриевого м ы ла. Эллиот [4] у казы вает  такж е  на возм ож ность п ри сут
ствия в свинцовы х м ы лах, полученны х при исп ользован ии ац етата свинца, 
уксусной  кислоты .

Рассм отренны е выше данны е о производстве свинцовы х мыл отно
сятся  к  норм альны м  свинцовым мылам. Д л я  производства консистентны х 
см азок м огут быть исп ользован ы  такж е некоторы е ком плексны е свинцо
вые м ы ла. Т ехнология получения отдельны х свинцовы х мыл рассмотрена 
в следую щ их п ар агр аф ах , посвящ енны х производству свинцовы х кон
систентны х см азок.

Свинцовые смазки на нормальных мылах
Ф резер  [5] предлагает  и сп ользовать  д ля  получения свинцовы х кон 

систентны х см азок 50% -ны й концентрат свинцового м ы ла, пригото 
вление которого описано в разд . 4  настоящ ей главы . М ы льно-масляны й 
кон центрат растворяю т в масле (тзу.до =  450 сст) при тем пературе 155°; 
см азку  сливаю т на м еталлический  противень и охлаж даю т до комнатной 
тем пературы  в течение 12— 14 час.

О х л аж д ен н ая  консистентная см азка  п редставляет  собой достаточно 
твердую , слабозернистую  систему. П енетрация консистентной см азки , 
содерж ащ ей 2 %  свинцового м ы ла 12-оксистеариновой кислоты , до пере
м еш ивания равн яется  101. Т аки е  консистентны е см азки  после п роп уска
ни я через перстирочную  маш ину и  сетчаты й ф ильтр приобретаю т глад
ки й , прозрачны й внеш ний вид. Н екоторы е свойства образцов консистент
ны х см азок, загущ ен ны х свинцовыми мылами, приведены  в табл. 78.

Т  а б л  и ц а 78 

Характеристика свинцовых смазок |Т>]

Содержание свинцо
вых мыл 12-окси- 

стеариновой кислоты , 
%

П енетрация 
после перемеш и

вания
Температура 

каплепадения, °С

4 250 125,6
2 317 121.1
1 348 120,6

П о данны м  Ф резера [5], консистентные см азки , загущ енны е свин
цовыми мылами 12-оксистеариновой кислоты , долж ны  содерж ать не 
более 0,01 %  воды и 0 ,5 %  глицери на. С одерж ание свободных ж и рн ы х 
ки слот в таки х  см азках  мож ет значительно и зм ен яться , что практи чески  
не сказы вается  на их ф изических свойствах . Т а к , введение 0 ,5 %  сво
бодных ж и рн ы х  ки слот в консистентную  см азку , загущ енную  4 %  свинцо
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вого м ы ла 12-оксистсарииовой кислоты , сущ ественно не вли яет  на ее 
структуру .

Р азли чн ы е модификаторы , вводимые в свинцовы е консистентны е 
см азки  непосредственно перед и х  сливом , способствую т образованию  
гладкой  текстуры  см азок и  позволяю т ум еньш ить врем я, затрачиваем ое 
н а п х  механическую  обработку . В качестве модификаторов прим еняю т 
следую щ ие присадки: бути лкарби тол  (0 ,1 % ), триэтанолам ин (0 ,3 % ), 
ц и клогсксилам ин (0 ,2 % ), олеиновую  ки слоту  (0 ,2 % ), ацетилированное 
касторовое масло (0 ,5 % ). И звестно, что д л я  стабили зации  суспензий свин
цовых мыл полиоксистеариновой кислоты  в см азочны х м аслах  необхо
димо и сп ользовать специальны е при садки  — органические м ы ла моно- 
или  полиоксистеариновой кислоты , нап рим ер, этанолам иновое мыло 
оксистеариновой  кислоты . Д л я  ум еньш ения зернистости консистентны х 
см азок, загущ енной свинцовыми мылами 12-оксистеариновой ки слоты , 
в ни х вводят наф тенат свинца, хотя  это связан о  с разм ягчени ем  см азок.

Т ехнология производства п олуж идкой  свинцовой см азки  д л я  ш еек 
валков  прокатн ы х станов описана Свенсоном [11]. В состав этой см азки  
вх о д ят  следую щ ие компоненты: 0 ,5  кг  свинцового глета , 1,3 кг  ж и рны х 
кислот гидрированного ры бьего ж и р а , 18 кг окисленного битум а, 11 ,3  кг 
м асла вязкостью  ^9 8 ,9 ° =  3 7 ,5 —45 сст и  14 кг  м асла вязкостью  v87i8o =  
=  13—32 сст. Свинцовый глет и  небольш ое количество м инерального м асла 
перемеш иваю т в варочном  котле до получения гладкой  пасты . Затем  в ко
тел добавляю т ж ирны е кислоты , разбавленны е равны м  количеством  
м асла. Т ем пературу  в котле поддерж иваю т на уровне 95— 100°, что  обес
печивает удаление воды, образую щ ейся п р и  взаим одействии свинцового 
глета  и  ж и ровы х м атери алов. П осле у дален и я  основной части  воды тем
п ер ату р у  в котле повыш аю т до 135—150° и поддерж иваю т на этом уровне 
до заверш ен и я реакц ии  н ей трали зац и и . В готовую  мы льную  основу 
добавляю т остаток м асла и окисленны й битум, после чего см азку  тщ а
тельно перемеш иваю т.

В одоупорность полностью  обезвож енны х свинцовы х консистентны х 
см азок этого типа ни ж е, чем  см азок, содерж ащ их небольш ое количество 
воды. П оэтому после охлаж ден и я  см азки  до 100— 105° к  ней добавляю т 
около 0 ,5 %  воды. П еремеш ивание см азки  продолж аю т до тех пор , пока 
тем п ература не упадет до 4 0 —50°, после чего ее н ап р авл яю т на у п ак о в к у .

Свинцовые смазки на смешанных мылах

П рименение смесей свинцовы х мыл с мылами д р у ги х  м еталлов при 
получении консистентны х см азок п р акти ку ется  в течение многих лет. 
Т а к , еще В ан  Ганди [14] описал натриевую  см азку  д л я  кули сн ы х м еха
низмов локом отивов, в состав которой входит цилиндровое м асло, вода 
и от 10 до 2 0 %  свинцового м ы ла. Б ольш ин ство  подобных консистентны х 
см азок содерж ит меньш ие количества свинцового м ы ла, поэтому они 
долж ны  рассм атри ваться  к а к  см азки  смеш анного основания д р у ги х  мыл 
(натриево-свинцовы е и т. п .).

Ф резер  [6] у казы вает  на см азку  смеш анного основани я, п ри готовляе
мую путем  смеш ения на холоду 7 5 %  консистентной см азки , загущ енной 
2 %  свинцового мыла 12-оксистеариновой кислоты , с 2 5 %  натриевой 
см азки , содерж ащ ей 4 %  м ы ла. Г отовая консистентная см азка  содерж ит 
1 ,5 %  свинцового и 1 %  натриевого м ы ла. П ри  изготовлении таки х  см азок 
путем  смеш ения исходны х компонентов в расплавленном  состоянии обра
зую тся более м ягкие, зернисты е см азки . С м азки  ж е , приготовленны е 
на холоду , имеют гладкую , п розрачную  текстуру , их тем п ература п л а 
вления достигает 125°.

И мею тся сведения об исп ользован ии  д л я  получения консистентны х 
см азок смесей ком плексны х свинцовы х мыл и мыл натриевого  основани я. 
Свенсон [12] реком ендует при м ен ять д ля  загущ ен и я м ин еральн ы х масел
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смеси ком плексны х свинцовы х мыл и мыл щ елочны х или  щ елочно-зем ель
ных м еталлов. Н аилучш ие результаты  получаю тся при  применении 
смесей натриевы х и свинцовы х мыл.

Д л я  при готовлени я 50% -н ого  кон центрата свинцового мы ла в ме
ш ал к у , оборудованную  паровой рубаш кой и скребковой м еш алкой, за гр у 
ж аю т 5 ,4  кг  свинцового глета  и  2,3 кг м асла ( у 3 7 . 8 о  =  19 ,5—20 сот). 
П осле смеш ения этих компонентов до образован ия гладкой  пасты  в ме
ш ал к у  зали ваю т 10 кг м асла и 6,8 кг сельдяного  ж и р а . Д л я  полного омы
лен и я  ж и р а  содерж им ое котла перемеш иваю т при тем пературе 150—165° 
в течение 4 ч ас . П осле этого готовый мыльный концентрат мож ет быть 
исп ользован  д л я  производства консистентны х см азок.
. Д л я  получения ком плексного свпнцово-натрпевого м ы ла в котле, 

оборудованном  огневым подогревом, смеш иваю т 14,4 кг 50% -н ого  кон
центрата свинцового мыла с равны м  по весу количеством  м асла. П осле 
подогрева смеси до 70— 95° к  ней добавляю т 1,4 кг раствора гидроокиси 
н атр и я  крепостью  48° B e . П еремеш ивание содерж имого котла при  96— 
105° продолж аю т до образован ия вязкой  массы, после чего температуру 
постепенно повы ш аю т до 205°. О бразую щ ийся мыльный концентрат может 
быть исп ользован  д л я  приготовления различны х вы сокотем пературны х 
см азок.

Н и ж е приводится состав свинцово-натриевой см азки  с гладкой  тек
стурой , получаем ой по описанному способу (в вес. ч астях ).

С винновое мыло рыбьего жира (50% -пый концентрат) 31,8
Жир американских с е л ь д е й .......................................  5
Гидроокись натрия ......................................................................... 3
Масляный гудрон (уд8 9о = 1 8 5  сст) .....................................  49,5
Н изкозастывающее масло (v37 8о = 1 6 —17 сст) . . . .  10,7

Ж и р ам ери кан ски х  сельдей добавляю т в котел перед введением 
гидроокиси н атр и я . С м азку , охлаж денную  до 150°, нап равляю т на у п а 
ковку .

П олучен н ая  таким  образом  см азка  я в л яе тс я  вы сококачественны м 
смазочным м атериалом  д л я  тяж елон агруж ен и ы х  механизм ов, особенно 
д л я  ш естеренчаты х передач, работаю щ их в услови ях  вы соких температур, 
наприм ер, ш естеренчаты х иередач рольгангов, ведущ их ш естерен про
катн ы х станов и др . С м азки  этого типа известны  под назван ием  «смазоч
ные м атериалы  д л я  ш естеренчаты х передач». П ри  помещ ении см азки  
на п л асти н ку , нагретую  до 260—315°, она сохран яет  свою стр у к ту р у  и 
не стекает в зам етны х коли чествах  в течение достаточно длительного  
времени.

В состав другой  см азки  па ком плексны х м ы лах вх о д ят  свинцово- 
натриевы й концентрат, подобный рассмотренному выш е, и  глицераты  
некоторы х м еталлов (обычно гли ц ерат  натри я). С м азка содерж ит так ж е  
при садки , увеличиваю щ ие растворим ость мы л, чащ е всего натриевое 
мыло неф тяны х сульфоновы х кислот, растворим ы х в неф тепродуктах. 
Свенсон [13] приводит следую щ ую  рецептуру  этой см азки  (в кг).

Технический ж и р ......................................................................... 12,9
Натриевые мы ла нефтяных сульфоновых кислот, рас

творимых в н е ф т е п р о д у к т а х ...............................................  6,4
Обезвоженная каустическая с о д а ...........................................  3,5
Свинцовый г л е т .............................................................................  10,3
Нефтяное м а с л о .............................................................................  3,9

Т ехнический ж и р  и натриевы е мыла неф тяны х сульфоновы х кислот, 
растворим ы х в неф теп родуктах , перемеш иваю т примерно с 2,7 кг  м асла. 
П ри  достиж ении тем пературы  70—80° к  смеси добавляю т раствор каусти 
ческой соды крепостью  48° B e. Т ем пературу  в котле поддерж иваю т на 
уровне 8 0 —95° до окон чан и я  омы ления ж и ров . К  полученной мыльной 
основе добавляю т свинцовый глет, после чего тем пературу медленно
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повы ш аю т примерно до 260° и поддерж иваю т на этом уровне до о б р азо ва
н и я  в котле гладкой  массы. П о введении в котел остатка м асла см азку  
охлаж даю т при перем еш ивании примерно до 150° и н ап равляю т на у п а 
ко вк у  или  дальнейш ую  переработку .

Т а к и е  консистентные см азки  содерж ат некоторы й избы ток свинцо
вого глета , достигаю щ ий 0 ,0 2 —1 ,2 % . Консистентны е см азки , пригото
вленны е на ком плексны х свинцовы х м ы лах, представляю т собой слабо
волокнисты е, тягучи е и липкие смазочны е м атериалы , что затр у д н яет  
их  сбрасы вание с поверхности зубьев ш естерен. Они обладаю т хорош ей 
механической стабильностью  и водоупорностью  даж е по отнош ению к  го
рячей  воде.

Свинцовые смазки на комплексных мылах

К а к  указы вал о сь  выш е, при  взаим одействии ж иров и  свинцового 
глета легко  образую тся ком плексны е свинцовы е м ы ла. Н екоторы е иссле
дователи  специально готовили ком плексны е свинцовы е м ы ла и  приме
н ял и  их д л я  производства консистентны х см азок.

С венсон [11] р азр аб о тал  технологию  п олучения мыл с высоким 
содерж анием  свинца, основанную  на взаим одействии свинцового глета 
(0 ,27—0,36  кг) и  ж и р а  ам ери кан ски х  сельдей (0,45 кг). Д л я  получения 
ней тральн ы х свинцовы х мыл на 0 ,45 кг  ж и р а  ам ери кан ски х  сельдей необ
ходимо б рать  всего 0 ,17  кг свинцового глета.

Д л я  при готовлени я консистентны х см азок описываемого типа реко
м ендуется следую щ ая технологическая схема. В м еш алку  подаю т очень 
небольш ое количество м аловязкого  м асла и все необходимое количество 
свинцового глета . П осле образован ия гладкой  пасты  туда ж е загр у ж аю т  
ж и р  ам ери кан ски х  сельдей , разбавлен ны й равны м  количеством  м ал о вяз
кого  м асла, и  все содерж имое м еш алки вы держ иваю т при  150— 165° в те
чение 2 —3 ч ас ., что  обеспечивает заверш ение р еакц и и  ом ы ления. П олу
ченную  мы льную  основу при тем пературе 95—120° при  перемеш ивании 
р азб авл яю т  остатком  м инерального м асла и окисленны м битумом. П осле 
этого готовую  см азку расфасовы ваю т в тар у . Типичны е рецептуры  п олу
ж и дки х  консистентны х см азок, прим еняем ы х в у зл а х  трения прокатны х 
стан ов , приведены  в табл . 79. П о данны м  С венсона [11], мы ла с высоким 
содерж анием  свинца, полученны е на базе ры бьего ж и р а , вы падаю т при 
хран ен и и  из п олуж идких  консистентны х см азок.

С ледует отметить, что залиты е в тар у  горячие свинцовы е консистент
ные см азки  при  охлаж дении сильно затвердеваю т. П оэтому д ля  получе
ни я полуж и дки х  см азок, загущ ен ны х свинцовыми мылами, см азку  необ
ходимо перем еш ивать в м еш алке до достиж ения тем п ер ату р у  не выше 
4 0 - 5 0 ° .

Т а б л и ц а  79

П олуж идкие свинцовы е смазки

Содержание компонентов в смаз
ках , о/ 0

Компоненты легкой
(зимней) средней плотной

(летней)

Ж ир американских сельдей . . . 4,5 4,5 4,5
Свинцовый глет .............................. 3,5 3,5 3,5
Окисленный б и т у м ..........................
Н изкозастываю щ ее масло { v ^  g0=

30 40 51

=  16—17 с с т ) ....................................... 26 30 41
Б рай тсток  (j»98 до =  37,5—40 сст) 36 22

"  '
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П р о т и в о з а д и р н ы е  с в и н ц о в ы е  с м а з к и

И мею тся сведения о том, что  в состав отдельны х трансмиссионны х 
масел входят  свинцовы е мы ла и некоторы е сернисты е соединения. А на
логичны е компоненты прим еняю тся такж е  при  производстве некоторы х 
консистентны х см азок. Т а к , наприм ер, в состав консистентной см азки  д ля  
у злов  трен и я  прокатн ы х станов входят  свинцовое мыло касторового 
м асла, наф тенат свинца и осерненны е ж и ры . Рекомендуемы й Ф резером  [5] 
смазочны й м атери ал  д л я  прокатн ы х станов, получаем ы й при  смеш ении 
свинцовы х мыл 12-оксистеариновой кислоты  и осерненного см азочного 
м атери ала , имеет вы сокие противозадирн ы е свойства. К ауф м ан  и Ф иль- 
сон [8] р азр аб о тал и  интересны й способ получения таки х  см азок. Смесь 
м ин еральн ого  м асла и серы  вы держ иваю т при 100— 165° в течение времени, 
достаточного д ля  осернения м асла. В осерненное масло при температуре 
105—120° вводят  наф тенат свинца. Д л я  получения пластичн ы х см азок 
в м асло м ож ет быть введено некоторое количество мыл други х  осно
ван и й .

П рисутствую щ ие в см азках  свинцовы е мы ла не влияю т на и х  противо
задирны е свойства в такой  степени, к ак  соединения х л о р а , фосфора или  
сер ы . С винцовая см азка , вы пускаем ая согласно  спецификации M IL-L-7645, 
имеет удовлетворительны е противозадирны е свойства и мож ет приме
н яться  в у сл о ви ях  более вы соких н агр у зо к , чем  обычные нефтяны е м асла. 
В то ж е врем я эта см азка  не обеспечивает работу  гипоидны х передач. 
В состав рассм атриваем ой см азки  входит более 10%  свинцового мыла. 
Д л я  получения см азки  с пенетрацией после перем еш ивания в пределах 
от 240 до 300 ее дополнительно загущ аю т некоторы м количеством  другого 
м ы ла. Общее содерж ание мы л в см азке превы ш ает 2 0 % . С м азка не долж на 
вы зы вать коррози и  меди при  100°. Р ассм атри ваем ая  см азка предназна
чен а д л я  см азы вания ш естеренчаты х передач, винтовы х и резьбовы х 
соединений. П о ско л ьку  присутствие свинцовы х мыл ум еньш ает износ 
трущ и хся поверхностей, эту  см азку  часто прим еняю т в червячн ы х пере
дачах .

5. НАПОЛНИТЕЛИ В СВИНЦОВЫХ СМАЗКАХ

Свенсон [13] указы вает  на применение консистентны х см азок, содер
ж ащ и х  ком плексны е свинцовые м ы ла, а  такж е от 1 до 20 %  газовой  саж и. 
П оскольку  в эти см азки  умы ш ленно вводят  избы ток свинцового глета, 
последний мож ет такж е рассм атри ваться  к ак  наполнитель. Г азо вая  саж а 
увеличивает водоупорность и термическую  стабильность свинцовы х кон
систентны х см азок. Рецептуры  см азок указан н ого  типа приведены в 
табл . 80.

Т а б л и ц а  80 

К ом плексны е свин цово-н атриевы е см азки  [13]

Содержание компонентов 
в см азках , %

плотной средней мягкой

Свинцово-натриевое мыло .............................. 15 11,3 4,2
Глицерат натрия ................................................ 1,8 1,3 0,5
Натриевые мы ла нефтяных сульфоновых 

кислот, растворимых в нефтепродуктах 2,5 1,9 0,7
Газовая с а ж а ........................................................ 6 4,5 1,7
Свинцовый глет и свободная щелочь . . . 0,5 • 0,5 0,2
Масло (v 37 8о =  1290 с с т ) .............................. 74,2 80,5 92,7
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В другой комплексной свинцовой см азке, по данны м С венсона [12], 
в качестве  наполнителей использую т асбест, т ал ь к  и л и  граф ит. К онсис
тентная см азка д ля  прокатн ы х станов, помимо 10%  наф тената свинца, 
содерж ит 2 %  порош кообразной серы.

6. ПРИМЕНЕНИЕ СВИНЦОВЫХ СМАЗОК
Свинцовые м ы ла, за  исклю чением  мыл 12-оксистеариновой кис

лоты  [5, 6 ], не прим еняю тся в качестве загусти телей  см азочны х масел. 
И спользование свинцовы х мыл связан о  с улучш ением  противозадирны х 
и противоизносны х свойств см азочны х м атериалов. К роме того, свинцо
вые мыла играю т роль носителей свинца, который мож ет вступ ать во в заи 
модействие с другим и компонентами см азок, наприм ер, хлором  и серой. 
П ри  этом образуется  хлористы й или сернисты й свинец , которы е действую т 
в качестве противозадирны х присадок, предотвращ ая заедан ие или  сва
ривание м еталлических поверхностей при  сверхвы соких удельны х на
гр у зках .

Одна из ком плексны х свинцово-натриевы х консистентны х см азок, 
имею щ ая следую щ ий состав (в вес. частях):

свинцовый г л е т ...................................................  . . . .  6
ж ир американских сельдей ..........................................    11,8
гидроокись н а т р и я .........................................................................  2,6
низкозастывающее масло (у37 go =  16—17 сст) . . . .  29,4
масляный гудрон (vg8 g0 =  1800 с с т ) ................................... 35,2
тяж елое неочищенное м а с л о .................................................... 15

зареком ендовала себя к а к  превосходный смазочный м атери ал  д ля  листо
вы х рессор. П ри применении этой свинцовой консистентной см азки  про
долж ительность работы  рессоры до н ач ала  скр и п а  увеличивается  в два 
р аза  по сравнению  с использованием  любых д руги х  известны х см азок.

П о данны м Ф резера [5 ], брикетны е консистентные см азки , содерж а
щ ие до 5 0 %  свинцового мыла 12-оксистеариновой кислоты , м огут быть 
использованы  в подш ипниках калан дров  бум аж ны х маш ин и т. п.

П лотн ая и средн яя свинцовы е консистентные см азки , приведенны е 
в табл. 80, прим еняю тся в ш естеренчаты х передачах , а более м ягкие 
использую т д ля  см азы вания тросов, осей и ш еек вал ко в  прокатны х 
станов, работаю щ их в услови ях  вы соких тем ператур.

П аркер  [10] д л я  предотвращ ения заедан и я  резьбовы х соединений 
алю миниевы х труб рекомендует прим енять противозадирн ую  пасту , 
состоящ ую  из 120 частей м асла (vgg.go =  30 сст) и  2 0 —35 частей стеа
рата свинца.
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ГЛАВА 13

СТРОНЦИЕВЫЕ КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ

1. ИСТОРИЯ

П оскольку  бариевы е и кальц иевы е м ы ла ш ироко прим енялись д ля  
производства консистентны х см азок, представлялось  целесообразны м 
исследовать возм ож ность прим енения д л я  этих ж е целей б ли зки х  к  ним 
по свойствам  стронциевы х мы л. В 1937 г. Б о й ер  [1] сообщ ил о том, что 
при  диспергировани и  в м инеральны х м аслах  стронциевы х мыл ж ирны х 
ки слот л я р д а  или  стеариновой кислоты  м огут быть получены  твердые 
непрозрачны е консистентные см азки . Эти см азки  содерж али  0 ,5  %  воды 
и 1 0 %  м ы ла. И х  тем п ература кап леп адени я дости гала всего 100°.

Л у к ен б ах , вы ступ ая на заседан ии Н аци онального  института кон
систентны х см азок (США) в ноябре 1943 г ., за я в и л : «Стронциевые мыла 
и см азки , приготовленны е на основе этих мыл, изучаю тся  в настоящ ее 
врем я, при  этом получены  достаточно обнадеж иваю щ ие данные».

П редставл яется  логичны м , что производство бариевы х и стронцие
вы х консистентны х см азок имеет много общ его. У орс и М ак Л оннан  [10], 
ш ироко  исследовавш ие бариевы е см азки , не указы ваю т точно н ач ала  
промы ш ленного производства стронциевы х см азок. О днако в патенте 
от 31 м арта 1945 г ., посвящ енном  стронциевы м  консистентны м см азкам , 
М ак Л ен н ан  [9] ссы лается на патентную  за я в к у , датирован ную  23 декабря  
1942 г.

О дна из трудностей получения стронциевы х консистентны х см азок 
связан а  с дефицитностью  ги драта  окиси стронция, хотя сам  стронций 
не я в л я е т с я  редким  элементом в земной коре.

2. СЫРЬЕ

К  стронциевы м соединениям , применяю щ имся в производстве кон
систентны х см азок, относятся гидрат окиси стронция и стеарат строн
ци я. Н аибольш ий интерес п редставляет гидрат окиси стронци я, поскольку  
он мож ет бы ть исп ользован  д л я  получения основных или  ком плексны х 
стронциевы х мыл в процессе производства см азок. К роме того, получение 
стронциевы х мыл из щ елочей наиболее экономично. Н иж е приводится хи
мический состав (в % ) товарны х стеарата  и гидрата  окиси стронция.

С т е а р а т  с т р о н ц и я
свободные ж ирные кислоты, не более ............................... 0,25
свободные щелочи в пересчете на СОг, но более . . . 0,25
зола в  пересчете на SrO, не б о л е е ......................................... 16,8
вода, не более  ..........................................................................1

Г и д р о о к и с ь  с т р о н ц и я
Sr (ОН)2 • 8Н20  ..................................   90,79
углекислы й с т р о н ц и й ................................................................ 1,93
хлор .................................................................  ......................0,07
ж е л е з о ............................................................................................... 0,006
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У орс и М ак Л ен н ан  [10] утверж даю т, что гидроокись строн ц и я  
мож ет содерж ать некоторое количество бариевы х и кальц и евы х соеди
нений.

Д л я  производства стронциевы х консистентны х см азок м огут при
м еняться ж ивотны е ж и ры , лярдовос м асло, свиной ж и р , конское сало, 
стеари новая и олеиновая кислоты , вы соком олекулярны е кислоты , полу
чаю щ иеся при  окислении неф тепродуктов, кан иф оль, вы соком олекуляр
ные нафтеновые кислоты , сульф он овая ки слота, пчелины й воск , сперм а
цетовое масло и ш ерстяной ж и р . В качестве загущ аем ой среды мож но 
и сп ользовать различны е смазочные м асла. П ракти чески  прим еняю т масла 
вязкостью  от 9 сст при 37,8° до 45 сст  при  98,9° и  с индексом  вязкости  
от 20 до 105.

П ри садки , используем ы е в стронциевы х консистентны х см азках , 
не. отличаю тся от при садок, добавляем ы х в други е см азки .

3. СТРУКТУРА СТРОНЦИЕВЫХ СМАЗОК

Стронциевые мы ла кри сталли зую тся  в см азочны х м аслах  в виде 
волокон . Э лсктронм икрофотографии стр у кту р ы  средне- и  коротковолок- 
ыистых стронциевы х консистентны х см азок п оказан ы  на рис. 123, а , б.

а К
Рис. 123.

а  — электронмикрофотография структуры средневолокнистой стронциевой смазки на комплексных 
мылах; б — электронмикрофотография структуры коротковолокнистой стронциевой смазки на ком

плексных мылах.

Ф аррин гтон  [3] назы вает волокн а длиной от 5 до 10 ц  и ш ириной от 0 ,2  
до 0 ,5  // (рис. 123, а) лентоподобными, а волокн а длиной от 0 ,2  до 1 // 
и ш ириной от 0,1 до 0 ,2  (рис. 123, б) — игольчаты м и.

Д л я  улучш ени я условий кр и стал л и зац и и  мыл. к а к  у казы вает  М ак 
Л енн ан , требую тся модификаторы  структуры  [9]. К ачество  безводны х 
(по окончании варки ) стронциевы х см азок у лучш ается  при  добавке к  ним 
в процессе производства (на последних стадиях) небольш их количеств 
воды,

4. СТРОНЦИЕВЫЕ СМАЗКИ НА НОРМАЛЬНЫХ МЫЛАХ
П роизводство стронциевы х консистентны х см азок  на норм альны х 

м ы лах в промыш ленных м асш табах еще не орган и зован о . В то ж е врем я 
некоторы е исследователи считаю т, что получение та к и х  см азок вполне 
возмож но.

К емелфорд [2] указы вает , что д ля  прои зводства  консистентны х 
см азок н аряд у  с норм альны м и бариевы м и мы лами, полученны м и на базе 
продуктов окисления нефтяны х углеводородов, м огут с успехом  исп оль
зоваться  стронциевые м ы ла.
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Ф резер  [4] утверж дает , что среди други х  щ елочно-земельны х мыл 
гидрированной рицинолевой кислоты  д ля  производства консистентны х 
см азок м огут быть использованы  стронциевы е м ы ла. Д л я  получения 
см азки  в м инеральное масло вводят  от 1 до 8 %  стронциевого м ы ла гидри
рованного касторового  м асла. Е сли  м ы льно-м асляную  смесь подогреть 
до 175°, а затем  охлади ть , то стронциевое мыло вы падет из м асла. О днако 
если  эту смесь снова нагреть  до 105° и добавить к  ней 1 %  воды (операция, 
им енуем ая Ф резером  [4] эм ульгированием ), то при  этом может быть 
получена твердая  консистентная см азка.

М ак Л ен н ан  [9] описывает две см азки  на норм альны х стронциевы х 
м ы лах. В первом  случае  к 18,5 г сухого  порош кообразного норм ального 
олеата стронци я по кап лям  при бавляю т 5 м л  воды. М ыло иеремеш иваю т 
с водой до полного его см ачи ван и я . У влаж ненное мыло смеш иваю т с 200 г 
м ин еральн ого  м асла наф тенового основания (уз7 ,8 ° =  44 ,4  сст) и нагре
ваю т до 205°. П ри  охлаж дении  м ы льно-м асляного расп лава  до 120° про
исходит частичное структурообразован п е. В торая  консистентная см азка  
н а норм альном  стронциевом  мыле п ри готовляется  из следую щ их компо
нентов: ж ирны е кислоты  ж ивотны х ж и ров (50 г), ги драт  окиси стронция 
(25,3  а ) ,  м асло SA E 40 селективной очистки с индексом вязкости  90 (20С г). 
Ж ирны е кислоты  ж ивотного ж и р а  смеш иваю т с 50 г  м асла и нагреваю т 
до образован и я  однородного р асп л ава . Затем  в котелок добавляю т гидрат 
окиси  стронци я и тем п ературу  смеси при перем еш ивании поднимаю т 
до 230°. К а к  только  п рекрати тся  пенообразоваиие, в котелок добавляю т 
остаток м асла и по достиж ении тем пературы  230° см азку  охлаж даю т 
до ком натной тем пературы . Г отовая безводная см азка  содерж ит 2 2 %  нор
м ального стронциевого м ы ла и 0 ,0 3 %  свободных кислот (в пересчете 
на уксусн ую  ки слоту). Т ем п ература  п лавл ен и я  ее 150°. О днако эта см азка 
имеет полуж идкую  консистенцию .

5. С Т РО Н Ц И ЕВ Ы Е СМ АЗКИ Н А  КО М П Л ЕК С Н Ы Х  М Ы ЛА Х
М ак Л ен н ан  [9] им енует стронциевы е м ы ла, получепны е при  взаим о

действии  ̂ вы сокомолекулярны х ж и рн ы х кислот с избы тком  гидрата  окиси 
стронция (коэффициент избы тка по отнош ению к  стехиометрическому 
коли честву  гидрата  окиси  стронция 1 ,1— 1,2), «основными стронциевыми 
мылами». Б о л ее  прави льн о  было бы отнести эти мыла к  ком плексны м  
соединениям . Это подтверж дается  тем, что при  взаим одействии высш их 
ж и рн ы х ки слот с избы тком  гидроокиси  стронция образую тся н и зко 
м олекулярны е органические кислоты  (у ксу сн ая , м у р авьи н ая , пропионо- 
в а я , щ авелевая  и д р .), а такж е С 0 2. Эти кислоты  в виде стронциевых 
солей  вх о д ят  в состав ком плексны х стронциевы х мыл.

Б л и зк и е  по свойствам  стронциевые см азки  м огут быть получены  путем 
обработки ж и ровы х м атериалов избы тком  ги д рата  окиси  строн ц и я, и при 
взаим одействии норм альны х стронциевы х мыл с ацетатом  стронция.

Д л я  получения одной из подобных см азок в м инеральное масло вво
д ят  смесь норм ального стронциевого мы ла (1 моль) и водного раствора 
ац етата стронция (1 моль). П олучеиную  суспензию  н агреваю т д л я  обез
вож и ван и я  и обеспечения диспергировани я м ы ла в м асле. П ри  дисперги
ровании норм ального  стронциевого м ы ла, ац етата стронци я и у гл еки с
лого стронция в м инеральном  масле (м олярное отнош ение 2 : 1 : 1 )  мож ет 
быть получена та к а я  ж е консистентная см азка, к а к  и при  взаим одействии 
ги драта  окиси стронция с полуэквивалентны м  количеством  ж и рового 
м атери ала.

У становлено, что при  прим енении д ля  загущ еп ия масел стронциевы х 
солей м инеральны х и л и  ни зком олекулярн ы х  органических кислот в  соче
тании с норм альны м и стронциевы м и мылами могут быть получены  кон
систентны е см азки . П ракти ческое применение находят  углеки слы й  строн
ций и стронциевы е соли гликолевой , щ авелевой, пропионовой и уксус
ной кислот.
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М ак Л енн ан  [8 ] такж е устан овил , что в качестве загусти телей  м ине
ральны х м асел м огут и сп ользоваться  ком плексны е м ы ла, получаем ы е 
при  обработке норм альны х стронциевы х мыл солям и  не только  стронци я, 
но и други х  м еталлов. Э квивалентны е соотнош ения стронциевы х мыл 
и солей этих м еталлов изм еняю тся в пределах  от 1 0  : 1 до 1 : 1 и даж е 
до 1 : 3. В состав ком плексны х мыл, прим еняем ы х д л я  загущ ен и я  мине
ральны х масел, м огут входить соединения трех и более м еталлов; по к р а й 
ней мере один из этих м еталлов долж ен быть многовалентны м.

С м азки , бли зки е к  только  что описанны м, бы ли получены  К олф ен- 
бахом  и О Т ал л о р ан о м  [6 ] при  загущ ен и и  м инеральны х м асел смесью 
сульф оната стронци я, ац етата кал ьц и я  и ацетата  свинца. В другом  слу
чае эти исследователи •применяли смесь стронциевого мыла сульфоновой 
кислоты  м олекулярного  веса от 300 до 600, щ елочцы х солей алки лсульф о- 
новых кислот м олекулярного  веса от 96 до 166 и щ елочно-зем ельны х 
солей алиф ати чески х карбоновы х кислот, содерж ащ их от 1 до 4 у глерод 
ных атомов в м олекуле.

У орс и сотрудни ки [И ]  р азр або тал и  методы получения ком плексны х 
мыл, в том числе и стронциевы х. Эти методы основаны на смеш ении нор
м ального мы ла со щ елочью , избы ток которой вступает затем  во взаим о
действие с аммониевыми производны ми угольной кислоты , наприм ер, 
мочевиной.

6. ПРОИЗВОДСТВО СТРОНЦИЕВЫХ СМАЗОК НА КОМПЛЕКСНЫХ
МЫЛАХ

М ак Л ен н ан  р азработал  следую щ ую  технологию  п олучения кон
систентны х см азок на основных стронциевы х м ы лах [9 ]. Смесь хлопкового  
м асла (109 г), спермацетового м асла (16 ?), см азочного м асла SA E 60 (60 г) 
и гидрооки си  стронция (46,6 г) н агреваю т до 95— 150° и вы держ иваю т 
при  этой тем пературе до окон чан ия бурной реакц ии. Затем  в реакционны й 
сосуд добавляю т 250 г м асла SA E 60 и смесь вы держ иваю т в течение при
мерно 12 ч ас . при  260°. Этого времени вполне достаточно д л я  полного 
связы ван и я  свободной щ елочи. В заклю чение полученную  мы льную  
основу р азб авляю т м аслом  SA E  60 (466 г) и  охлаж даю т до комнатной 
тем пературы . Г отовая см азка  содерж ит 1 7 %  мы ла и 0 ,0 1 %  свободной 
гидроокиси стронци я, имеет темный цвет, гладкую  м азеобразную  текстуру 
и хорош ую  коллоидную  стабильность. П енетрац и я  см азки  после переме
ш ивания 229, а тем п ература кап леп аден и я  превы ш ает 205°.

И сп о л ьзу я  эту ж е технологию , М ак Л ен н ан  [9] получил  см азку  не
сколько  иного состава. В состав см азки  вх о д ят  следую щ ие компоненты: 
пищ евой ж ивотны й ж и р (145 г), сперм ацетовое масло (23 г), гидрат окиси 
стронция (139 г), масло SA E 50 (1060 г). С одерж ание свободных кислот 
в готовой см азке эквивалентно 0 ,17  мг  К О Н  на 1 г см азки . П енетрация 
см азки  после перем еш ивания 313, тем п ература кап леп аден и я  230°.

П роизводство описанной см азки  связан о  с рядом  трудностей. Ч тобы  
получить см азку  с кислой реакц и ей , необходим тесный кон такт  перераба
ты ваемы х м атери алов с воздухом . К ом плексны е мы ла целесообразно гото
вить в присутствии  п олярн ы х ж идкостей , наприм ер, воды или  глицерина. 
Поэтому мож ет быть эффективным применение не ж и рн ы х кислот, а их 
глицеридов.

Д л я  производства стронциевы х см азок м огут при м ен яться  смеси 
ж и рн ы х и н и зком олекулярн ы х органических кислот. Н и ж е приводится 
рецептура одной из таки х  стронциевы х см азок (в г):

гидрат окиси стронция

жирные кислоты ж ивотного жира 
уксусная  кислота ..........................

50
10,7
48

масло SAE 40 селективной очистки с индексом вяз
кости 90 200
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Ж ирны е кислоты  расп лавляю т в стакан чи ке  и смеш иваю т -с 50 г 
м асла. П ри  тем пературе 80° к  этой смеси добавляю т уксусн ую  кислоту, 
а  затем  ги драт  окиси строн ц и я. Смесь всех компонентов см азки  при пере
м еш ивании нагреваю т с целью  частичного у дален и я  воды, после чего 
к  ней постепенно добавляю т остаток м асла. Н акон ец  перед охлаж дением  
см азку  н агреваю т до 230°.

П ри  изготовлении  стронциевой см азки  [9J, отличаю щ ейся от только 
что  описанной лиш ь вдвое меньш им содерж анием  уксусной кислоты , 
ее периодически продуваю т (через 2 —3 мин.) во врем я подачи остатка 
м асла углекислы м  газом . М асло в см азку  вводят  в пром еж утки  между 
продувкам и см азки  в варочном  котелке. О бработку см азки  углекислы м  
газом  продолж аю т до полного у дален и я  (допускаю тся лиш ь следы) гид
р ата  окиси стронци я. С ледует отметить, что постхе каж дой продувки  
см азка  зам етно густеет. П одогрев см азки  продолж аю т в течение всего 
периода добавления в нее м асла. По достиж ении 290° см азку  охлаж даю т 
до ком натной тем пературы . О хлаж денную  см азку  перемеш иваю т д ля  при
дан и я  ей гладкой , м азеобразной текстуры . В состав готовой см азки  вхо
дит 2 1 ,2 %  норм ального стронциевого м ы ла, 3 ,4 %  ацетата  стронция и 
2 ,4 %  углеки слого  стронци я. П енетрац и я  см азки  равн яется  298, а тем
п ература п лавлен и я  240°.

П о описываемой ниж е технологии  готовят см азки  [9] в промы ш лен
ности. В варочны й котел загр у ж аю т  30 кг вы сококачественного ж и вот
ного ж и р а  и 26,5 кг ги драта  окиси стронция. Смесь этих компонентов 
при  перем еш ивании н агреваю т до 120°, что уско р яет  процесс омыления 
и частичного  обезвож ивани я мыльной основы. В этот момент в котел до
бавляю т 35 кг пенсильванского  м асла, после чего тем пературу при непре
рывном перем еш ивании содерж им ого котла повыш аю г до 260°. П оверх
ность см азки  в котле при  тем пературе 260° непреры вно обдувается возду
хом до тех пор, пока содерж ание свободной щ елочи не ум еньш ится 
до 0 ,4 % . П о достиж ении задан ного  содерж ания свободной щ елочи в котел 
вводят остаток м асла. В это врем я нагрев котла прекращ аю т, а в его 
рубаш ку  подаю т холодную  воду с таким  расчетом , чтобы консистенция 
см азки  увели чи лась  до м аксим альной величины , допускаю щ ей еще ее 
перемеш ивание в котле. Д л я  у скорен и я  о хлаж ден и я  и  улучш ени я каче
ства см азки  ее в это врем я при  помощ и ш естеренчатого насоса можно 
нап рави ть  на ц и ркуляц и ю . Н е п р ек р ащ ая  перем еш ивания и ц и р к у л я 
ции см азки , в нее вводят при тем пературе около 95° воду в количестве 
1 ,5 % . П осле этого тем п ературу  в котле повыш аю т до 150°. О безвож енную  
см азку  охлаж даю т до 50°, перемеш иваю т при этой тем пературе в тече
ние 4 час . и  затем  сливаю т из котла в тар у . П ри  исклю чении стадии гид
ратац и и  и обезвож ивани я консистентны е см азки  теряю т гладкую , м асля
нистую  текстуру  и приобретаю т зернисты й внеш ний вид.

С тронци евая  консистен тн ая см азка , п олученная по описанной техно
логии , содерж ит 2 1 ,6 %  м ы ла и 0 ,4 8 %  свободной гидроокиси стронция. 
П енетрация см азки  330, тем п ература кап леп аден и я  205°.

У орс и сотрудни ки  [11] р азр аб о тал и  технологию  производства строн
циевых консистентны х см азок, предусм атриваю щ ую  использование для 
п олучения СО 2 (необходимой д ля  о б разован и я  углекислого  стронция 
мочевины. Р ец еп тура этой см азки  (в кг) следую щ ая:

ж ивотны й ж и р ..............................................................................  7
жирные кислоты  животного ж и р а ...........................................21
мочевина ...........................................................................................  1,5
уксусная кислота (80% -ной к р е п о с т и ) ..............................  1,88
гидрат окиси стронция ............................................................  24,3
масло SAE 40 и з нефтей нафтенового основания . . . 82,2

Ж ивотны й ж и р , ж ирны е кислоты  ж ивотного ж и р а , 14 кг масла и 
ги драт  окиси стронци я загр у ж аю т  в котел  емкостью  160 л, оборудованны й 
паровой  рубаш кой и устройством  д л я  перем еш ивания см азки . Смесь
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у казан н ы х  выше компонентов н агреваю т до 115°, после чего  при  непреры в
ном перемеш ивании в котел добавляю т м очевину и 14 кг м асла. С одерж и
мое котла вы держ иваю т в течение 75 мин. при  150°, охлаж даю т до 95°, 
после чего добавляю т 0 ,5  кг воды и всю уксусн ую  ки слоту . В след за  этим 
тем пературу повы ш аю т до 120—135°. П ри  этой тем пературе содерж имое 
котла перемеш иваю т в течение ч ас а . О статок м асла смеш иваю т с мыльной 
основой; в это врем я тем п ература в котле сн и ж ается  до 95°. Затем  д ля  
гидратац ии  консистентной см азки  к  ней добавляю т 0 ,5  кг  воды. З а к л ю 
чительны й процесс обезвож ивани я проводят при 140°. П олучаем ы е таким  
образом  стронциевы е консистентны е см азки  на ком плексны х м ы лах имеют 
несколько  менее волокнистую  стр у кту р у , чем  аналогичны е бариевы е 
консистентны е см азки .

Н есм отря  на то, что  ни в одной из приведенны х выш е рецептур не 
предусм отрено применение антиокислитсльны х или  д руги х  при садок, 
последние м огут и сп ользоваться  д ля  улучш ен и я качества стронциевы х 
консистентны х см азок.

В стронциевы е консистентные см азки  м огут вводиться наполнители . 
М ак Л ен н ан  [9] указы вает  на целесообразность и сп ользован и я  в строн
циевых консистентны х см азках , предназначенны х д л я  прим енения в усло
ви ях  кон такта  с кислой  средой, наполнителей щ елочного ти п а, наприм ер, 
окиси ци н ка.

7. СТРОНЦИЕВЫЕ СМАЗКИ НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ
К а к  М ак Л ен н ан  [8], так  и У орс с сотрудни кам и [11] указы ваю т 

на возм ож ность прим енения смесей стронциевы х мыл с мылами или  солями 
д руги х  м еталлов. В то ж е врем я эти авторы  не п ри водят  конкретны х 
рецептур таки х  см азок.

К олф ен бах  и О Т а л л о р а н  [6] описываю т см азки , содерж ащ ие от 0 ,5  
до 5 0 %  сульф он ата стронция и меньшее количество солей д р у ги х  метал
лов. Д л я  их получения 2 0 —5 0 %  кон центрата стронциевы х солей нефтя
ной сульфоновой кислоты  м олекулярн ого  веса 450 растворяю т в масле 
сернокислотной очистки из нефтей побереж ья М ексиканского залива 
(^ 9 8 ,9° =  9 сст). К  полученной смеси добавляю т необходимое количество 

,20% -н ого  водного раствора ац етата к ал ь ц и я . В частично обезвож ен
ную  м ассу вводят в виде 30% -н ого  раствора ац етат  свинца. Смесь всех 
перечисленны х выше компонентов обезвож иваю т при  115° и  вы держ иваю т 
в термостате при  150° в течение 2—3 час . О писанные консисгентны е 
см азки имеют вы сокие противозадирны е свойства. В табл . 81 приводится 
состав загусти телей  и р езультаты  испы таний этих  см азок на м аш инах 
трения.

Т а б л и ц а  81

Строкциево-кальциево-свинцовые смазки на комплексных мылах

Рецептура загустителя
Износ,

%
Индекс
износасульфонат

стронция
ацетат

кальция
ац е .ат
свинца

Внешний вид"

10 — 10 Виден смолистый 
осадок

— —

10 2,5 7,5 Прозрачная 7 .70
10 5 5 » 3 76
10 7,5 2,5 Полупрозрачная 17 45
10 10 Непрозрачная 20 32

Примечание. Износ определяли на машине ВЕС (разд. 17 гл. 21) при 95°.
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К олф ен бах  и О Т а л л о р а н  [7] рекомендую т и сп ользовать стронциево
кал ьц и евы е  консистентные см азки  и при водят их примерный состав
(В  % ) •

сульфонат стронция ........................................................................ 10
ацетат к а л ь ц и я .................................................................................  5
этансульфоновая кислота ............................................................  3,5
гаш еная и з в е с т ь .................................................................................  1,5
масло из нефтей побережья М ексиканского залива

(v 98,9° = 9  с с т ) .............................................................................................. 85

П ри производстве таки х  консистентны х см азок этансульф оновую  
ки слоту  растворяю т в двукратн ом  количестве воды (по весу) и  ней трали
зую т гаш еной известью . П еред заверш ением  реакц ии  к  раствору  добавляю т 
смесь сульф он ата стронция и м инерального м асла. С одерж имое котла 
перемеш иваю т при  8 0 —95° до исчезновения всех тверды х частиц . Затем  
туда ж е добавляю т ац етат  кал ьц и я  (в виде 20% -н ого  раствора). П роцесс 
обезвож ивани я проводят при  перем еш ивании и нагреве смеси до 150°. 
О безвож енную  см азку  охлаж даю т до комнатной температуры без переме- 
ш и ган и я , после чего гомогенизируют. П олучаем ая  таким  образом  конси
стен тн ая  см азка  имеет гладкую  текстуру . С м азка отличается такж е вы
соким и противозадирны м и свойствами, что, очевидно, связан о  с п р и 
сутствием  серы в виде сульф оната стронция.

8. ПРИМЕНЕНИЕ СТРОНЦИЕВЫХ СМАЗОК

У орс и М ак Л ен н ан  [10], рассм атри вая  стронциевы е см азки  на ком
плексны х м ы лах, утверж даю т: «По наш им данны м, стронциевы е консис
тентны е см азки  в больш ей степени, чем другие доступные консистентные 
смазки, сочетаю т в себе свойства, необходимые д ля  см азок ш ирокого 
назначения». Эти исследователи указы ваю т на следую щ ие преимущ ества 
стронциевы х см азок.

4. С табильность к  воздействию  воды при  обычных и повыш енных 
тем п ературах; н и зкая  растворим ость в углеводородах .

2. О братимость структуры  и свойств в ш ироком  диапазоне тем п ер а
ту р , чему способствует отсутствие в и х  составе воды и склонности к  геле- 
образованию .

3. Х орош ие защ итны е свойства во влаж ной  среде и в присутствии  
солей.

4 . У д овлетвори тельн ая  стабильность при  вы соких тем пературах.
5 . В ы сокая м еханическая  стабильность.
Эти ж е авторы  [10] указы ваю т, что больш инство стронциевы х см азок 

прим еняю т в подш ипниках  кач ен и я , работаю щ их при вы соких темпера
т у р ах . Эти см азки  успеш но прим еняю т на резиновы х заводах  д ля  обеспе
ч ен и я  работы  узл о в  трен и я , эксплуати рую щ ихся при  160° в атмосфере 
паров серы  и  'некоторы х растворителей; в подш ипниках, работаю щ их 
п р и  переменны х н а гр у зк ах , достигаю щ их 900 кГ ,  при  тем пературах  
175—205° в течение более 40 дней.

Н екоторы й интерес п редставляет  такж е у казан и е  Х олли и гсуорса  [5] 
о применении стронциевы х см азок в подш ипниках  маш ины д ля  р азл и вки  
целлоф ан а. Эти узлы  трения работаю т в у слови ях  вы соких температур 
и подвергаю тся действию  паров и конденсирую щ ихся .ж и дкостей . П ри
менение специальны х стронциевы х консистентны х см азок сни ж ает коли

чество сортов консистентны х см азок, необходимых д л я  обеспечения ра
боты м еханизм а, на 8 0 %  при  уменьш ении их расхода на 9 8% .
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ГЛ А В А  14

МЫЛА НЕКОТОРЫХ МЕТАЛЛОВ КАК КОМПОНЕНТЫ 
КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

З а  редким и исклю чениям и, мыла м еталлов, отличные от рассм отрен
ных ранее, прим еняю тся лиш ь в консистентны х см азках  смеш анного 
основани я, где они составляю т меньш ую часть загу сти тел я . В больш ин
стве случаев такие мыла, вводимые в консистентные см азки , не предназ
начены  д ля  загущ ен и я  смазочных м асел. С ледует все ж е отмстить, что 
мыла некоторы х м еталлов, не рассмотренны е ранее, склонны  к  структуро- 
образованпю  в м инеральны х м аслах и лиш ь и з-за  вы сокой с т о и м о с т и ,  

дефицитности или  п лохих эксплуатац ионн ы х свойств не п олучили  про
мыш ленного распространения.

Л оуренс [13] у казы вает , что мыла л и ти я , натри я , к ал и я , рубиди я, 
б ар и я , к ал ь ц и я , алю м ин ия, серебра, н и кел я , кобальта, меди, м агния 
и у ран и ла  (U 0 2) способны к  структурообразован и ю  в м инеральны х мас
л ах  и поэтому м огут при м ен яться  д л я  получения консистентны х см азок. 
В своей более ранней  работе [12] Л оуренс упом инал такж е стеараты  цезия 
и  ж ел еза . В первой работе [13] отм ечается, что мыла ци н ка, ртути , тори я , 
свинца, одновалентного талли я, бериллия и  трехвалентного ж елеза  но 
образую т гелеобразны х стр у кту р  в м аслах  и поэтому не м огут приме
н яться  д ля  получения консистентны х см азок.

Б  онер [2] приготовил две серии мыл на разли чн ы х ж и рн ы х ки сло
тах . С м азки , бли зки е по стр у кту р е  к  современным, бы ли получены  на 
кадм иевом , кобальтовом , ртутном , никелевом  и стронциевом  м ы лах.

Все возрастаю щ ее применение м одификаторов структуры  при загу 
щ ении см азочны х м асел мы лами мож ет изменить наш и взгл яд ы  на зн аче
ние разли чн ы х  мыл в производстве консистентны х см азок. По этой при
чине различны е м ы л а , упоминаемые к ак  М ак Л еннаном  [15, 16], так  и 
У орсом  с сотрудникам и [2 0 , 2 1 ], м огут приобрести определенное значе
ние. В п атен тах  [15, 20] приводятся данны е о прим енении д л я  загущ ен и я 
м асел ин ди видуальн ы х мыл. В патентах  [16, 21] у казы вается  на воз
м ож ность исп ользован ия мыл вы сш их ж и рн ы х кислот, образую щ их 
ком плексны е соединения с солям и н и зком олекулярн ы х  кислот. П ри 
этом катионы , входящ ие в состав мы ла и соли , отличаю тся д р у г  от 
д р у га .

В у казан н ы х  выш е патентах  [15, 16, 20, 21] реком ендуется использо
вать мы ла л и ти я , н атр и я , к а л и я , ц ези я , алю м иния, и н ди я, гал л и я , бе
р и л л и я , ц и н ка , кадм и я, бора, олова, ц и ркон и я , цери я, в ан ад и я , сурьм ы , 
висм ута, м ы ш ьяка, меди, молибдена, герм ан и я, ниобия, хром а, селена, 
телл у р а , вольф рам а, м агн и я , ж ел еза , н и кел я , кобальта  и, конечно, ба
р и я , к ал ь ц и я , стронция и м агния.

В следую щ их р азд ел ах  рассмотрены  только  те мыла, которы е наш ли 
п ракти ческое применение в производстве консистентны х см азок. Н еко
торы е данны е приведены  в гл . 15, посвящ енной консистентны м см азкам  
н а смеш анны х м ы лах.
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2. БЕРИЛЛИЕВЫЕ СМАЗКИ

Н оулс  и  сотрудники [10] при м ен яли  д ля  загущ ен и я м асла наф тено
вого основания ( V37  go — 6 6 , 2  сст) бериллиевы е мыла ал кен и л ян тар н ы х  
ки слот (С10—С12). Д л я  приготовления таки х  мыл смесь ж и р а  и ч асти  м и
н еральн ого  м асла с окисью  или  гидроокисью  м еталла вы держ иваю т в те
чение 1—2 час. при  тем пературе от 80 до 115°. П роцесс п ри готовлен и я  
см азки  заклю чается  в подогреве смеси бериллиевого  м ы ла и м асла до 
тем пературы , превыш ающ ей 230°. О бразую щ аяся при этом каучукоп одоб
н ая  эластичн ая студнеобразная см азка  напоминает по виду темную  
ам бру. П ри  20% -ной концентрации бериллиевого м ы ла тем п ература к а п 
лепадения см азки  превы ш ает 260°. Т ем п ература кап леп адени я см азки , 
содерж ащ ей 8 ,3 %  бериллиевого м ы ла, р авн яется  150°, п ен етрац и я  до 
перем еш ивания 359, а пенетрация после перем еш ивания 334.

Б ери лли евы е мы ла алкен и лян тарн ы х  ки слот м огут п ри м ен яться  
в смеси с другим и мылами д ля  получения консистентны х см азок  см еш ан
ного основани я. К онц ентрац ия бериллиевого мы ла в загусти теле долж на 
быть не ниж е 5 0 % . В заклю чение необходимо отметить вы сокую  стои
мость и ограниченность ресурсов берилдиевы х соединений.

3. КА Д М И ЕВ Ы Е СМ АЗКИ

Б он ер  [2] установил, что д л я  получения консистентны х см азо к  в 
случае загущ ен и я  масел к а к  нафтеновых, так  и параф инисты х неф тей 
достаточно 1 0 %  кадмиевого мыла стеариновой кислоты  двойного прессо
ван и я. Т а к а я  см азка имеет пенетрацию  до перем еш ивания 200, тем п ера
ту р у  кап леп адени я 85° и не вы деляет масло при хранении в течение 
30 дней. Д обавление 0 ,5 %  воды к  этой см азке вы зы вает ее разм ягчени е 
и приводит к  отделению от нее м асла. П осле о х лаж ден и я  подогретой 
до 125° смеси кадм иевого мыла и  м асла с добавкой 0 ,5 %  стеариновой 
кислоты  образуется  твердая  консистентная см азка .

Д остойно упом инания сообщение Б оуден а  и сотрудников [3] о п р и 
менении кадмиевы х мыл в качестве см азочны х м атери алов. И ми бы ло 
установлено, что тем пература перехода от плавного  к  скачкообразн ом у 
движ ению  в случае см азы вания д ву х  плоски х трущ и хся поверхностей 
кадмиевыми мылами и особенно пальм итатом  кадм ия в растворе или  
в твердом виде весьма вы сока. Эта тем пература соответствует плавлению  
адсорбированной твердой пленки  м ы ла или  ее растворению  в раствори 
теле, что х арактери зует  противоизносны е свойства см азочного м атери ала. 
П риведенные данные свидетельствую т о хорош их см азочны х свойствах 
кадмиевых консистентны х см азок.

4. Ц Е РИ Е В Ы Е  М Ы Л А  В СМ АЗОЧНЫ Х МАСЛАХ

Б оп ером  [2] были получены  цериевы е мы ла стеариновой кислоты  
двойного прессования и ж и рн ы х кислот ж ивотного ж и р а . П ри при нятой  
им технологии приготовить на этих м ы лах консистентны е см азки  не 
у далось, однако, и сп ользуя  другие способы производства или  при м ен яя 
новые модификаторы структуры , можно рассчиты вать на получение це- 
риевы х консистентны х см азок. В качестве модификаторов структуры  
Б он ер  испы ты вал только  воду и ж ирны е кислоты .

5. ХРОМ ОВЫ Е М Ы Л А  В КОНСИСТЕНТНЫ Х СМАЗКАХ

Загущ ен ие см азочны х масел хромовыми мылами [2] не дало  поло
ж и тельны х результатов , однако и в этом случае уместно ск азать , что 
м ожно разр або тазь  способы получения хромовы х консистентны х см азок .
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К лем гард  [9 , стр . 684] утверж дает , что  присутствие о л еата  хрома 
у л у чш ает  антикоррозионн ы е свойства консистентны х см азок по отнош е
нию к  черны м  м еталлам .

6. КОБАЛЬТОВЫ Е СМАЗКИ

Б о н ер  [2] д ля  загущ ен и я  см азочны х м асел нафтенового и параф ино
вого оснований при м ен ял  кобальтовое мыло стеариновой кислоты  двой
ного п рессовани я.

П ри готовлен н ая  кобальтовая  см азка  им ела п розрачную  м аслянистую  
тексту р у  и пурп урны й цвет; тем п ература ее кап леп адени я р ав н ял ась  75°, 
п ен етрац и я  до перем еш ивания 180. В ы деления м асла из см азки  за  30 дней 
х р ан ен и я  соверш енно не наблю далось. Введение в кобальтовую  см азку , 
загущ енную  1 0 %  м ы ла, воды (0 ,5% ) приводит к  образованию  неодно
родного см азочного м атери ала. В то ж е врем я присутствие до 0 ,5 %  сво
бодной ж и рной  кислоты  не сказы вается  на структуре кобальтовы х сма
зок .

7. МЕДНЫЕ М ЫЛА В СМАЗОЧНЫХ МАСЛАХ

П оскольку  медные м ы ла яв л яю тся  сильны м и катал и зато р ам и  окисле
н и я см азочны х масел, и х  прим енение д л я  п рои зводства консистентны х 
см азок нецелесообразно.

Б о н ер  [2] получал  медные мы ла стеариновой кислоты  двойного прес
сования и ж и рн ы х кислот ж ивотного ж и р а . П опы тки и сп ользовать  эти 
м ы ла д л я  загущ ен и я  см азочны х масел окончились неудачно.

8. Ж Е Л Е ЗН Ы Е  М ЫЛА В КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗКАХ

К осен  [11] у казы вает  на возм ож ность прим енения ж елезн ы х  мыл 
(кон ц ен трац и я  до 3 0 % ) д ля  улучш ен и я  см азочны х свойств или «масля
нистости» см азочны х м атери алов. Ж елезны е мыла осаж даю т из раствора 
натриевы х мыл путем  его обработки  ҒеС13 . О садок промы ваю т д ля  у д а
лен и я  хлористого  н атр и я  и обезвож иваю т в при сутствии  м инерального 
м асл а. П осле обезвож ивани я мыльный кон центрат бы стро р азб авляю т 
остатком  м асла. У казы ваю т, что ж елезное мыло при охлаж дении  м ы льно- 
м аслян ого  расп лава  кр и стал л и зу ется  в виде отдельны х м ален ьки х  ч а 
стиц. Эти частицы  не вы падаю т из суспензии в течение достаточно дли
тельн ого  времени.

К лем гард  [9, стр . 409] у казы вает  на см азку , по-видимому, содерж ав
ш ую  ж елезны е м ы ла или  други е органические ж елезны е соединения, 
ко то р ая  с успехом  и сп ользовалась  в подш ипниках  погонов орудийны х 
баш ен на ли н к о р ах .

Л еван т  [14] сообщ ает, что ж елезны е мыла пригодны  д ля  загущ ен и я 
м ин еральн ы х м асел, однако Б  онеру [2 ], использовавш ем у два различны х 

'ж елезн ы х  м ы ла, не у д ал о сь  приготовить на них консистентны е см азки .
Д аж е  если возм ож ность и сп ользован и я  ж елезны х мыл д ля  загу щ ен и я  

масел будет д о казан а , следует помнить об утверж ден ии  К олла кот та [5]: 
«Х отя ж елезны е м ы ла значительно повыш аю т вязко сть  м ин еральн ого  
м асла, во избеж ани е оки слен ия и образован и я  осадков более ц ел есо 
образно и сп ользовать д ля  этих  целей свинцовые мыла».

9. МАГНИЕВЫЕ СМАЗКИ

К лем гард  [9, стр . 683] утверж дает , что при  загущ ен и и  см азочного 
м асла 5 — 6 %  стеарата  м агния м огут быть получены  консистентны е см азки  
с пенетрацией после перем еш ивания, изм еняю щ ейся в пределах  от 2 0 0  

до 300. Д л я  этого смесь готовы х мыл и м асла нагреваю т до 160— 175° 
и вы держ иваю т при  такой  тем пературе 3 0 —60 мин. Горячую  см а зк у  сли
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ваю т в тар у , где она охлаж дается  в течение 4 дней. С м азку  можно не
сколько  быстрее охл аж д ать  в п роти вн ях .

Т ем пература п лавлен и я  полученной таким  образом  см азки  60—65°. 
Б о п ер у  [2] при загущ ен ии  м инерального м асла 10%  м агниевого мыла, 
стеариновой кислоты  двойного прессования удалось получить см азку  
с температурой кап леп адени я 75°.

Л егко  окраш енны е смазочные м асла, загущ енны е стеаратом  м агн и я , 
по внеш нему виду напоминаю т прозрачны е алю миниевы е см азки . У п о
мянем кстати , что стоимость стеарата  м агния выш е, чем  стеарата  алю 
миния.

Г ар л и к  [ 6 ] утверж дает, что в м агниевы х консистентны х см азках  
обычно при сутствует избы ток окиси м агния и  поэтому такие см азки  реко
мендуются д л я  защ иты  от коррозии .

Н оулсом  и сотрудникам и [10] бы ли получены  и при м ен яли сь для 
загущ ен и я  м инеральны х м асел м агниевы е мы ла ал кен и л ян тар н ы х  кислот. 
М етод приготовления таки х  мыл состоит в нагреван и и  альдеги да ал ке- 
н и лян тарной  кислоты  с окисью  м агния в при сутствии  воды и  см азочного 
м асла при тем пературе от 80 до 115° в течение 1 —2 ч ас . П олученную  
м ы льно-м асляную  суспензию  обезвож иваю т путем  н агрева до 150—160° 
и вы держ иваю т при этой тем пературе в течение 30—60 мин. П осле этого 
ее подогреваю т до 230—260°, вы держ иваю т 1—2 часа  при  этой тем пера
туре и охлаж даю т до комнатной тем пературы .

Н аилучш ие результаты  при  производстве м агниевы х мыл дает при
менение ал кен и лян тарн ы х  кислот с д л и н о й  цепи от С10 до С12. Д анны е 
о вли ян и и  природы  см азочны х м асел на структуру  см азок, загущ ен ны х 
магниевыми мылами ал кен и лян тарн ы х  кислот, представлены  в табл . 82.

Т а б л и ц а  82

В лияние природы  смазочного масла на структуру  магнисны х
см азок 1 10]

Загущ аемые масла

Содер
жание
мыла,

%

С труктура смазки

Парафинового основания
V37.S° =  20 сст  .............................. 20 Гелеобразная
j>37 8о — оо сст  .............................. 20 »

20 »
г 3 7 ’ 8 о  =  175 с с т .............................. 20 М ягкая смесь масла и  геле

образных частиц мыла
Остаточное парафинового основания 

*'98 ,9 0 =  196 с с т .............................. 20 В язкая  ж идкость. С трук
тура отсутствует

Нафтенового основания
у 37 go —— Во сст . . . . . . .  . 15 Т вердая гелеобразная

Парафинового основания
у37 go =  12 сст .............................. 32,5 М ягкий тягучий гель
SAE 20 ............................................... 15 М ягкий гель

Смесь 2,9% нафтенового и 97,1 % па
рафинового оснований (SAE 20) . . 10 Л ипкий прозрачный гель

И з данны х, приведенны х в таблице, следует, что на м ал о вязки х  м ас
л ах  (нафтеновых и параф инисты х) м огут быть получены  достаточно вы
сококачественны е магниевые консистентные см азки . П олучение м агние
вы х см азок на в я зк и х  м аслах  не дает полож ительн ы х резу л ьтато в . И з 
м атериалов, обобщенных в табл . 83, видно, что загущ аю щ ая способность 
м агниевы х мыл алкен и лян тарн ы х  кислот С1П—С12 повы ш ается п ри  за г у 
щ ении м асел нафтенового основани я. Эти мы ла м огут быть исп ользован ы  
такж е  д ля  загущ ен и я  почти всех синтетических см азочны х ж идкостей .
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Т а б л и ц а  83

Н екоторы е характеристи ки  консистентны х см азок , загущ ен ны х 
мы лами алкени лян тарны х кислот [ 1 0 ]

Температура
каплепадения,

°С

П енетрация
Мыла Загущ аемы е масла до переме

шивания
после пере
мешивания

Магниевое, 5%
Нафтенового основания 

Vg 7 go'— Оо сст Выше 260 365 Чрезмерно

Магниевое, 10% ^37^ °  =  65 сст То ж е 226
мягкая

320
Магниевое, 15% v 3 7  8° =  65 сст » 133 273
Магниевое, 15% Парафинового основания » 252 341

Бериллиевое, 20%

SAE 20 
Нафтенового основания 

^ З ?  8°  =  65 сст »
Бериллиевое, 8,3% Гд? go =  65 сст 148,9 359 334
Алюминиевое, 20% v 37 8° =  66 сст Выше 260 — —
Алюминиевое, у37 go =  65 сст То ж е Чрезмерно 369

11-4% м ягкая

10. МАРГАНЦЕВЫЕ М Ы ЛА В СМАЗОЧНЫХ МАСЛАХ

Б опером  [2] бы ли получены  м арганцевы е мы ла стеариновой кислоты  
двойного прессования и ж и рн ы х  ки слот ж ивотного ж и р а . П опы тки исполь- 
зо в а т ь  эти м ы ла к а к  в чистом  виде, так  и в присутствии  воды или  свобод
ных ж и рн ы х ки слот д л я  загущ ен и я  смазочных м асел не увенчали сь успе
хом . В аж н о у к а за т ь  то, что м арганцевы е м ы ла м огут катал и зи р о вать  
процесс оки слен ия м ин еральн ы х масел.

11. РТУТНЫ Е СМАЗКИ

Б он ер  [2] устан ови л , что ртутны е м ы ла стеариновой кислоты  д в о й 
ного прессовани я м огут бы ть использованы  д л я  загущ ен и я см азочны х 
м асел. П олучаем ая  при  этом консистентная см азка , содерж ащ ая  10%  
м ы ла, имеет пенетрацию  260 и тем п ературу  кап леп аден и я  105°. Эта 
см азка  после х р ан ен и я  в течение 30 дней вы деляет около 3 %  м асла. П ри  
добавлении  к  см азке 0 ,5 %  воды она остается достаточно твердой, однако 
при  этом, очевидно, происходит частичны й гидролиз м ы ла, что  подтвер
ж д ается  наблю даю щ имся вы делением тяж елого  осадка серого цвета. 
П ри  добавлении к  см азке 0 ,5 %  свободной ж и рной  кислоты  наблю дается 
лиш ь незн ачительное изменение свойств ртутны х консистентны х см азок. 
П ри  загущ ен и и  ртутны ми мы лами м асел нафтенового и параф инового 
оснований образую тся непрозрачны е консистентны е см азки .

12. Н И КЕЛЕВЫ Е СМАЗКИ

Н ейм ан  [18] сообщ ает, что структуры , образуем ы е в неф тепродуктах 
п альм итатом  н и к ел я , легко  р азж и ж аю тся . О днако Б о н ер у  [2] при  введе
нии в м дловязки е м асла нафтенового и параф инового оснований 1 0 %  
никелевого  м ы ла стеариновой кислоты  двойного прессовани я удалось 
получить удовлетворительную  консистентную  см азку . Эта н и келевая  
см азка  напом инает п розрачное сливочное м асло зеленого цвета. Е е пене
тр ац и я  до перем еш ивания р ав н яется  230, а  тем п ература кап леп аде- 
н и я  65°. П р и  добавлении к  см азке 0 ,5 %  воды она приобретает мутный 
внеш ний вид  и стан овится более плотной.
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13. СЕРЕБРЯНЫЕ СМАЗКИ

П о данны м М органа [17], консистентны е см азки , содерж ащ ие сереб
ряны е мыла ж и рн ы х кислот, стабильны  и пластичны  в ш ироком  диапазоне 
температур и м огут поэтому с успехом  и сп ользоваться  в авиаци и . Смесь 
стеарата  серебра и см азочного м асла, нагретого  до 205°, при 105° приобре
тает сине-черный цвет. П ри  быстром охлаж дении  этой смеси в тонком  слое- 
мож ет быть получена м я гк а я  см азка .

П ри  испы тании консистентной см азки , содерж ащ ей 87,6  %  м асл а, 
11,2 %  стеарата  серебра и 1 ,4 %  стеарата  алю м иния на четы рехш ари ко
вой м аш ине трения, н агр у зк а  заедан и я  превы ш ала 450 к Г ,

14. ОЛОВЯННЫЕ МЫЛА В КОНСИСТЕНТНЫХ
СМАЗКАХ

Б о н ер у  [2] не удалось получить консистентные см азки  путем  за г у 
щ ения м ин еральн ого  м асла двум я различны м и оловянны м и м ы лам и. 
Тем не менее такие м ы ла имеют определенное значение при  производстве- 
см азочны х м атериалов. П реж де всего оловянны е м ы ла, к а к  устан ови ли  
Х елм ор и М ардлес [8], обладаю т вы соким и антиокислитсльны м и свой
ствам и и сниж аю т осадкообразование в м инеральны х м аслах . О ловянны е 
м ы ла о казал и сь  эффективными антиокислительны м и при садкам и  и в не
которы х консистентны х см азках . К онсистентны е см азки , содерж ащ и е 
оловянны е мы ла и мы ла други х  м еталлов, следует отнести к  см азкам  на 
смеш анны х м ы лах.

15. ЦИНКОВЫ Е М Ы ЛА В КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗКАХ

В следую щ ей главе  приведены  некоторы е прим еры , касаю щ иеся п р и 
м енения цинковы х мыл в консистентны х см азках  смеш анного основания. 
Ц инковы е мы ла в чистом виде д ля  изготовления консистентны х см азок 
не прим еняю тся ввиду отсутствия у  ни х способности загу щ ать  ж и дкие 
м асла. О тсутствие загущ аю щ ей способности цинковы х мы л, очевидно, 
связан о  с и х  чрезм ерно быстрой кри сталли зац и ей  в м ин еральн ы х м аслах . 
К роме того, к а к  предполагает Л оуренс [1 2 ], цинковы е м ы ла неспособны 
к  структурообразовани ю  в м аслах . Б о н ер  [2] п ри готовил цинковы е мыла 
стеариновой кислоты  двойного прессовани я и ж и рн ы х ки слот ж и вотн ого  
ж и р а . П осле охлаж ден и я  расп лава  этих мыл в м аслах  наф тенового и п а р а 
финового оснований наблю далось полное отделение м ы ла от м асла.

Вместе с тем К лоуер  [4, стр. 107] утверж дает , что  цинковы е кон
систентные см азки  имеют вы сокую  водоупорность и часто  прим еняю тся 
д л я  см азки  плунж еров  гидравли ческих  подъемников и м еханизм ов водя
ны х помп. В качестве защ итны х см азок они исп ользую тся д л я  п редотвра
щ ен ия рж авл ен и я  проволочны х кан атов , работаю щ их в воде.

И звестны  цинковы е консистентны е см азки , в которы х стеарат ци н ка, 
по-видимому, загущ ает  ж и дкое м асло подобно нап олн и телям  (за счет 
своего объема), но не в качестве структурообразую щ его  агента. Н ап р и 
мер, Г ерли хер  и Б  аннон [7] п олучали  консистентны е см азки , не затвер 
девавш ие при  очень н и зки х  тем п ературах  (до —70 ч- —95°), путем  смеше
ни я порош кообразны х мыл с легким и углеводородам и (лигроин и т. п .). 
Х ар а к те р н а я  особенность этих  см азок заклю чается  в том, что при  частич
ном удален ии  раствори теля твердая  ф аза см азки  продолж ает вы п олн ять 
ф ункции см азочного м атери ала . Д л я  этой цели  исп ользовали сь бариевы е 
мыла и  стеараты  к ал ь ц и я , м агния и ц и н ка . Н аи лучш и е р езультаты  бы ли 
получены  при  применении цинкового мыла. Д л я  при готовлени я этих  мыл 
целесообразно и сп ользовать насыщ енные ж ирны е кислоты , хим ически 
инертные по отношению к  непредельны м  углеводородам  и пе склонны е 
к  реакц и ям  полим еризации и л и  конденсации в при сутствии  катал и зато 

418



ров Ф р и д ел я -К р аф тса . С одерж ание стеарата  ци нка в таки х  см азках  изме
няется  в пределах  от 20 до 6 0 % . К а к  видно из табл. 84, повыш ение кон
цен траци и  м ы ла улучш ает  качество  подобны х см азок.

Т а б л и ц а  84
Н екоторы е х арактери сти ки  см есей  стеар ата  ц и н ка и уай т-сп и ри та [7]

Содержание стеарата цинка, %
Температура 
застывания 

по ASTM 
в °С, ниже

Пенетрация 
при 25°

Вязкость 1 
при 25°

10 (мыло выпадает в осадок) —73 2296* 35,2
20 (мыло выпадает в осадок) —57 2137 3 73,2
30 —57 1119 8 1506,7
40 - 5 1 459 = —

50 — 285 а —

60 (получение мыльво-масляной суспензии 
затруднено)

15 3

1 Единицы  разм ерности вязкости в ори ги н але не указаны  (но-видимому сен. Сейболта у н и 
версал) (Прим. ред.).

2 П енетрация определена по стандарту  ASTM D 217-38T  (Прим. ред.).
3 П енетрация определена на пенетрометре Ричардсона по стандарту ASTM D217-52T (Прим. 

ред.).

. П ри  изготовлении см азок, предназначенны х д ля  зап р авк и  солидоло- 
н агнетателям и , содерж ание стеарата  ци нка долж но составлять  3 0 —3 5 %  
вес. М асленочны е см азки  содерж ат от 45 до 5 0 %  стеарата  цинка.

П ри  получении таки х  см азок доп ускается  засы пать мыльный поро
ш ок в ж и дкость и л и , наоборот, постепенно п р и ли вать  лигроин  к  мы лу. 
И  в том, и  в другом  с л у ч ая х  необходимо обеспечить интенсивное переме
ш ивание и л и  перетирание м ы льно-м асляной суспензии. П роцесс произ
водства п ротекает при  тем п ературах  4 0 —65° под давлением , что предот
вращ ает  испарение ли грои н а . В состав одной из таки х  цинковы х консис
тентны х см азок входит 3 0 %  стеарата  ц и нка и 7 0 %  у ай т-сп и ри та, п ракти 
ч ески  не содерж ащ его непредельны х углеводородов. Эта пастообразн ая 
см азка  при м ен ялась на у стан о вках  д ля  производства б ути лкаучука , р а 
ботаю щ их при  н и зки х  тем пературах .

Б ан н о н  ,[1] р азр або тал  рец еп туру  цинковы х см азок, отличаю щ ихся 
от то лько  что  рассм отренны х тем, что вместо лигроин а д л я  их произ
водства прим еняю т несколько  более тяж елы е нефтепродукты  (керосин 
или  м аловязки е  смазочны е м ы ла). Эти см азки  использую т на устан овках  
по производству  б у ти лк ау чу к а . П рименяемы е нефтепродукты  долж ны  
бы ть хим ически инертны  к  действию  ды мящ ейся серной кислоты  и хло
ристого алю м ин ия. У довлетвори тельн ы е р езультаты  д аст  применение 
белы х м асел, а такж е  смесей неф тяны х дисти ллятов , не содерж ащ их по
ляр н ы х  соединений.

В состав этих см азок входит от 10 до 6 0 %  стеаратов б ар и я , кал ьц и я , 
м агния или  ц и н ка . Н аиболее вы сококачественны е см азки  получаю т при 
исп ользован ии  д л я  и х  производства от 35 до 4 5 %  стеарата  цинка.

В качестве  при м ера можно у к а за т ь  см азку , содерж ащ ую  3 5 %  вес. 
стеар ата  ц и н ка  и 6 5 %  вес. смеси га зо й л я  и см азочного м асла. Нефте
продукты  обрабаты вали  ды м ящ ейся серной кислотой . Эта консистентная 
см азка  обеспечивала норм альную  работу  запорной арм атуры  и д руги х  
м еханизм ов н и зкотем пературн ы х хим и чески х устан овок.

Смазочные м атери алы , не растворяю щ и еся в углеводородны х средах 
и пригодны е д л я  прим енения при  тем п ературах  ниж е —75°, бы ли р аз
работаны  С моллом и Томасом  [19]. В состав одной из таки х  см азок входит 
4 7 ,4 %  стеар ата  ц и н ка , 3 6 ,8 %  эти л ен гл и ко л я , 7 ,9 %  воды и 7 ,9 %  сульфо-
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н ага  н атр и я . К ром е того, мож ет при сутствовать гли ц ери н  и други е м ного
основные спирты  или  гликоли .

В заклю чение укаж ем  на сущ ествование полуж и дки х  см азочны х м ате
ри алов , загущ енны х наф тснатом  ци н ка.
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ГЛАВА 15

КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ

1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

В настоящ ей главе  рассм атриваю тся консистентные см азки , содерж а
щ ие мы ла д вух  и  более м еталлов. Эти мы ла готовят на основе ж ирны х 
или  вы соком олекулярны х кислот, нап рим ер, нафтеновы х, сульфоновы х 
и т. п . В состав см азок м огут входить мы ла м еталлов, к а к  способные 
к  структурообразован и ю  в м аслах , так  и  не загущ аю щ ие и х . По-видимому, 
основной мыльный компонент, к а к  прави ло , долж ен быть способен к  обра
зованию  стр у кту р ы  консистентны х см азок.

П оскольку  м ы ла, содерж ащ иеся в консистентны х см азках  на смеш ан
ны х м ы лах, редко при сутствую т в равны х коли чествах , мыло, входящее- 
в состав см азки  в больш ем количестве, обычно упом инается первым. 
Н ап р и м ер , если загусти тель  состоит из 1 0 %  натриевого н 2 %  кальциевого  
м ы ла, кон систен тн ая см азка  н азы вается  н атриево-кальц иевой . Того ж е  
п ри нци па мы будем п ри держ и ваться  при  наим еновании см азок, загущ ен
ны х мы лами более чем  д вух  оснований.

В этой главе  мы попы таем ся рассм отреть ком бинации мы л, применен 
ние которы х в консистентны х см азках  дает полож ительн ы й эффект (не
которы е такие ком бинации рассмотрены  в гл ав ах , посвящ енны х отдель
ным типам  консистентны х см азок); мы остановим ся на изм ен ен иях  свойств- 
консистентны х см азок, связан н ы х  с введением второго мыла. Б у д ет  опи
сан а  т ак ж е  техн ологи я  производства консистентны х см азок на смеш ан
ны х м ы лах.

2. СТРУКТУРА СМАЗОК НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ

М ож но п ред п олагать , что  стр у кту р а  консистентны х см азок на сме
ш ан н ы х  м ы лах в больш ей и л и  меньш ей степени походит на структуру  
см азок , загущ ен н ы х мылом, преобладаю щ им  в смеш анном мыльном 
загу сти тел е . В св язи  с тем, что одни мы ла могут действовать к а к  модифи
каторы  стр у кту р ы  по отнош ению  к  другим , присутствие в консистентны х 
см азках  небольш их добавок м ы л, отличны х но х ар ак тер у  от основного 
м ы льного загу сти тел я , в первую  очередь связан о  с их влияни ем  на струк
ту р у  см азок.

М одиф икация стр у кту р ы  консистентной см азки  мож ет быть связан а 
с изм енением  раствори м ости  основного м ы ла, скорости  его кр и стал л и за
ции из м ин еральн ого  м асла  и л и  наруш ением  формы кри сталли тов  мыл, 
образую щ и хся  при  охлаж ден и и  см азки . С труктурны е изм енения м огут 
оп р ед ел яться  п ротекан ием  р еакц и и  двойного обмена при  смешении мыл 
д вух  разли ч н ы х  оснований в общем раствори теле. О бразую щ иеся в этом 
случае  (после достиж ения хим ического равновесия) м ы ла будут отличаться 
от исходны х мы л, введенны х в см азки .

Н а р я д у  с мы лами в см азки  м огут быть введены  небольш ие количества 
и  д р у ги х  компонентов. Т аки е  примеси такж е  м огут действовать в качестве
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м одификаторов структуры  см азок. П рим ером  подобного рода добавок 
м огут служ и ть ж ирны е кислоты , присутствую щ ие, нап рим ер, в алю м иние
вы х м ы лах и консистентны х см азках , загущ ен ны х этими мы лами. Очень 
часто  в см азках  присутствую т и даж е специально ввод ятся  в них вода и 
глицерин.

В некоторы х сл у ч аях  структурны е изм ен ен ия, связан н ы е со смеше
нием различны х мыл и л и  различны х консистентны х см азок, м огут быть 
н астолько  велики , что это приводит к  полном у разж и ж ени ю  см есей . 
Т аки е  ф акты  описаны О Т ал л о р ан о м  [55], которы й устан ови л , что  при 
смеш ении см азки , загущ енной натриевы м и мы лами вы соко- и  н и зком оле
ку л яр н ы х  кислот, с кальциевы м и и л и  литиевы м и консистентны ми см аз
кам и образуется  ж и д к ая  м асса. А налогичны е результаты  бы ли получены  
п ри  смеш ении натриево-бариевы х консистентны х см азок со см азкой , 
содерж ащ ей натриевы е мы ла сурепного м асла.

В ероятность изм енения структуры  м ы льно-м асляны х систем , оче
видно, возрастает  при  введении в и х  состав н ескольки х  мыл.

Рассм атриваем ы е ниж е данны е относятся  главны м  образом  к  см азкам , 
изготовляем ы м  па м инеральны х м аслах . С ледует, однако, п редп олагать , 
что консистентные см азки  на синтетических см азочны х ж и дкостях  под
чиняю тся аналогичны м  законом ерностям .

3. СВОЙСТВА СМАЗОК НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ

В некоторы х сл у ч аях  разработк а  рецептур см азок  на смеш анны х 
м ы лах мож ет быть хотя  бы частично теоретически обоснована. О днако, 
к а к  прави ло , подбор комбинаций разли чн ы х  м ы льны х загусти телей  
осущ ествляется  эм пирически. Л и ш ь в отдельны х п атен тах  им ею тся по
пы тки обт.ясиить причины  улучш ен и я качества  консистентны х см азок 
при  исп ользован ии данной ком бинации м ы льны х загусти телей . Обычно 
ж е в них просто у казы вается  на те или  иные особенности эксп луатац и он 
ны х х ар актер и сти к  рекомендуемы х см азок. С войства см азок на смеш ан
ны х м ы лах зави сят  не только от природы  мыл, но и от и х  соотнош ения 
в мыльном загустителе.

И ногда указы ваю т, что см азки  на смеш анны х м ы лах имеют р я д  пре
имущ еств перед обычными консистентны ми см азкам и . О днако обычно 
при  исп ользован ии д л я  производства см азок смеси мыл преследуется цель 
улучш ени я какого-ли бо одного п о к азател я  ее качества . Б о л ее  подробно 
вопросы  улучш ени я качества консистентны х см азок при  исп ользован и и  
смеш анных мыл рассмотрены  в следую щ их разд елах .

Механическая стабильность

И мею щ иеся патентные данны е свидетельствую т об улучш ени и  м еха
нической стабильности консистентны х см азок п ри  добавлении к  ним мыл 
второго м еталла. Д л я  оценки м еханической стабильности  см азок мож ет 
бы ть и сп ользован а м еш алка от пенетром етра с м еханическим  приводом  
(100 000-кратн ое перемеш ивание), роликовы й прибор Ш елл и ли  специ аль
ные стенды.

М эррей и Тей ер [53], изучавш ие брикетны е см азки , при м ен яли  д ля  
и х  испы тания метод, моделирую щ ий работу  см азки  в подш ипни ках  су
ш ильны х валков  бум аж ны х м аш ин. В подобных у зл а х  трен и я  консистент
н ая  см азка , загущ ен н ая  натриевы м и мы лами глицеридов ж и рн ы х ки слот, 
о бразует при  работе в диапазоне тем ператур от 90 до 120° на см азы ваемой 
поверхности волокнистую  п лен ку , что  приводит к  чрезм ерном у расходу 
см азочного м атери ала. П ри  введении в см азку  достаточного количества 
м ы ла многовалентного м еталла можно предотвратить н аволаки ван и е 
см азки . Д л я  иллю страции улучш ен и я качества  см азок уместно у к а за т ь  
расходы  брикетны х см азок, содерж ащ их натриевы е и натриево-бариевы е
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м ы ла. Э квивалентное соотнош ение бариевого и натриевого мы л в послед
ней см азке составляло  1 : 1 ,4 . Р асход  этой см азки  р ав н ял ся  0 ,047  г/час, 
в то ж е  врем я расходы  натриевы х см азо к—0,57 , 0 ,1 9 4 иО ,079 г/час. П ри  
производстве подобных см азок иногда использую т такж е  н атри ево-каль
циевые м ы ла.

М еханическая стабильность консистентны х см азок на смеш анных 
м ы лах  зависи т не только  от и х  состава. Д л я  исследования вл и ян и я  техно
логии  изготовлен и я  на м еханическую  стабильн ость см азок М орвей и 
сотрудни ки  [51] приготовили натриево-бариевую  консистентную  см азку 
следую щ его состава: 15%  гидрированного ры бьего ж и р а , 5 %  кислот 
гидрированн ого  ры бьего ж и р а , 2 ,4 %  ги д рата  окиси н атр и я , 3 ,2 %  окта
ги д р ата  гидроокиси  б ар и я  и 7 4 ,4 %  м идконтинентского м асла (гдд.э0 =  
=  5 ,8  сст). П р и  изготовлении этой см азки  
смесь ж и ров  и  ж и рн ы х ки слот с равны м 
количеством  м ин еральн ого  м асла частично 
ом ы ляю т гидратом  окиси б ар и я , после чего 
д т я  заверш ен и я ом ы ления ж и ровы х мате
риалов  к  ней добавляю т гидрат окиси н ат
р и я . М ыльную  основу обезвож иваю т при 
тем п ературе ниж е тем пературы  п лавлен и я  
м ы л, добавляю т к  ней остаток м асла и всю 
м ассу  подогреваю т до 205°, что, очевидно, 
обеспечивает полное растворен ие мыл в 
м асл е. Затем  половину м ы льно-м асляного 
р асп л ав а , п р о п у ская  через холодильник, 
бы стро охлаж даю т до 18°.

Д ругую  половину разливаю т на про
тивни  и медленно охлаж даю т до комнатной 
тем пературы  без перем еш ивания. С м азку , 
охлаж денную  в п роти вн ях , на следую щ ий 
день перемеш иваю т д л я  при дани я ей гладкой  
структуры . С м азки , получаю щ иеся при  обоих 
способах охлаж ден и я , на вид гладкие, 
однородные и м аслянисты е. О днако конси
стен тн ая см азка , п о лучен н ая  по методу быст
рого о хлаж ден и я , имеет более вы сокую  м еханическую  стабильн ость, чем  
■смазка, охлаж д ен н ая  в п роти вн ях  (рис. 124).

• И м ею тся у к а за н и я  [50] на то, что при  быстром охлаж дении  и полном  
ди сп ерги рован и и  мыл м еханическая  стабильность и  работоспособность 
н атри ево -кальц и евы х  и натриево-литиевы х консистентны х см азок такж е 
сущ ественно у л учш ается .

Д евис и Н о ад  [11] реком ендую т при м ен ять консистентны е см азки  
с чрезвы чайн о  вы сокой м еханической стабильностью , загущ енны е смесью 
мы л д вух  щ елочны х м еталлов (литиевое мыло ж и рн ы х окси кислот или  
и х  глицеридов и натриевое или  калиевое мыло ж и рн ы х ки слот и л и  их 
глицери дов). Соотнош ение литиевого и второго щ елочного (к а к  прави ло , 
натриевого) мыл имеет реш аю щ ее значение и  долж но леж ать  в пределах 
от 90 : 10 до 95 : 5 (по весу). У стан овлен о , что при  други х  соотнош ениях 
м ехан и ческая  стабильн ость консистентны х см азок ухудш ается .

Следует уп ом ян уть , что м еханическая  стабильность консистентны х 
■смазок, по данны м  этих исследователей, в некоторой мере зависит 
от содерж ан и я  в м ы льном загусти теле свободных гидратов окиси  ме
талл о в .

О Т а л л о р а н  и К олф ен бах  [56] д о казал и  возм ож ность п олучения 
натриево-бариевы х консистентны х см азок, отличаю щ ихся превосходной 
м еханической  стабильностью . К а к  видно из данны х, приведенны х в 
табл . 85, состав ж и рн ы х кислот, используем ы х д л я  при готовлени я мыл, 
сущ ественно  вли яет  на м еханическую  стабильность см азок.

350

300

$  Z50

а 200

cj 150

о Ю 100 100010000100000
Число двойных ходов м еш ал
ки от пенетрометра.

Рис. 124. Зависимость механи
ческой стабильности натриево
бариевой см азки  от способа ее 

охлаж дения.
1 — см азк а , о х л а ж д ен н а я  в  п р о ти в 
н я х ; 2  —  см азк а , п р о п у щ е н н ая  

через хо л о д и льн и к .
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Т а б л и ц а  8,>
В лияние м олекулярного веса ж ирн ы х кислот н а  механическую  стабильность 

натриево-бари евы х  см азок  [56]

Содержание ж ирных кислот, % П енетрация см азки  
после 60 000-кратного 

перемешиванияC l, С и Cje С18 Сго С22

6,1 89,7 3,7 — — — Мыло не дисперги
руется в масле

24,9 37,6 30,6 3,4 — ------ То же
— 15,8 56,6 20,4 3,4 1,2 350
— 1,2 20,4 76,8 — 348
— — 55,0 45,0 — — 361
— 7,3 31,0 23,7 21,8 12,0 365
— 1,7 13,3 16,9 37,4 28,4 370
3,0 45,6 12,2 38,4 — — Смазка превратилась 

в ж идкость
— — — 11,7 — 87,0 310
0,6 10,1 18,7 69,0 — — 305
1,8 27,8 15,4 53,6 — — 334
7,5 12,1 23,5 54,8 ----- 310

В состав консистентны х см азок, разработан н ы х  О Т а л л о р а н о м  и 
К олф енбахом , входят  следую щ ие компоненты : 15%  предельны х ж и рн ы х 
кислот, 2 %  гидроокиси н атр и я , 0 ,9 %  октаги д р ата  гидроокиси  б ар и я , 
1 2 ,4 %  экстракта  фенольной очистки м асляного  ди сти л лята  из нефтей 
побереж ья М ексиканского зал и ва  (rgg.o0 =  3 ,2  сст) , 0 9 ,3 %  экстр ак та  
фенольной очистки м аслян ого  ди сти л лята  из зап ад п ови рги н ски х  нефтей 
(у 9 8 ,9° =  5 ,4  сст) и  0 ,4 %  ф енил-а-наф ти лам и на. Готовые консистентны е 
см азки  содерж ат около 1 6 %  смеш анного м ы ла; м олярное отнош ение 
натриевы х и бариевы х мыл р авн яется  17 : 1.

П р и  получении этих см азок гидрооки сь бари я  в виде 10% -ного  рас
твора при ли ваю т к  смеси ж и рн ы х ки слот и м аслян ого  д и сти л лята  из неф
тей побереж ья М ексиканского  зал и в а , подогретой до 65°. П осле переме
ш и ван и я  в течение 15 мин. туда ж е  добавляю т водный раствор  гидроокиси 
н атр и я . Готовую  мы льную  основу обезвож иваю т, смеш иваю т с м аслом  из 
зап адн ови рги н ски х  нефтей и подогреваю т до 205°. К  этому моменту ки с
лотность см азки  долж н а быть р авн а  0 ,4 %  (в пересчете на олеиновую  ки с
лоту ). П осле добавки  к  см азке ф енил-а-наф ти лам и на ее сливаю т слоем  
толщ иной 12,5 см на противни. О хлаж денную  в течение 10— 16 ч ас . за 
стывш ую  см азку  разруш аю т в м еш алке от пенетром етра с м еханическим  
приводом , оборудованной перф орированной пластинкой  с м елким и отвер
стиям и. В ы держ авш ей испы тание счи тается  та см азка , п ен етраци я кото
рой после дополнительного 60-кратного  перем еш ивания в стандартной 
м еш алке от пенетрометра не превы ш ает 345—350 п р и  25°.

О Т а л л о р а н  [57] у казы вает , что в случае прим енения д л я  загу щ ен и я  
м асел смеси литиевы х и кальц и евы х мыл м еханическая  стабильн ость 
см азок у л учш ается . Н аиболее целесообразно и сп ользовать  м ы ла ж и рн ы х 
ки слот ги дри рован н ого  ры бьего ж и р а . М олярное отнош ение литиевы х 
и  кальц и евы х мыл долж н о л еж ать  в пределах  от 6 : 1 до 3 : 1. П ри  у в е 
личении содерж ания кальц и евого  мы ла сверх  у казан н ы х  выш е пределов 
ст р у к ту р а  см азки  не об разуется . И спользовани е кальц и евого  м ы ла в 
меньш ем количестве сводит на нет преим ущ ества, связан н ы е с прим ене
нием смеси мы л. У тверж даю т, что кальц иевое мыло в этих см азках  м ож ет 
быть заменено стронциевы м, однако сведения о п ракти ческом  прим енении 
стронциевого м ы ла отсутствую т.

М ур и сотрудники [37] р азр аб о тал и  метод у лучш ен и я м еханической  
стабильности  литиевы х консистентны х см азок, заклю чаю щ и йся во вве
ден ии в см азку  от 0 ,01 до 1%  мыл щ елочны х м еталлов  некоторы х оксн кис-
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лот. О кси груп па в этих  ки слотах  отстоит не далее чем на 9 углеродны х 
атомов от карбокси льной  груп п ы . К  таким  кислотам  относятся в частности 
у -о кси вал ер и ан о вая  и л и  4 -кетовалери ан овая  ки слота.

У итней  [63] предлож ил д л я  улучш ен и я м еханической стабильности 
консистентны х см азок, содерж ащ их от 10 до 2 0 %  литиевого м ы ла, доба
в л я ть  к  ним не менее 4 %  кальц иевого  мы ла и от 0,1 до 1 ,5 %  свободных 
ж и рн ы х кислот.

Структурные изменения

М ож но п ри вести  много прим еров вл и ян и я  на стр у кту р у  конспстент- 
ны х см азок  добавки  к  ним мыл второго основани я. У и л л о к  и сотрудники 
[64] д о к а за л и  возм ож ность изм енения х ар ак тер а  волокон  м ы ла в см азках , 
загущ ен н ы х олеатом  алю м ин ия, при добавлении к  ним от 0 ,2  до 1 %  к а л ь 
циевого м ы ла. Эти исследователи  р азр або тал и  см азку  д л я  ш ахтны х ваго 
неток, содерж ащ ую  7 1 %  пенсильванского  м асла 0'37,8° — 43 сст), 
2 7 %  олеата алю м ин ия, 1 %  кальц иевого  мы ла и 1 %  олеиновой кислоты .

Ф и нлей  [14], возм ож но, бы л первы м исследователем , указавш и м  
на изменение м ы льны х волокон  в натриевы х консистентны х см азках  
при  добавлении  к  последним кальц иевого  м ы ла. Он р азр або тал  см азку  
следую щ его состава: 1 6 ,5 %  ж ивотного ж и р а , 2 ,5 %  каустической  соды, 
2 ,5 %  извести , 5 %  неф тяны х остатков и 7 3 ,5 %  м ин еральн ого  м асла. 
П рисутстви е натриевого  мы ла способствует образованию  волокнистой 
стр у кту р ы  см азки , а добавка кальц и евы х мыл приводит к  уменьш ению  
дли ны  м ы льны х волокон .

И спользовани е натриево-кальц иевы х мыл при  изготовлении см азок 
д л я  бы строходны х ш ари ковы х и роликовы х подш ипников реком ендуется 
такж е  К ауф м ан ом  и П уриером  [24]. П ри  загущ ен ии  масел 1 6 %  натрие
вого и 3 ,9  %  кальц иевого  мы ла получаю т коротковолокпистую  консистент
ную  см азку  с пенетрацией до перем еш ивания 260. К  достоинствам  этой 
см азки  следует отнести то, что она сохран яет  свою коротковолокнистую  
текстуру  при  повы ш енны х тем п ературах .

Один из недостатков алю миниевы х консистентны х см азок закл ю 
ч ается  в том, что они п р и  работе в услови ях  повы ш енны х тем ператур 
приобретаю т каучукоподобную  или  гелеобразную  текстуру . П о данны м 
В ебстера [62], в случае введения в алю миниевы е см азки  мы л други х  
м еталлов подобные изм енения м огут быть предотвращ ены . С м азка, пред
лож ен н ая  им, содерж ит 91—9 3 %  алю миниевого и 9 —7 %  натриевого  мыла. 
Т ехн ологи я  ее и зготовления заклю чается  в смеш ении приготовляем ы х 
отдельно алю миниевой и натриевой консистентны х см азок на холоду. 
В виду того, что исходные конснстситиые см азки , используем ы е Вебстером, 
п ред н азн ачали сь  д ля  см азки  м еханизм а газораспределени я м отоциклет
ны х и авиационны х двигателей , они готовились на м аслах  вязкостью  от 40 
до 50 сст  при  98,9°.

Ф рой лер  [19] д л я  предотвращ ени я структурн ы х  изм енений в алю ми
ниевы х консистентны х см азках  при  нагреван и и  и х  до 70° и  выше реко
мендует вводить в и х  состав магниевое мыло. В консистентны е см азки , 
загущ енны е 2 — 1 5 %  стеарата  алю м иния, добавляю т 0 ,1 —5 %  стеарата  
м агн и я . Оба мы ла в готовом порош кообразном  виде м огут быть смешаны 
перед введением  в м асло и л и  магниевое мыло может быть добавлено- 
в горячую  см азку  после окон чан ия диспергировани я в ней алю миниевы х 
мыл.

М орвей и  Ц иммер [48] п редлож или  рецептуру  консистентной см азки , 
в которой предусм атривается  загущ ен ие м инерального м асла 5 —12%  
смеси наф теиатов алю м иния и кал ьц и я . С одерж ание наф тената алю миния 
д олж н о  бы ть по край н ей  мере в 2,5 р аза  выш е, чем  наф тената кал ьц и я . 
Эта см азка  при м ен яется  в качестве  полуж идкого  смазочного м атери ала в 
у зл а х  трен и я  ш асси  автомобилей и ступиц ах катков  гусеничны х 
маш ип.
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Л и к а  та [3UJ у казы вает , что добавка небольш ого коли чества бари евы х, 
ж ел езн ы х , кобальтовы х, ни келевы х, цинковы х или  медных мыл вы сш их 
ж и рн ы х ки слот к  алю миниевым консистентны м см азкам  сни ж ает  
опасность их перехода в каучукоподобное состояние при  вы соких темпе
р ату р ах . Реком ендуем ая им  рецептура см азки  вклю чает 1 1 %  стеар ата  
алю м ин ия, 1 %  одного из у казан н ы х  выше мыл и 8 8 %  м асла параф инового  
основания.

И мею тся у к азан и я  [29], что добавка литиевого мы ла такж е пред
отвращ ает неж елательны е структурны е изм енения в алю миниевы х кон 
систентны х см азках  прн повыш енных тем п ературах . Одна из таки х  см а
зо к  имеет следую щ ий состав: 1 1 %  стеарата  алю м ин ия, 1 %  стеарата  лития 
в 8 8 %  м асла ( v 37>8o =  20 сст). С одерж ание алю миниевого м ы ла мож ет 
изменяться" в пределах  от 2 до 2 0 % , а  литиевого м ы ла от 0 ,1  до 5 % . Д л я  
п ри готовлени я литиевого  мы ла м огут-бы ть использованы  смеси ж и рны х 
ки слот и даж е нафтеновые кислоты . Л итиевое мыло долж но иметь ней
тральн ую  реакцию .

К он ц ен трац и я  м ы льны х при садок в алю миниевы х консистентны х 
с м а зк а х  долж на быть невы сокой. Л и к а та  [28] утверж дает , что добавка 
всего 5 %  кальц иевой  и л и  натриевой консистентной см азки  к  алю м иние
вым консистентны м см азкам  вы зы вает р азж и ж ен и е последних.

П ри сад ка  алю миниевы х мыл способна изм ен ять текстуру  консистент
ных см азок, загущ ен ны х другим и мы лами. Л и н ко л ьн  и сотрудни ки  [31] 
утверж даю т, наприм ер, что добавка 0 ,7 5 %  стеарата  алю м иния к  некото
рым натриевы м  консистентны м см азкам  приводит к  ограничению  длины  
волокон  мы ла в этих  см азках .

Ф резер  [17] указы вает , что некоторы е консистентны е см азки , содер
ж ащ и е натриевы е мыла 12-оксистеариновой кислоты , в р езультате  обезво
ж и ван и я  приобретаю т зернистую  стр у кту р у . П р и сад ка  мыл 12-оксистеа- 
риновой кислоты  другого  основания (особенно алю миниевы х) в количестве 
от 0 ,5  до 5 %  предотвращ ает образование зернистой структуры .

Л итиево-калиевы е см азки , по данны м  У и ти ея  [63], имеют гладкую , 
однородную  текстуру'" и  не требую т поэтому специальной м еханической 
обработки  подобно многим други м  литиевы м см азкам .

Консистенция

П о данны м Д ж орд ж и  [22], алю м иниево-литиевы е мы ла имею т вы со
кую  загущ аю щ ую  способность. О днако исп ользован ие м ногих комбина
ций различны х мыл приводит к  разм ягчеипю  консистентны х см азок. 
Т а к , М аасе [32] утверж дает, что если при  производстве кальц и евы х кон
систентны х см азок при м ен яется  известь, содерж ащ ая значительное коли
чество соединений м агн н я , то готовая  см азка  имеет ни зкую  консистен
цию.

С огласно Ф рой леру  [19] при изготовлении консистентны х см азок 
на алю миниевы х и  магниевы х м ы лах общее количество  м ы ла, необходи
мое д л я  получения см азки  с такой  ж е  пепетрацией, что  и у чисто алю ми
ниевых см азок, долж но быть увеличено.

Эванс [13] у казы вает , что присутствие кальц и евы х и л п  натриевы х 
мыл вы зы вает разм ягчение алю миниевых консистентны х см азок. Он не 
приводит точных данны х о соответствую щ ем изм енении чи сла пенетра- 
ции  см азок при  этом.

П о М органу [44], пен етраци я консистентной см азки , содерж ащ ей 
1 1 %  стеарата  л и ти я , 2 ,2 %  стеарата  алю м иния, 0 ,5 %  трибутилф осф ита 
и 7 6 ,3 %  м алоочищ енного п етролатум а, после перем еш ивания р авн яется  
140. П ри  добавлении к  ней от 1 до 4 %  свинцового и л и  серебряного  мыла 
олеиновой кислоты  получаю т более м ягкие консистентны е см азки . В част
ности, введение 2 %  олеата свинца у вели чи вает  пенетрацию  см азки  после 
перем еш ивания до 240.
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У м еньш ение консистенции при  введении свинцовы х мыл характерн о  
д л я  больш и н ства м ы льны х консистентны х см азок. В наименьш ей степени 
разруш ен и е стр у кту р ы  см азок наблю дается в случае  введения свинцо
вы х мыл п р и  возм ож но более н и зки х  тем п ературах . Здесь уместно у к а 
зать , что  наф тен ат свин ца мож ет быть введен в см азки  при  70° и  даж е при 
более н и зки х  тем п ературах .

И сследован и я  Ф р езер а  [17] подтверж даю т целесообразность введения 
свин цовы х мыл при  н и зки х  тем п ературах . И м было устан овлен о , что 
после подогрева смеси натриевой и свинцовой консистентны х см азок 
(полученной по методу холодной варки ) выш е тем пературы  п лавлен и я  и 
последую щ его ох л аж д ен и я  см азка  сущ ественно разм ягчается .

М орвей и Ц иммер [37] устан ови ли , что цинковы е м ы ла, и сп ользуе
мые в консистентны х см азках , и м екщ и х  кислую  реакц ию , к а к  антиокис- 
лительны е п ри сад ки  не уступаю т по эффективности ф енил-а-наф тилам ину. 
О днако н ар я д у  с этим они устан ови ли , что  стеарат  ци нка не мож ет быть 
реком ендован д л я  прим енения в консистентны х см азках , п оскольку  он 
вы зы вает их разм ягчен и е и способствует отделению  м асла.

Коллоидная стабильность

По данны м  М иллера и М орвея [36], «выпотеванис масла» из кон си
стентны х см азок , загущ ен ны х щ елочны ми, щ елочно-земельны ми или  свин
цовыми мы лами, м ож но предотвратить путем  добавки  к  ним до 2 ,5 %  мыл 
н екоторы х м еталлов. В качестве мы льны х при садок, улучш аю щ их колло
идную стабильн ость, реком ендуется при м ен ять олеат, линолеат и наф те
на т кобальта  или  кадм и я, кобальтовы е и кадм иевы е мы ла ж и рны х ки с
лот, полученны х при  окислении параф ина, и  линолеат м арганца.

М ы льны е п ри сад ки  добавляю т к  см азкам  после ом ы ления ж и ров 
д л и  ж и рн ы х кислот. В одну из консистентны х см азок, содерж ащ ую  
1 8 ,0 2 %  кальц и евы х мы л ж ивотного ж и р а , д обавляли  1 %  линолеата м ар
ганца и л и  стеарата  кадм и я . В другом  случае  д л я  загущ ен и я  смазочных 
м асел  исп ользовали  смесь кадм иевого или  кобальтового  мыла (2% ) с оле- 
атом  (8% ) и стеаратом  кал ьц и я  (3% ). И звестна такж е с м азк а , содерж а
щ ая  8 9 %  м асла, 1 0 %  олеата свинца и 1 %  олеата кадм ия и л и  ко
б альта .

Н ел ьсо н  и сотрудни ки  [54] и зучили  влияни е на синерезис кальцие- 
л ы х  и кальц иево-натриевы х консистентны х см азок добавок сульфонатов 
н атр и я . Введение от 2 до 2 0 %  нефтяны х сульф онатов, счи тая  на содерж а
ние м ы ла, у лучш ает  коллоидную  стабильн ость этих  см азок. Т аки е добавки 
особенно эффективны при  стабили зации  консистентны х см азок, содерж а
щ их менее 6 %  мыла.

М орган  [39] устан ови л , что  коллоидная стабильн ость см азок, полу
чаем ы х в р езультате  загущ ен и я  слож ны х эфиров смеш анны ми мылами, 
п одчи няется  тем ж е законом ерностям , что  и см азок н а  м инеральны х мас
л ах . Т ак , нап рим ер, присутствие стеарата  алю м иния улучш ает структуро- 
образование и соответственно повы ш ает коллоидную  стабильн ость кон
систентны х см азок, получаем ы х при  загущ ен ии  ди бутилф талата  стеаратом  
л и ти я . В частности , вы сококачествен ная консистентная см азка  мож ет 
быть получена из следую щ их компонентов: дибутилф талата (93% ), сте
ар ата  лития (6% ) и стеарата  алю м иния (1% ).

Ф резер  [17] описы вает консистентную  см азку , в состав которой вхо
д ят  натриевы е мы ла (4 ,2 % ), стеарат алю м иния (0 ,2 % ) и алю миниевое 
мыло гидрированного  касторового  м асла (0 ,3 % ). Эта консистентная см азка 
не вы деляет  м асла и чрезвы чайно стаби льн а во врем я хран ен и я . Ф резер  
утверж дает: «Можно счи тать, что вли ян и е алю м иниевы х солей гидрирован
ной рицинолевой кислоты  па предотвращ ение образован ия .зернистой 
текстуры  и коллоидную  стабильн ость см азок определяется  присутствием  
в  м олекуле этой соли группы  ОН».
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Д л я  изучени я эф фективности действия таки х  при садок к  см азке, 
содерж ащ ей 9 0 %  м асла нафтенового основания и 10%  стеар ата  л и ти я , 
д обавляли  по 0 ,3 %  наф тенатов щ елочно-зем ельны х м еталлов. К оллои д
ную стабильн ость оценивали  по количеству  м асла, вы деливш ем уся из 
образца см азки , помещ енного в конус из сетки 60 меш  и вы держ анного  
в течение 50 час. при  100°. П отеря м асла д ля  исходного образца литиевой 
консистентной см азки  р ав н ял ась  1 2% , а  после добавки  наф тенатов б ар и я , 
стронци я, м агния соответственно 0 ,1 ; 0 ,0 3  и 0 ,0 2 % .

И мею тся сообщ ения [15] о том, что наф тен ат ли ти я  достаточно эф
ф ективен с точки зрен и я  предотвращ ения син ерези са к а к  в н атриевы х, 
т а к  и  в алю миниевы х консистентны х см азках . О птим альная кон центраци я 
наф тенатов ли ти я  в различны х см азках  неодинакова. И збы ток этого 
мыла мож ет ухудш ать  коллоидную  стабильн ость консистентны х см азок.

Б он ди  [3] устан овил , что добавка щ елочны х или  щ елочно-зем ельны х 
солей нафтеновы х кислот к  консистентны м см азкам , загущ енны м  5 —2 5 "о 
смеси литиевы х мыл оксикислот и гидрированн ы х ж и рн ы х ки слот ры бьего 
ж и р а , у лучш ает  коллоидную  стабильн ость см азок.

Д евис и Н оад  [11] рекомендую т при м ен ять консистентны е см азки , 
приготовляем ы е путем  загущ ен и я м инерального м асла смесью оксистеа- 
рата  л и ти я , стеарата  ли ти я  и окси стеарата н атр и я . О тносительное содер
ж ан и е литиевы х и  натриевы х мыл в эти х  см азках  колеблется  в пределах  
от 90 : 1 до 19 : 1. П ри  отсутствии в консистентной см азке натриевы х 
мы л ее коллои дн ая  стабильн ость ухудш ается .

П о данны м  М орвея и Б и р бо у эр а  [50], п р и сад ка  мыл олова и ряда 
м еталлов, входящ их во вторую  груп п у  периодической таблицы  элементов 
(Be, Mg, Z n, C d, но не H g), стаби ли зи рует  прозрачны е натриевы е конси
стентные см азки . Н аи лучш и е р езультаты  дает прим енение цинковы х мыл. 
О тнош ение натриевого и цинкового мыл долж но л еж ать  в пределах  
от 14 : 1 до 28 : 1.

Температурные пределы применения

Б рун струм  и Адамс [4] п о казали  возм ож н ость п олучен и я  кальц иево- 
бариевой см азки , работоспособной в достаточно ш ироком  диап азон е 
тем ператур . И спользование кальц иево-бари евого  смеш анного м ы ла осно
вано на том, что  при тем п ературах  выше 120° бариевы е см азки  затверде
ваю т. а кальциевы е р азж и ж аю тся . П редп олагается , что кальц и евы е мы ла 
будут обеспечивать достаточную  работоспособность см азки  при  н и зки х , 
а бариевы е м ы ла при  вы соких тем п ературах . Реком ендуем ое содерж ание 
кальц иевы х мыл в смеш анном мыльном загусти теле равн яется  2 0 —2 5 % . 
К роме того, в состав см азки  целесообразно вводить в качестве модифика
торов структуры  некоторы е слож ны е эфиры (дигликолевы й эфир стеари
новой кислоты  и др .).

М орвей и  Циммер [46] устан ови ли , что прим енение смесей бариевы х 
и литиевы х мыл позволяет получить консистентны е см азки , пригодны е 
д ля  прим енения в у сл о ви ях  резки х  колебаний тем п ератур , наприм ер, 
д ля  см азки  авиационны х м еханизм ов, эксп луати рую щ и хся  при  вы соких 
и н и зки х  тем п ературах . П риводим  состав рекомендуемой ими см азки : 
67—8 9 ,5 %  низкозасты ваю щ его м асла, 10—2 5 %  литиевы х и  0 ,5 —8 %  ба
риевы х мыл предельны х ж и рн ы х кислот.

О Т а л л о р а н  [55], см еш ивая натриево-бариевы е см азки  (65—9 0 % ) 
и см азки  на ком плексны х натриевы х м ы лах (10—3 5 % ), получил  см азки , 
отличаю щ иеся хорош ими эксплуатац понн ы м и свойствам и при примене
нии в ш ироком  диапазоне тем ператур . Следует отметить, что при  диспер
гировании натриево-бариевы х мыл вы соком олекулярны х ж и рн ы х ки слот 
в см азочны х м аслах  с вы соким индексом  вязко сти  м огут бы ть получены  
консистентны е см азки  с хорош им и низкотем пературны м и свойствам и, 
но с относительно низким и тем пературам и кап леи аден и я . С другой  сто
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роны , натриевы е консистентны е см азки , содерж ащ ие соли н и зком олеку
л яр н ы х  ки слот, обладаю т отличны ми эксплуатац ионн ы м и свойствами 
при  вы соких тем п ературах . П ри  н и зки х  тем п ературах  эти см азки  не обе
спечиваю т н орм альную  работу  узл о в  трения вследствие вы сокого содер
ж ан и я  в них м ы ла, а такж е  и з-за  того, что д ля  и х  приготовления не могут 
бы ть исп ользован ы  м асла с вы соким индексом  вязкости .

М орган [39] предлож и л  и зготовлять  консистентны е см азки , работо
способные в ш ироком  диапазоне тем ператур , за гу щ ая  д и алки лф талаты  
(особенно дибутилф талат) стеаратом  л и ти я . Выбор таки х  компонентов 
объясн яется  пологой вязкостно-тем пературной характери сти кой  диал- 
ки лф талатов  и  тем, что стеарат  лития не затвердевает при  тем п ературах  
до —40°. Д л я  улучш ен и я структурообразован и я  литиевого м ы ла в эти 
см азки  вводится так ж е  небольш ое количество стеарата  алю м иния.

П оведение см азок  на смеш анны х м ы лах при вы соких тем п ературах  
до некоторой степени зави си т  от типа кислот, входящ их в состав мыла. 
К л ар к е  п сотрудни ки [10] предлож и ли  загу щ ать  м инеральны е м асла 
смесью натриевы х и  кальц и евы х мыл, приготовленны х на основе абиети
новой кислоты , ш ерстяного ж и р а  и по край ней  мере одного растительного 
(наприм ер, хлопкового) м асла.

Водоупорность
С огласно Б а т к о с к у  [6] добавление от 1 до 3 %  некоторы х мыл 12-ок

систеариновой кислоты  к  натриевы м  или  литиевы м консистентны м см аз
кам  повы ш ает их водоупорность. К атионы  этих мыл (Mg, Са, Z n, S r, Cd) 
относятся ко  второй группе периодической системы элементов, и х  атом
ный вес л еж и т в пределах  от 24,32 до 112,4. Н аиболее эффективные ре
зу л ьтаты  дает применение цинковы х мыл 12-оксистеариновой кислоты , 
хотя в некоторы х сл у ч аях  прим еняю т такж е  м агниевы е и кальциевы е 
мыла.

Н и ж е приводится состав одной из таки х  консистентны х см азок: сте
ар ат  ли ти я  (11% ); нефтяной сульф онат н атр и я  (2% ); цинковое мыло 
12-оксистеариновой кислоты  (1% ); масло вязкостью  10 сст  при 
98,9° (86% ). П рисутствие сульф оната н атр и я  несколько  сниж ает, а при
садка  цинкового мы ла значительно улучш ает  водоупорность см азки .

Б а тк о с к  и У ай т  устан ови ли , что  добавка 0 ,2 —6 %  цинковы х, кадм ие
вы х, кальц иевы х или  магниевы х мыл см оляны х ки слот к  м инеральны м  
м аслам , загущ енны м  натриевы м и, литиевы м и, натриево-литиевы м и, алю 
миниевыми и кальц иевы м и мылами, улучш ает водоупорность консистент
ных см азок. П овы ш ение водоупорности см азок происходит даж е в п ри сут
ствии таки х  соединений, к а к  сульф онаты  и  натриевы е м ы ла.

Антиокислительная стабильность
Д о бавк а  цинкового мыла с ф енил-а-наф тилам ином , к ак  устан овили  

М орвей и  Ц иммер [47], стабили зирует натриевы е, кальциевы е, бариевы е, 
алю миниевы е и литиевы е консистентны е см азки , имеющие кислую  р еак 
цию, против оки слен и я . Н аиболее эффективно действие этих  при садок 
п р о яв л яется  в литиево-алю м иписвы х консистентны х см азках . И з цинко
вы х мыл наибольш ий эффект дает применение наф тената или  фенилстеа- 
рата  ц и н ка . Р еком ен дуем ая кон центраци я ф енил-а-наф тилам ина рав
няется  0 ,1 — 1 %  и цинкового мы ла 0 ,4 —1 ,5 % .

Н и ж е при води тся  одна из возм ож ны х рецептур такой  см азки  (в % ).
Кислоты гидрированного рыбьего ж и р а .................................. 13
Гидроокись лити я  (5 4 % -н а я ) ....................................................... 2,05
Стеарат а л ю м и н и я ......................................................................... 0,5
Н афтенат ц и н к а ..............................................................  . . 0,5
Низкозастываю щ се масло из нефтей побережья Мекси

канского залива .......................................................................41,875
М аловязкое ыизкозастывающее масло ................................41,875
Ф енил-а-нафтиламин .................................................................0,2
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Ж ирны е кислоты  растворяю т в м инеральном  м асле (в 2 5 %  от всиго 
коли чества, затрачиваем ого  на изготовление см азки ). Д л я  растворен и я  
использую т котел , оборудованны й огневым подогревом . Гидроокись 
л и ти я , растворенную  в кипящ ей воде, добавляю т в котел при  тем п ературе 
около 65°. П одогрев и  перемеш ивание содерж им ого котла продолж аю т 
до температуры  примерно 95°. В этот момент к  мыльной основе добавляю т 
стеарат  алю м иния, после чего при  подогреве и перем еш ивании за к а ч и 
ваю т в котел остаток см азочного м асла. П о достиж ении 190° м ы льно
м асл ян ая  суспензия р асп л авл яется  н  в котел добавляю т ф енил-а-паф тил- 
амин и наф тенат ци н ка, растворенны е в небольш ом количестве м асла. 
Затем  подогрев котла  п рекращ аю т и см азку  при  перем еш ивании о х л а
ж даю т до тем пературы  ниж е 40°. Готовую  консистентную  см азку  сливают- 
в контейнеры . П ри  испы тании такой  консистентной см азки  на окисление 
в бомбе прибора Н орм а-Гофм ан давление за  132 часа  падает  на 0 ,35  к Г /см 2.

М орвеем и Б и рбоуэром  [50] такж е было устан овлен о , что добавка 
цинкового мыла позволяет  улучш и ть  антиокислительиую  стабильн ость 
натриевой консистентной см азки  д ля  антиф рикционны х подш ипников. 
Отнош ение натриевого и цинкового мыл долж но л еж ать  в пределах  от 
14 : 1 до 28 : 1. В качестве антиокислительны х при садок д ля  п розрачн ы х 
натриевы х консистентны х см азок м огут быть исп ользован ы  м ы ла берил
ли я , м агн и я , кадм ия, олова и особенно ци н ка.

Противозадирные свойства
М ногие консистентные см азки  на смеш анны х м ы лах , содерж ащ ие 

свинцовы е м ы ла, обладаю т вы сокими противозадирны м и свойствам и. 
В таки х  см азках  какое-либо из мыл сл у ж и т  загусти телем , а  свинцовое 
мыло улучш ает противозадирны е свойства см азочного м атери ала.

В ан  Ганди [61] р азработал  консистентную  см азку  д ля  тяж ел о н агр у - 
ж енны х узл о в  трен и я , которая  мож ет п ри м ен яться , наприм ер, в ку л и с
ных м еханизм ах. В состав этой см азки  входят: растительное м асло (40% ), 
каустическая  сода (8% ), свинцовое мыло (10% ), м инеральное масло (33% ), 
вода (9% ).

К онсистентная см азка , при годная д л я  прим енения при  очень высо
ких тем п ературах  и имею щ ая хорош ие противозадирны е свойства [60] у 
мож ет быть приготовлена по следую щ ей рецептуре (в % ).

Натриево-свинцовое мыло животного ж ира . . . 4,2—15
Глицерат натрия ............................................................ 0,5—1,8
Натриевое мыло нефтяных сульфоновых кислот,

растворимых в нефтепродуктах .......................... 0,7—2,5
Газовая с а ж а ....................................................................  1,7—6
Свинцовый глет и свободная щелочь .................  0,2—0,5
Нефтяное м а с л о .................................................................... 74,2—92,7

Смазка, рекомендуемая Циммером [67], очевидно, явл яется  полу
ж идкой. Она содержит 5 —2 0 %  растворимых в масле свинцовых солей и 
0 ,5 —3 %  алюминиевого мыла. Д л я  изготовления см азки использую т масла 
вязкостью  при 98,9° от 7,5 до 140 сст.

К а к  указы ваю т Циммер и М орвей [68], водоупорная высокотемператур
н ая  противозадирная консистентная смазка была получена при введении 
в осерненные масла асфальтового основания (v9 8 ,9 ° =  7 ,5—20,7 сст), 
9 %  литиевых мыл кислот гидрированного рыбьего ж и ра, 9 %  олеата 
свинца, 0 ,5 %  стеарата алюминия, 0 ,5 %  нафтената цинка и  до 2 %  хлори
рованного воска. Эта смазка используется в опорах ш еек валков прокатны х 
станов.

Олд [1] указы вает, что большие конические роликовые подш ипники 
в британских прокатны х станах смазывают кальциево-свинцовыми конси
стентными смазками. Т акие смазки долж ны  вы держ ивать большие нагрузки,.
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легко прокачи ваться по длинным мазенроводам, иметь высокую термиче
скую  стабильность и достаточную водоупорность.

Н оулс и сотрудники [26] предлож или противозадирную  консистентную 
смазку, в состав которой входят следующие компоненты (в %):

магниевые мыла алкенил янтарны х кислот (С10—С12) . 10
свинцовые мыла ж ирны х кислот и з ж и ра ам ери кан 

ских сельдей (рыбьего ж ира) ...........................................  10
осерненное спермацетовое м а с л о ................................ 10
смазочное масло парафинового основания (SA E 20) . . 70

П енетрация см азки до перемеш ивания равняется  165, а  после перемеши
вания 236; температура каплепадения достигает 260°. П ри испытании 
противозадирных свойств смазки на машине Тимкена она выдерживает 
нагрузку  9 кГ.

По данным М органа [38], при добавлении некоторых присадок, например, 
трикрезилфосфита или смеси трикрезилфосфита и трикрезилфосфата, к  слож 
ным эфирам бензойной кислоты, загущенным смесью литиевого и алюми
ниевого мыл, противозадирные свойства этих консистентных смазок на сме
ш анных мылах улучш аю тся.

П ротивозадирные свойства другой смазки, к ак  установил М орган [43], 
улучш аю тся при частичном восстановлении мыла с образованием мелких 
металлических частичек. Эта смазка была приготовлена путем загущ ения 
масла (87,6% ) стеаратам и серебра (11,2% ) и  алюминия (1 ,4% ). П ри нагреве 
см азки  до 105° она приобретает сине-черный цвет, что указы вает на образо
вание ч асти ц  серебра. П ри испытании см азки на 4-ш ариковой машине тре
ни я н агрузка  заедан ия превыш ает 450 кГ.

Коэффициент трения

П о данным Ганцерта [20] консистентную см азку, образующую смазоч
ную пленку, стабильную  при высоких температурах н давлениях и одновре
менно обеспечивающую низкий коэффициент трения, можно получить путем 
загущ ения смазочного м асла смесью стеарата алюминия (0 ,3—5% ) и стеа
рата  (до 0 ,2 % ) или  окиси (до 0 ,04% ) цинка.

Обратимость структуры

П о данным М орвея и  Циммера [45], при загущ ении минеральных смазоч
ных масел смесью нейтральны х и кислы х бариевых и  алюминиевых мыл 
могут быть получены водонерастворимыо, прозрачные, термически стабиль
ные консистентные смазки с обратимой структурой. Типичная рецептура 
такой см азки (в % ) приводится ниже.

Ж ирны е кислоты животного ж и р а .......................................  6,72
Ж ирные кислоты хлопкового м а с л а ................................... 6,72
Ж ирны е кислоты соевого м а с л а ...........................................  6,72
Гидрат окиси бария ....................................................................  12
Стеарат а л ю м и н и я .........................................................................  5
Смазочное масло (rg8 90 =  7,5 сс/п) ...................................62,8

Ж ирны е кислоты , разбавленные одной третью  м асла, нагреваю т в котле 
до 65°, после чего к  ним добавляю т гидроокись бария. Перемешивание и на
грев реакционной смеси продолжаю т до температуры 95°. В этот момент 
в котел закачиваю т вторую треть масла, а затем  стеарат алюминия, диспер
гированный в остатке масла. После нагрева мыльно-масляной смеси до 
150—175° она расплавляется и  становится прозрачной. В это время смазку 
сливаю т в контейнеры д ля  охлаж дения. Готовая консистентная смазка 
имеет пенетрацию 200 и температуру плавления 130°.

Л ейда [27] получил на смешанных мылах безводную консистентную 
см азку с обратимой структурой. Д л я  получения этой см азки минеральное 
масло загущ аю т мылами бария и  магния с добавкой кальциевых или строп-
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циевых мыл. Концентрация магниевого мыла долж на равняться  10—2 0 % , 
.считая на основной загуститель, необходимый д ля  получения консистент
ной смазки с термически обратимой структурой . Рекомендуемые рецептуры 
и некоторые свойства консистентных смазок, полученных по методу Л ейда, 
представлены  в табл. 86.

Т а б л и ц а  86 

Консистентны е смазки с обратимой структурой [27]

С м азки
П оказатели

1 2

К о м п о н е н т ы ,  %:
стеариновая кислота ............................................... 17,85 16,5
гидрат окиси бария ............................................... 7,52 6,95
гашеная и з в е с т ь ........................................................ 0,47 0,44
окись м а г н и я ................................................................ 0,2 0,18
масло селективной очистки (i>37 80 =  75 сст) 73,96 —
нафтеновое масло ( v ^  g0 =  95 с с т ) ................. — 75,93

С в о й с т в а :
Пенетрация при 25° до перемеш ивания . . . 125 158
То ж е после п е р е м е ш и в а н и я .............................. 215 242
Температура плавления, °С .............................. 130 120

Прозрачность

Н ельсон н сотрудники [54] определяли прозрачность ж идких смазоч
ных материалов. Основные закономерности, установленные ими, могут 
быть перенесены на консистентные смазки, содерж ащ ие большие количества 
мыл. У становлено, что добавка от 2 до 2 0 %  нефтяных сульфонатов щелоч
ных металлов к  смазкам, содержащим 0 ,5 —6 %  кальциевого мыла, увели
чивает прозрачность смазки. Такие ж е результаты  были получены и в случае 
кальциево-натриевых смазок.

П оверхностное н атяж ени е

Циммер [67] утверж дает, что введение в качестве присадки от 0 ,05 до 
3 %  алюминиевого мыла к  смазке, содерж ащ ей 5 —2 0 %  растворимого в масле 
свинцового мыла, снижает пенообразование при ее взбалты вании.

П ри введении алюминиевых мыл (5—6 % , счи тая  на натриевое мыло) 
в смесь натриевого мыла и масла, подогретую примерно до 175°, облегчается 
процесс обезвож ивания. По данным Я гла  [65], добавка алюминиевых мыл 
во всех случаях  облегчает удаление влаги  из смазок.

4. ПРОИЗВОДСТВО СМАЗОК НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ

Консистентные см азки на смешанных м ы лах могут быть получены по 
одному из перечисленных ниже методов или путем использования комбина
ции этих методов:

а) с получением мыла в момент производства. Гидраты  окисей соответ
ствую щ их металлов могут вводиться в котел д ля  омыления жиров одновре
менно или последовательно;

б) с получением одного из мыл в момент производства при последую
щем введении второго готового мыла;

в) при диспергировании в смазочных ж и дкостях  двух  или более го
товых мыл;
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г) при холодном смешении готовых консистентных смазок на различ
ных индивидуальны х мылах.

В следую щ их разделах рассмотрены различные методы производства 
консистентпых смазок на смешанных мылах.

Производство смазок на смешанных мылах с получением 
мыл в процессе производства

По-видимому, наиболее простой и экономичный метод производства 
консистентных смазок на смешанных мылах связан  с получением мыл в про
цессе варки . М ыла могут готовиться к ак  из ж иров, так  и  из жирных 
кислот. Д л я  получения мыл могут применяться открытые котлы или 
автоклавы .

П ри  омылении различны х жиров смесью оснований нет причин опа
саться  избирательного направления реакции по отношению к  тем или  иным 
ж ирам. Этого нельзя сказать  о щ елочах: более сильные основания будут 
взаимодействовать с ж ирами или  жирными кислотами в первую очередь. 
В случае избытка щелочей несвязанными останутся наиболее слабые основа
ния. П ри омылении смеси ж ирны х кислот и их глицеридов в первую очередь 
будут вступать в реакцию жирные кислоты  и  сильные основания. Все рас
сматриваемые ниж е смешанные мыла практически применялись для  изго
товления смазок.

И тнер [23] рекомендует консистентную смазку, при изготовлении ко
торой в качестве загусти теля использую т кальциевые и магниевые мыла. 
Относительное содерж ание мыл соответствует соотношению кальц ия и маг
ния в доломитовых известняках. Эти мыла, очевидно, готовят в отсутствии 
масла в котле, оборудованном устройством д ля  перемеш ивания острым 
паром. Т ем пература в котле может быть повышена до 300° (с применением 
вакуум а или без него) д ля  удаления из мыла глицерина. Д л я  получения 
этих смазок применяется высококачественный порош кообразный доломит, 
близкий по составу к  гидратам  окиси или окисям, но не к  углекислы м солям 
кальция и магния.

Л ейда [27] описал см азку, содерж ащ ую  три различны х мыла. Рецеп
тура смазки приведена в табл. 86. Технология ее производства заклю чается 
в следующем. В автоклав загруж аю т товарную стеариновую кислоту, окта
гидрат гидроокиси бария, гаш еную известь, окись магния и необходимое 
д ля  разбавления смеси количество минерального масла. Содержимое авто
клава  при перемешивании нагреваю т примерно до 150—165° и выдерживают 
при этой температуре до заверш ения образования мыла. После снижения 
давления из мыльной основы испаряется часть  воды. Д л я  удаления всей 
воды мыльную основу вы держ иваю т при повышенной температуре в откры
том автоклаве, после чего к  ней добавляю т остаток минерального масла. 
После введения масла консистентную смазку перемешивают и охлаждаю т 
перед сливом примерно до 65°.

М ак К арти  [33] рассматривает методы производства консистентных 
смазок, содерж ащ их натриевые и цинковые мыла. Один из этих методов 
предусматривает загрузку  в автоклав животного ж ира (10,3 части), стеари
новой кислоты (4,8 части), окиси цинка (0,8 части), гидроокиси натрия в виде 
40% -ного раствора (1,5 части) и масла (45,6 части). После вы держ ивания 
этой смеси под давлением 5 —5,5 кГ /см г при 160—170° в течение 1 часа 
мыльную основу смазки сливают в открытый котел. Т уда ж е добавляют 
остаток масла и  11,1 части битума. Затем  см азку охлаж даю т до 40° и  напра
вляю т на механическую  обработку.

В производстве кальцисви-натриевых коисистентпых смазок омыляе 
мый ж ир часто одновременно обрабатываю т обеими щелочами. К лем гард 
[25, стр. 161], описывая получение мыла при производстве таки х  смазок, 
указы вает, что в этом случае в автоклав загруж аю т одновременно ж и 
ровые продукты , обе щ елочи и некоторое количество минерального масла.
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Н ельсон и сотрудники [54] при производстве консистентных смазок 
загущ аемых в основном кальциевыми мылами, загруж али  в автоклав одно
временно гашеную известь, гидроокись натрия, ж ир и масло. П осле завер
ш ения омыления мыльную основу обезвоживали в открытом котле, а затем 
вновь гидратировали.

К алкинс [8], исследовавший производство некоторых мыл в автоклавах 
применительно к  'условиям  непрерывного производства консистентных сма
зок, рекомендует использовать для омыления различны е смеси щ елочей. 
В одном случае он готовил масляную  суспензию, включающую 140 кг сви
ного ж и ра, 20 кг гашеной извести и 0 ,7  кг каустической соды. Известно, 
что в качестве агентов для омыления ж иров могут прим еняться следующие 
смеси: известь и сода; известь и поташ ; сода или известь и  гидрат окиси 
бария.

Брунструм  и  Адамс [4] при получении консистентной см азки добавляли 
смесь гашеной извести и гидрата окиси бария к  раствору ж ирны х кислот 
в масле. Смесь для  ускорения процесса омыления и обезвоживания подогре
вали до 150°, после чего ее быстро охлаж дали .

В связи с тем, что алюминиевые мыла могут в присутствии влаги  под
вергаться гидролизу, применение смесей гидроокиси алю миния с более 
сильными основаниями, как правило, не практи куется. Однако Д ж ордж и [22] 
утверж дает, что при обработке жирны х кислот смесью гидроокисей алюминия
и . лития в среде минерального масла и последующем подогреве мыльно
масляной смеси до 205° могут быть получены алюминиево-литиевые кон
систентные смазки.

П ри производстве натриевых консистентных смазок, содержащ их не
большие количества кальциевы х мыл, гидроокись натрия и  гаш еную известь 
часто вводят в варочный котел одновременно.

Производство смазок на смешанных мылах с раздельным 
получением мыл в процессе производства

В случае частичного омыления ж ировы х м атериалов одной щелочью 
с последующей добавкой к смеси свободного ж ира и мыла второй щелочи 
весь процесс омыления обычно проводят до введения в котел основной массы 
минерального масла. Однако Г арлик [21] вводил в почти готовые кальцие
вые консистентные смазки, содерж ащ ие до 8 0 %  минерального масла, не
больш ие количества слабоконцентрированной гидроокиси н атр и я . Д о
бавка гидроокиси натрия в случае необходимости связать  излиш ек свобод
ных кислот на заклю чительных этапах варки  смазки более эффективна, 
чем введение гидроокиси кальция.

Технология производства консистентных смазок, содерж ащ их от 10 до 
4 0 %  смесп натриевых и бариевых мыл [59], заклю чается в следующем. 
Стеариновую кислоту (425 частей) и масло вязкостью  v-^^o  =  45 сст 
(500 частей) тщ ательно перемешивают в варочном котле при 60—65°. После 
получения однородного расплава в котел добавляю т гидроокись бария 
(25 частей). П ри перемешивании температуру повышают примерно до 180° 
и в это время в котел вводят гидроокись натрия (62 части) в виде 30% -ного 
водного раствора. В момент окончания обезвоживания омыление п ракти 
чески заканчивается, см азку охлаж даю т до 95е и 2 —3 часа перемешивают 
при этой температуре.

П оследовательность введения гидратов окиси бария и натрия не 
должна изменяться. П ри производстве консистентном смазки для ш ари
коподшипников Л иэ [30а] затрачивал  на нейтрализацию  4,73 кг стеариновой 
кислоты однократного прессования 0,09 кг гашеной извести и 0,73 кг каусти
ческой соды. П ри этом каустическую  соду вводили в варочный котел лиш ь 
после окончания приготовления кальциевого мыла.

В противоположность этому Д етвайлер  [12] при нейтрализации мас
ляного раствора стеариновой кислоты в процессе получения консистентной
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см азки использовал гидроокись натрия и лиш ь затем для омыления несвя
занной кислоты  добавлял в котел гидроокись кальция.

Смит и  сотрудники [58] получили брикетные смазки, загруж ая  в котел 
животный ж и р  (17 частей) и  стеариновую кислоту (4,1 части). П ри нагреве 
смеси до 80° туда ж е вводили 35,9% -ны й раствор каустической соды 
(8,51 части). П еремеш ивая смесь, температуру постепенно повыш али до 
95° и добавляли суспензию извести (0,51 части) в воде (I часть). После этого 
в котел загр у ж ал и  остальные компоненты см азки , проводили процесс обез
вож ивания и другие заверш аю щ ие операции ее изготовления.

Щелочи и соли при производстве смазок на смешанных мылах
М аасе [32] разработал рецептуры и методы приготовления специальных 

уплотнительных смазок, в состав которых входят мыла нескольких основа
ний, а такж е некоторые соли, способствующие уменьшению растворимости 
мыл. П ри изготовлении таких смазок используют жирные кислоты, мине
ральные масла или пстролатум .

П осле расплавления ж ирны х кислот в углеводородном масле в котел 
вводят гидроокись кальц ия, а затем  гидроокись натрия или кали я . Подо
грев продолж аю т до заверш ения нейтрализации кислот, после чего в котел 
добавляю т растворы  нуж ны х солей, например, сульфата алюминия или 
хлористого магния. Е сли  при этом в результате обменной реакции образуются 
алюминиевые или магниевые мыла, то это связано, очевидно, с появлением 
сульфатов или хлоридов натрия и калия. Сведения о пымываемости таких 
солей из смазок отсутствую т.

Рекомендуется следую щ ая рецептура подобной смазки (в частях):
стеариновая кислота ................................................................  13
окись кал ьц и я  .............................................................................  1
гидроокись н а т р и я .........................................................................  1,5
сульфат алюминия ............................................................. 3
хлористый магний ....................................................................  2

В состав см азки могут входить такж е различные наполнители, например, 
графит, тальк и т. п.

М ак К и  [34] вначале готовил натриевое мыло, а затем часть  его преоб
разовы вал в алюминиевое, загущ ая смесью этих мыл петролатум  или мине
ральные масла. В состав такой консистентной смазки входят следующие 
компоненты (в кг) .

Стеариновая или другая  ж ирная к и с л о т а ...........  45
Ж ивотный ж ир или другие глицериды  ж ирных кислот 45
Пстролатум и ли  масло (vgg go = 3 2  сст) ...................... 90
К аустическая сода (водный раствор крепостью 35° Вё) 19
Раствор сульфата алю м иния в 75,7 л  воды .................. 25

Ж ирны е кислоты, ж ир и пстролатум или масло загруж аю т в котел, 
оборудованный меш алкой. К  расплавленным и тщ ательно перемешанным 
компонентам, не останавливая подогрева, приливаю т раствор каустиче
ской соды. К ак  только начнется омыление ж ира, в котел медленно добавляют 
раствор сульфата алю миния. После замеш ивания сульфата алюминия реак
ционную массу подогревают до 190—220°. Перемешивание и подогрев про
долж аю т до окончания обезвоживания смазки. Перед сливом смазке дают 
остыть.

Предполагаю т, что сульфат натрия, образующ ийся при взаимодействии 
натриевого мыла и сульфата алюминия, диспергируется с образованием 
ч асти ц  коллоидальны х размеров. Вследствие высокой температуры варки 
может происходить разлож ение алюминиевых мыл, образование кетонов 
и алюминиевых соединений.

Предполагаю т, что избыток гидроокиси натрия может вступать во взаи 
модействие с сульфатом алюминия, причем образуется гидроокись алюминия
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или алю минат натрия. Н еорганические соединения, остающ иеся в готовой 
консистентной смазке, могут быгь причислены к  наполнителям.

К арней  [9] разработал рецептуру уплотнительной консистентной смазки, 
устойчивой к действию хлористого алюминия. П ервая стадия получения 
такой смазки состоит в добавлении водного раствора сульфата алюминия 
к  пластичной водной суспензии натриевого мыла. Расход  сульфата алюми
ния рассчитывают, исходя из необходимости преобразования всего натрие
вого мыла в алюминиевое мыло. С ульфат алю миния добавляю т при непре
рывном подогреве и перемеш ивании реакционной смеси. Перемешивание и 
подогрев продолж аю т и во время введения дополнительного количества 
натриевого мыла (от 100 до 3 0 0 % , счи тая  на исходное содержание натрие
вого мыла). После обезвож ивания мыльной основы ее охлаж даю т, пока 
она снова не приобретет пластичности, и  разбавляю т до нуж ной консистен
ции жидкими парафиновыми углеводородами с температурой кипения не 
выше 205°.

Производство смазок на смешанных мылах с использованием 
готовых мыл и мыл, получаемых в процессе производства

В этом случае основной мыльный загуститель получаю т путем омыления 
ж ира или ж ирны х кислот в среде смазочного масла, после чего к  смазке 
добавляю т небольшое количество второго готового мыла. Иногда это бывает 
связано с невозможностью получения второго мыла в момент производ
ства.

М иллер и Морвей [36], получая кальциевые мыла обычным способом 
либо на основе животного ж ира, либо на базе смеси олеиновой и стеарино
вой кислот, после заверш ения омыления перед обезвоживанием мыльной 
основы добавляли к  ней небольшое количество второго мыла. В качестве 
примеров можно у казать , что к  кальциевой смазке, в состав которой вхо
дит 4 ,5  кг животного ж ира и 22 кг масла (г з 7 ,8 ° =  20 сст), добавляли 
0,45 кг линолеата марганца или стеарата кадм ия. В кальциевую  смазку, для 
получения которой было взято 1,4 кг стеариновой и  3,6 кг олеиновой кис
лот, а такж е 39 кг масла (г з7)8о =  65—85 сст), вводили 0 ,9  кг олеата кад 
мия или нафтената кобальта.

Известно такж е, что в одну натриевую консистентную см азку после 
заверш ения омыления и диспергирования мыла в части м асла при темпе
ратуре примерно 175° вводят 5 —6 %  алюминиевого мыла (считая на содер
ж ан ие ж и ра в смазке) [65].

Брунструм  и сотрудники [5] после получения суспензий нейтральных 
кальциевы х или кальциево-натриевых мыл в минеральном масле добавляли 
к  ним алюминиевое мыло и некоторые органические кислоты. Алюминие
вое мыло в консистентную смазку, загущ енную  2 ,5—5 %  кальциевого мыла, 
добавляли  1—1,6% .

М орвей и Циммер [45] опубликовали рецептуру бариево-алюминиевой 
консистентной смазки (в %)

Ж ирны е кислоты животного ж и р а .............................. 6,76
Ж ирны е кислоты хлопкового м а с л а .............................  6,72
Ж ирны е кислоты соевого м асла .................................  6,72
Гидрат окиси бария ..................................................................  12
Стеарат а л ю м и н и я ................................................................  5
Смазочное масло ( rg8 g0 = 7 ,5  с с т ) .................................... 62,8

Технология производства смазки заклю чается в следующем. К  ж и р
ным кислотам,- разбавленным одной третью от требую щегося д ля  изготовле
ния смазки количества масла, при 65° добавляю т гидрат окиси бари я. По
лученную смесь при перемешивании нагреваю т до 95°. В этот момент ее 
смешивают с суспензией стеарата алюминия в остатке минерального масла 
и продолжаю т нагрев до температуры 150—175°. П розрачный мыльно- 
масляный расплав сливают д ля  охлаж дения в тару .
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М орвей и Ц иммер [47] предлож и ли  д ля  улучш ения качества литие
вы х консистентны х см азок вводить в и х  состав алю миниевы е и цинковые 
м ы ла. О дна и з рецептур таки х  см азок (в % ) приведена нише.

Ж ирпые кислоты гидрированного рыбьего ж ира . . 13
Гидрат окиси лития (крепость 54%)   2,05
Стеарат а л ю м и н и я .....................................................................   0,5
Нафтенат ц инка .......................................................  . . . 0,5
Низкозастывающее смазочное масло из нефтей побе

реж ья М ексиканского з а л и в а ....................................... 41,875
М аловязкое низкозастывающсе смазочное масло . . 41,875
Ф с н и л -а -н а ф т и л а м и н .................................................................  0,2

В процессе производства этих консистентны х см азок ж ирны е кислоты  
и прим ерно четверть от всего расходуем ого количества м асла загр у ж аю т 
в котел  с огневым подогревом; смесь при  перем еш ивании подогреваю т 
до полного  растворен и я  кислот в м асле (примерно 65°). Затем  в котел 
добавляю т ги д р ат  окиси л и ти я , растворенны й в ки пящ ей воде. П одогрев 
содерж им ого котла при  перем еш ивании продолж аю т до 95°. П ри  этой тем
пературе в котел ввод ят  стеарат  алю м иния и , п родолж ая  подогрев, при 
перем еш ивании небольш ими порциям и добавляю т почти весь остаток сма
зочного м асл а. П осле р азж и ж ен и я  смеси примерно при  190° к  смазке 
добавляю т ф енил-а-наф ти лам и н  и  наф тенат ци н ка, растворенны е в не
больш ом количестве м асла. О хлаж дение консистентной см азки  ведут 
п ри  перем еш ивании до тем пературы  40°, после чего см азку  нап равляю т 
на уп ак о вку .

Производство смазок на готовых смешанных мылах

П ри применении д л я  производства консистентны х см азок несколь
ки х  готовы х мыл все они обычно диспергирую тся в смазочном масле одно
временно. Т ако й  метод в случае возм ож ности получения готовы х мыл, 
по-видимому, удобен д л я  производства самы х разли чн ы х  см азок. Одно 
из преимущ еств и сп ользован и я  сухи х  готовы х мыл заклю чается  в отсут
ствии опасности  ги дроли за  мыл слабы х оснований (наприм ер, алю миние
вых).

Д л я  получения полуж идкой  см азки  М иллер и М орвей [36] п редла
гаю т н агр евать  1 0 %  олеата свинца и 1 %  олеата кадм ия или кобальта 
с 8 9 %  см азочного м асла.

Ф рой лер  [19] утверж дает , что д л я  загущ ения масел может быть исполь
зован а  смесь порош кообразны х магниевого и алю миниевого мыл. В ч а 
стности , у к азы в ается , что д ля  получения консистентной см азки  смазоч
ное м асло мож ет бы ть загущ ено 1 3 %  стеарата  алю м иния и 2 %  стеарата 
м агн и я . Смесь мыл и м асла подогреваю т до 150°, вы держ иваю т при этой 
тем п ературе в течение 30 мин. и  сливаю т на противни д ля  охлаж дения.

Д л я  загу щ ен и я  слож ны х эфиров долж ны  при м ен яться  нейтральны е 
готовы е м ы ла. Это связан о  с тем, что слож ны е эфиры в присутствии  сво
бодны х щ елочей м огут ги дроли зоваться . М орган [38], по-видимому, учи
ты вал  это, реком ендуя при м ен ять д ля  загущ ен и я изоам илового и слож 
ных эф иров бензойной кислоты  литиевы е, алю миниевы е и натриевы е м ы ла.

В другом  случае  М орган [42] д ля  получения см азки  вводил в нагретое 
до 150° м асло готовую  смесь, состоящ ую  из стеарата  лития (5 частей), 
стеарата алю миния (1 часть) и каучукового латекса (1 часть). П олучен
ную  суспензию  он н агр евал  до 230° и быстро о хлаж дал  в тонком  слое до 
ком натной тем пературы .

И звестен  [44] простой метод приготовления вы сокотемпературной 
консистентной см азки , в состав которой входят  стеараты  лития (11% ) 
и алю м ин ия (2 ,2 % ), трибутилф осф ит (0 ,5% ) и пстролатум  (76 ,3% ). Этот 
метод предусм атривает за гр у зк у  в котел всех компонентов см азки , их рас
плавлен и е и тщ ательное перемеш ивание.
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М ейер [35] реком ендует сходный способ получения консистентны х 
см азок на готовых м ы лах. Смесь нефтяного м асла, стеарата  л и ти я  и нейт
ральны х нафтенатов некоторы х м еталлов подогреваю т при перемеш ивании 
до 20 0 —250°. О бразую щ ую ся п розрачную  однородную  массу охлаж даю т 
и  нап равляю т на у п ак о в ку . А налогичны м  образом  смесь м асла параф ино
вого основания, стеарата  алю м иния и ней трального  наф тената м агния или 
стронция нагреваю т до образован ия однородного расп лава  (50— 150°). 
После охлаж ден и я  расп лава готовую  см азку  расф асовы ваю т в тару .

С м азка, предлож енн ая Д евисом  и Н оадом  [ И ] ,  мож ет быть п ри го 
товлена либо на готовых м ы лах, либо на м ы лах, получаем ы х в процессе 
производства. В состав см азки  входят  окси стеарат л и ти я , стеарат  лития 
и окси стеарат н а т р и я . ^Н атриевые и литиевы е мыла долж ны  содерж аться 
в смеси в соотнош ении 6 : 94. К онц ентрац ия мыл окси кислот в загу сти 
теле составляет 3 ,6 % . Готовые мыла (8% ) смеш иваю т с маслом. Д л я  пол
ного диспергировани я мыл в масло полученную  суспензию  н агреваю т при
мерно до 220". П осле о х лаж ден и я  расп лава  при  перем еш ивании примерно 
до 135° д ля  окончательного охлаж ден и я  его сливаю т тонким слоем на т а 
р ел ки . С м азку  охлаж даю т в течение ночи и перетираю т.

М орвей и Циммер [45] утверж даю т, что бариево-алю миниевы е см азки 
м огут быть получены путем  смеш ения готовы х мыл с маслом, нагрева 
этой смеси до образован ия прозрачного  расп лава  и его о х лаж ден и я  в таре.

Б а к с  и сотрудники [2] описываю т другой способ приготовления кон 
систентных см азок на готовы х смеш анных м ы лах. С успензию  алю м иние
вого мыла и см азочного масла подогреваю т до 120— 150°. Суспензию 
литиевого мыла и м асла подогреваю т до 65—95°. П риготовленны е таким  
образом  две м ы льно-м асляны е суспензии  смеш иваю т и прогоняю т через 
длинны й зм еевик, где в течение примерно 3 мин. н агреваю т до 220—225°. 
П осле этого см азку  быстро охлаж даю т на холодильном  барабане до тем
пературы  ниж е 40°.

5. ХОЛОДНАЯ ВАРКА СМАЗОК НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ
13 некоторы х сл у чаях  процесс производства консистентны х см азок 

на смеш анных м ы лах состоит в смеш ении на холоду д ву х  готовы х кон
систентных см азок, загущ ен ны х мылами разли чн ы х  м еталлов.

Т а к , Циммер и М орвей [66] см еш ивали готовые алю м иниевую  и 
кальциевую  консистентные см азки . С ледует у казать , что при  смеш ении 
на холоду модификация структуры  см азок под воздействием  второго м ы ла 
не имеет места. О днако при  подогреве полученной смеси см азок м ож ет 
происходить перестройка структурного  каркаса.

Д л я  приготовления см азок на смеш анных м ы лах, одним из которы х 
явл яется  литиевое мыло ж и рны х оксикислот, Ф резер  [18] реком ендует 
смеш ивать на холоду см азки , приготовленны е раздельн о  на и н ди ви ду
альны х мыльных загусти телях . Н екоторы е характери сти ки  подобных 
смесей приведены в табл. 87.
Ц. Все см азки , перечисленны е в таблице, в качестве основного загу сти 
теля содерж ат литиевое мыло. М огут бы ть, однако , получены  конси
стентные см азки  этого типа, содерж ащ ие в качестве основного загусти теля 
и другие мыла.

М ак К ар ти  [33] такж е п р ед л агает  см еш ивать готовые см азки , при
готовленные на м ы лах различны х м еталлов . П риводим  описание техноло
гии получения консистентны х см азок па см еш анны х м ы лах но этому 
методу. В два  автоклава  загр у ж аю т ж ивотны й ж и р (10,3 части ), ги драт  
окиси натрия (1,5 части) п м инеральное масло и  соответственно стсарино 
вую кислоту (4,8 части), окись ци нка (0,8 части) и  м инеральное масло. 
П осле заверш ен ия омыления содерж имое автоклавов сливаю т в откры ты е 
котлы , куда подается дополнительное количество м асла. М ыльную н атри е
вую основу вы держ иваю т при  125—140° в течение 5 ч ас ., а мы льную  цин-
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Т а б л и ц а  87
Н екоторы е характери сти ки  конси стен тны х  см азок  на см еш анны х

мылах [18]

Состав смазки

Содер
жание
мыл,

%

Темпе
ратура
капле-

падения,
°С

Пене
трация
после

переме
шивания

Микропе- 
нетрация 

после раз
руш ения в 
роликовом 

приборе 
Шелл

80%  смазки, загущенной литиевыми мы
лам и гидрированного касторового масла 

20%  натриевой смазки
14,1 175 253 99

90%  смазки, загущенной литиевыми мы
лам и гидрированного касторового масла 

10% кальци евой  смазки
15,0 155 283 91

80%  смазки, загущ енной литиевыми мы
лам и гидрированного касторового масла 

20%  кальциевой смазки
14,8 130 278 100

60%  см азки , загущенной литиевыми мы
лами гидрированного касторового масла 

40% кальциевой смазки
14,5 115 308 103

90%  смазки, загущенной литиевыми мы
лам и гидрированного касторового масла 

10% алюминиевой смазки
14,2 195 300 99

80%  смазки, загущенной литиевыми мы
лам и гидрированного касторового масла 

20% алюминиевой см азки
13,3 125 298 107

60%  смазки, загущенной литиевыми мы
лам и гидрированного касторового масла 

40%  алюминиевой смазки
11,5 120 345 148

новую  основу при  115° в течение 1 часа . П осле этого натриевую  и цинковую  
см азки  смеш иваю т и к ним добавляю т необходимое по рецептуре коли че
ство битум а. П еремеш ивание при 120° продолж аю т до образован и я  одно
родной см азки .

В некоторы х сл у ч аях  одна из смеш иваемых консистентны х см азок 
мож ет содерж ать мы ла д вух  различны х оснований. Б о л ее  того, М орган 
[40] см еш ивал холодным способом две см азки , к аж д ая  из которы х содер
ж а л а  смеш анные м ы ла. П ервая  из этих см азок бы ла при готовлена путем 
загу щ ен п я  слож ны х эфиров, а  вторая  — м инерального м асла. З агу сти 
телем  в обоих сл у ч аях  я в л я л а с ь  смесь алю миниевого и литиевого мыл.

М орвей и К олф енбах [52] исп ользовали  д л я  смеш ения консистентную  
см азку , содерж ащ ую  бариевы е (0 ;9 % ) и натриевы е (15 ,6% ) мыла. В состав 
второй консистентной см азки  входили натриевы е мыла ф уранкарбоновой  
кислоты  (10% ) ц натриевы е мыла ж и рн ы х кислот гидрированн ого  ры бьего 
ж и р а  (15% ) . Обе см азки  о х л аж д ал и  на п роти вн ях  и перетирали  д ля  при
д ан и я  нм  гладкой  текстуры . Д л я  получения консистентной см азки  с н у ж 
ными свойствам и на холоду см еш ивали 7 5 %  гГервой и 25%  второй см азок.

Ф резер  [16] устан овил , что при  производстве консистентны х см азок, 
содерж ащ и х натриевы е и свинцовы е мыла 12-оксистеариновой кислоты , 
наиболее удобно см еш ивать на холоду готовые консистентные см азки , 
полученны е на и н ди видуальн ы х натриевы х и свинцовы х м ы лах. Т ак ая
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технология обеспечивает получение более гл адки х  и плотны х см азок по 
сравнению  с одновременным диспергированием  в масле обоих мыл.

П ри  производстве консистентны х см азок, получаем ы х загущ ением  
масла (у98,9° =  4 3 —49 сст) алю миниевыми (91—9 3 % ), счи тая  на за г у 
ститель) и  натриевы м и мылами (9—7 % ), Вебстер [62] смеш ивал холодным 
способом готовые консистентные см азки  на индивидуальны х алю миниевы х 
и  натриевы х мылах.

6. СИНТЕТИЧЕСКИЕ МАСЛА, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СМАЗОК НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ
Консистентные см азки , получаемы е при  загущ ен ии  синтетических 

смазочных ж идкостей смеш анными мы лами, изучены  недостаточно. Тем 
не менее мож но у тверж дать , что использование таки х  см азок во многих 
сл у чаях  вполне целесообразно.

По данны м М органа [38], вы сококачественны е консистентны е см азки  
м огут быть получены  при  загущ ении слож ны х эфиров бензойной кислоты  
либо смесью литиевы х (6% ) и алю миниевы х (1% ) мы л, либо смесью стеа
ратов н атр и я  (6% ) и алю м иния (1% ). В качестве загущ аем ой среды  целе
сообразно и сп ользовать м етиловы й, этиловы й, пропиловы й, бутиловы й, 
изоамиловы й или  бензиловы й эфиры бензойной кислоты .

В другом  случае М орган [39] указы вает ,что  д л я  получения консистент
ных см азок м огут быть использованы  диалки лф талаты  (лучш е всего ди
бутилф талат), загущ аем ы е стеаратам и  лития (6 % ) и алю м иния (1 1 % ). 
С теарат лития в таки х  см азках  может быть зам енен стеаратом  н атр и я , 
однако это приводит к  значительном у увеличению  вязкости  консистентной 
см азки  при  н и зки х  тем п ературах . Н а р я д у  со стеаратам и  л и т и я , натри я  
и алю м иния м огут быть использованы  такж е  мы ла олеиновой и п альм и ти 
новой кислот, однако это приводит к  ухудш ению  качества  консистентпы х 
см азок.

М орган [40а] описывает такж е консистентную  см азку , содерж ащ ую  
9 3 %  бути лац ети лри цин олеата , 6 %  стеарата  ли ти я  и 1 %  стеар ата  алю м и
н и я. К онсистентная см азка  с улучш енны м и ни зкотем пературны м и свой
ствам и может быть получена при  смеш ении консистентной см азки , п ри го 
товленной на м инеральном  масле (70—9 0 % ), со см азкой , изготовленной 
на слож ны х эф ирах (10—3 0 % ). В состав первой см азки  входит 4 —1 2 %  
литиевого  и 0 ,5 —3 %  алю миниевого мыл, а  в состав второй — 6 %  литие
вого и 1 %  алю миниевого мыл. Д л я  при готовлени я последней консистент
ной см азки  м огут быть использованы  ал ки лац ети лри ц и н олеаты , алки ли - 
рованны е эфиры молочной и бензойной кислот, а так ж е  д и алки ли рован - 
ные эфиры щ авелевой кислоты .

М орвей и Циммер [49] д л я  получения не растворим ы х в воде кон
систентны х см азок с плотностью , превы ш аю щ ей плотность морской воды, 
при м ен яли  различны е синтетические ж идкости . О дна и з таки х  см азок 
бы ла получена загущ ением  галоиди рованны х аром ати чески х  углеводо
родов литиевы ми, кальциевы м и, бариевы м и и стронциевы м и мылами 
(5—3 0 % ). К роме того, в состав см азки  вводили стеарат  алю м иния (0,1 — 
1% ) и  наф тенат цинка (0,1 — 1 % ). Г алоидированны е аром атические 
углеводороды  п редставляли  собой тверды е тела  или  м аслян исты е ж и д 
кости плотностью выше 1,04. Т аки е соединения не долж ны  быть подвер
жены  ги дроли зу . П оэтому галоидн ая группа не долж н а входить в ал и ф а
тический или  алкильн ы й р ади кал  углеводородов. Д л я  производства 
одной из консистентны х см азок этого типа при м ен яли  смесь хлориро
ванны х диф енилов, содерж ащ их 4 8 %  хлора и трихлорбепзола.

7. НАПОЛНИТЕЛИ В СМАЗКАХ НА СМЕШАННЫХ МЫЛАХ
Н есм отря на то, что сведения о нап олн и телях  д ля  консистентны х см а

зок на смеш анных м ы лах ограничены , нет оснований сом неваться в воз
можности применения инертных наполнителей в этих см азках .
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Одна из таки х  см азок бы ла получена М органом и сотрудникам и 
f37a]. В ее состав входит петролатум , стеараты  ли ти я  и алю м иния и не
больш ое количество олеата свинца. П оскольку  см азка предназначается  
д л я  прим енения на подводных лодках , необходимо, чтобы ее удельны й 
вес бы л больш е удельн ого  веса м орской воды. Д л я  этого в см азку  после 
ее охлаж ден и я  до 65° вводят 20%  свинцовой пыли.

8. ВЫВОДЫ

И з прим еров, рассм отренны х в этой главе, видно, что прим енение д ля  
загущ ен и я  консистентны х см азок смеш анны х мыл п озволяет  улучш и ть  
некоторы е свойства см азок. С ледует, однако , иметь в виду, что применение 
многих ком бинаций мыл мож ет не улучш и ть , а даж е ухудш и ть свойства 
см азок. П одбор состава загустителей  в консистентны х см азках  на смеш ан
ных м ы лах осущ ествляется , к а к  прави ло , эм пирическим  путем . М ногие 
консистентные см азки  нецелесообразно см еш ивать д руг с другом . Это 
обстоятельство мож ет бы ть подтверж дено многими ф актам и . П о данным 
О Т а л л о р а н а  [551, при  смеш ении натриевой см азки  (полученной на 
смеси мыл высоко- и н и зком олекулярн ы х кислот) с кальц иевой  или  ли 
тиевой консистентны ми см азкам и  образуется  ж и дкий  смазочный м атериал. 
А налогично этому п ри  смеш ении натриево-бариевой консистентной см азки , 
полученной на базе ж и рны х кислот, с натриевой см азкой , полученной на 
сурепном  м асле, такж е  происходит разж и ж ени е смазок.
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ГЛАВ А 16

КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ 
НА КОМПЛЕКСНЫХ МЫЛАХ

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

У тверж дение А мотта и М ак Л ен н ан а  [1] о том, что более половины 
товарны х консистентны х см азок содерж ат ком плексны е м ы ла, очевидно, 
ни в коей мерс не преувеличено.

П од термином хим ический ком п лекс обычно понимаю т «комплексную 
соль или  соединение адсорбционного характера» , однако в случае мы льны х 
консистентны х см азок целесообразно и сп ользовать определение, данное 
А моттом и  М ак Л еннаном  [1]: «К ком плексны м  мылам относятся гидрати
рованны е и основные м ы ла, а такж е м ы ла, хим ически связанны е с р а з
личны ми полярны м и соединениями».

В св язи  с тем, что м ногие мы ла подобного типа долгое время не 
относили к  ком плексны м  соединениям , некоторы е см азки  на комплексны х 
м ы лах рассм атриваю тся частично в гл ав ах , посвящ енны х отдельным 
типам  м ы льны х см азок. О бщ ая хар актер и сти ка  консистентны х смазок 
на ком плексны х м ы лах дана в этой главе. В следствие такого  характера  
излож ен и я  м атери ала неизбеж ны , очевидно, некоторы е повторения.

2. ИСТОРИЯ
Д и ггс  и  К ем пбел  [10], а такж е  Отт и сотрудни ки [60, 67] у казы вал и , 

что они исп ользовали  д л я  загущ ен и я см азочны х м асел мыла особого типа, 
однако они не м огли прави льн о  о характери зовать  прим енявш иеся ими 
соединения. О тт и сотрудники [66, 67] счи тали , что при  производстве 
см азок  по и х  методу образую тся основные м ы ла. В то ж е врем я исследо
ватели , работавш ие в области прим енения этих продуктов, указы ваю т, 
что это утверж ден ие не соответствует действительности. М ак Л ен н ан  [31] 
отмечает ш ирокое применение ком плексны х мыл при  производстве кон
систентны х см азок.

Л оурен с  [28] наблю дал, что ж ирны е кислоты , вводимые в дисперс
ные системы стеарат  кал ь ц и я  — параф ины , сильно вли яю т на кр и стал л и 
зацию  мыл и предп олагал , что  в этом случае образую тся комплексы , 
имеющие строение Ga (S t)2 : Н А с, где Ас — ж и р н ая  ки слота, St — стеари
новая  кислота.

С венсон [85] указы вает , что патент К ар м и к аэл а  и Х ейна [7 ], касаю 
щ ийся изм енения свойств мы л под действием солей н и зком олекулярн ы х 
кислот, я в л я е т с я  важ ной вехой па пути  исследован ия ком плексны х мыл. 
В дальн ейш ем  будет обрисована роль и д р у ги х  учены х, работавш их 
в области м ы льны х ком плексны х соединений, входящ их в состав конси
стентны х см азок.

3. СТРУКТУРА
П о наблю дениям  Амотта и М ак Л ен н ан а [1], отдельны е типы  конси

стентпы х см азок на ком плексны х м ы лах сущ ественно различаю тся между 
собой. В первом  при ближ ении таки е  системы, по-видимому, можно разде
лить на два  класса .
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К  первому классу  относят см азки , загущ аем ы е ком плексны м и мы 
лам п, представляю щ им и химические соединения. У п ом ян уты е выш е а в 
торы [1] утверж даю т, что  к  этому классу  относятся  и  гидрати рованны е 
м ы ла, подобные тем, которы е входят в состав обычных кальц и евы х  кон 
систентны х см азок. Это у казан и е  подтверж дается  данны ми рентгено
структурного  ан ал и за , изм ерениям и упругости  паров , а такж е  р езу л ь та- 
тамп определений растворим ости мы л, полученны ми во многих л аб о р а 
тори ях . К роме того, устан овлен о, что в некоторы х сл у ч аях  имею т м еста 
эквим олекулярны е соотнош ения мыл и н и зком олекулярн ы х  солей или 
полярны х соединений, что свидетельствует о сущ ествовании хим ического 
соединения.

Свенсон [85], очевидно, считает, что при садки  в м ы льно-м асляны х 
системах играю т роль ком плексобразую щ их агентов. П р и  этом относи
тельное содерж ание мыл и  при садок в ком плексны х м ы лах , относящ и хся 
ко второму кл ассу , не соответствует простым м олекулярны м  соотнош е
ниям . Это обстоятельство н аряд у  с фактом получения отчетливы х, хорош о 
воспроизводимы х рентгенограм м  дало  возм ож ность А мотту и М ак Л ен 
ча ну [1] предполож ить, что эти «ассоциации представляю т собой адсорб
ционные комплексы  или  растворы  п олярн ы х соединений, описанны е Гар- 
киисом  и сотрудни кам и [19] и  К ливенсом  [24]».

Е сли  приведенны е выш е гипотезы  соответствую т действительности , 
то характер  структурообразован и я  ком плексны х мыл не всегда одинаков. 
В одних сл у ч ая х  ком плексны е мыла м огут образовы вать структурн ы е 
элементы , удерж иваю щ ие смазочное масло и придаю щ ие см азке  п ласти ч 
ные свойства. В д руги х  сл у ч аях  ком плсксобразую щ ие агенты  м огут лиш ь 
воздействовать на структурообразовани е мы льного загу сти тел я , не п р и 
ним ая участи я  в образовании структурн ого  к а р к а с а .

4. СМАЗКИ НА ГИДРАТИРОВАННЫХ МЫЛАХ

О бразование мыл при  производстве консистентны х см азок , к а к  п р а 
вило, происходит в присутствии  воды. П оэтому возм ож ность гидратац ии  
мыла в больш инство случаев не исклю чается. Степень ги дратац и и  мыла 
мож ет сущ ественно изм ен яться  в зависимости от типа см азки  и условий  
ее получения. У местно будет у к а за т ь , что  так  назы ваем ы е безводны е 
см азки  п р акти чески  всегда содерж ат следы влаги .

Г аллей  и сотрудники [16] исследовали см ачивание мыл в системах 
кальциевое мыло — масло. Б ы ло  устан овлен о, что стеарат  кал ь ц и я  не 
см ачивается водой даж е при тем пературе ее ки пени я. В то ж е врем я свой
ства поверхности мыла, остаю щ ейся после см ачи ван ия водой неизмененной 
на гл аз, сущ ественно меняю тся. Д о обработки водой стеарат  кал ьц и я  плохо 
см ачивается м инеральны м  маслом, после такой  обработки набухание мыла 
в м асле заметно облегчается.

С корость поглощ ения воды кальциевы м  мылом определяли  следую щ им 
образом  [16]. К альци евое мыло смеш анны х ж и рн ы х кислот, вы суш енное 
при 50° в вакуум е над пятиокисью  фосфора, помещ али в экси катор , где 
поддерж ивалась относительная вл аж н о сть  6 6 % . П оглощ ение воды мылом 
через 1, 2 и 21 день р авн ялось  соответственно 3 ,6 ; 4 ,05  и 4 ,2 4 % . Р авн овес
ное насыщ ение водой в этих ж е у сл о ви ях  стеарата  кал ьц и я  соответствует 
примерно 2 ,9 %  влаги .

П ри  описании технологии  производства разли чн ы х ком плексны х 
консистентны х см азок М ак Л ен н ан  [31, 32] и  У орс и сотрудни ки  [88, 
89] указы ваю т на особую стадию  ги дратац и и  и обезвож ивани я мыла. 
П ракти чески  в случае введения в консистентную  см азку  воды полное ее 
обезвож ивание пе может быть обеспечено.

Зам ечено, что уж е небольш ое количество воды сильно вл и яет  на свой
ства консистентны х см азок. П ри  введении в натриевы е и литиевы е см азки  
на стадии перем еш ивания перед сливом из варочного котла п ри  тем пера

444



туре 205° прим ерно 0 ,9  кг воды сущ ественно улучш ается  структура 
консистентны х см азок, несм отря на испарение и з них почти всей добавлен
ной воды. А налогичны е р езультаты  бы ли получены  при производстве 
бари евы х см азок. В то ж е врем я попы тки приготовить все эти см азки  без 
введения воды не д ал и  п олож ительн ы х результатов .

В лияни е воды на качество  отдельны х типов консистентны х см азок 
рассм отрено более подробно несколько  позж е. Здесь ж е необходимо 
в кратц е остановиться на при чи н ах , обусловливаю щ их вли ян и е воды на 
свойства м ы льно-м асляны х систем.

Л оурен с  [29] устан ови л , что введение воды в дисперсные системы 
стеар ат  кал ь ц и я  — масло при  тем п ературах , превы ш аю щ их тем пературу 
стру кту р о о бр азо ван и я , приводит к  гидролизу  м ы ла. О бразую щ иеся при 
этом свободные ж ирны е кислоты  действую т к а к  модификаторы  структуры . 
П ри наличии  в см азке избы тка свободной щ елочи стаби ли зац и я  структуры  
отсутствует. П о Э ллиоту [12], д ля  полного гидролиза олеата бари я  не
обходимо прим ерно 5 %  воды.

В противополож ность Л оурен су  и  Э ллиоту Б ердсел  п сотрудники [4], 
а такж е  В олд и В олд [86] согласны  с гипотезой А мотта и М ак Л еннана 
(см. гл . 16, разд . 3) о том, что ком плексы  мыло — вода в консистентны х 
см азках  представляю т собой хим ические соединения.

Смит [76] считает, что  действие при садок, в том числе воды, незави
симо от х ар актер а  и х  св язи  (химической или  физической) с мылом зак л ю 
чается  в увеличен ии растворим ости м ы ла в масле и в улучш ении условий 
его  кр и стал л и зац и и . *

Смазки на гидратированны х кальциевы х мылах

В оду, играю щ ую  важ н ую  рол ь  при  образовании структуры  боль
ш инства кальц и евы х консистентны х см азок, издавна н азы вали  связанной 
водой. Этим, вероятн о , хотели подчеркнуть, что вода не я в л яе тс я  ин ерт
ным наполнителем , а приним ает активное участие в образовании мыльной 
стр у кту р ы  см азки .

В преды дущ их р азд ел ах  у казан ы  некоторы е причины , определяю щ ие 
сильное вли ян и е гидратац ии  кальц иевы х мыл на образование структуры  
см азок . В  гл . 9 рассмотрены  методы гидратац ии  и вли ян и е содерж ания 
воды на свойства кальц и евы х консистентны х смазок.

Н ел ь зя  у п у ск ать  из виду  то, что  в одной и той ж е см азке м огут при
су тствовать , помимо воды, други е модификаторы  структуры . П оэтому 
н ар яд у  с гидратированны м и кальциевы м и мылами в см азке м огут при сут
ствовать  и други е ком плексны е мыла. С табильность консистентны х см азок 
п ри  вы соких тем п ературах  в этом случае мож ет определяться  присутствием  
эти х  мы льны х комплексов.

‘ С огласно А мотту и  М ак Л ен и ан у  [1] комплексны е мы ла обычно до
статочно стабильны  и не диссоциирую т с образованием  мыл и солей или 
д р у ги х  п олярн ы х соединений. Гидратированны е мыла яв л яю тся  исклю че
нием из этого п р ави ла . Н естабильность гидрати рованны х мыл заставл яет  
при м ен ять при  производстве вы сокотем пературны х консистентны х смазок 
ком плексны е мыла други х  типов.

Смазки па гидратированны х алю миниевых мылах

П оскольку  обычно в алю миниевы х консистентны х см азках  использую т 
неводные модификаторы  структуры , возм ож ности п олучения ги драти ро
ванн ы х алю м иниевы х мыл уделялось  небольш ое вним ание. Д ин  [9], 
а  такж е Грей и сотрудни ки [18] считаю т, что в систем ах алю миниевое 
мыло — масло гидроксильны е группы  воды способны координ ироваться  
с  атомами алю м иния, причем  образую щ иеся координационны е связи , 
очевидно, достаточно сильны  д ля  расщ епления отдельны х полимерны х 
цепей алю миниевы х мыл.
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Н есм отря на у казан н ое действие воды, сущ ествую т отдельны е алюмп- 
ниевые консистентные см азки , содерж ащ ие от 0 ,05  до 0 ,1 %  воды. Т ак , 
при  непреры вном производстве алю миниевы х консистентны х см азок для 
их изготовления использую т герм етизированны е устан овки , причем  
обычно не предусм атривается сп ец и альн ая  стад и я  или  операци я обезво
ж и ван и я  см азки . Это свидетельствует о присутствии  воды в алю миниевы х 
консистентны х см азках , полученны х на устан овках  непреры вного дей
ствия.

Олд и сотрудники [3] утверж даю т, что  алю миниевы е консистентны е 
см азки , приготовляем ы е при тем п ературах  выше '1500, содерж ат до 0 ,1 %  
воды. У становлено, что в случае сли ва из котла при  150° некоторы х алю 
миниевых см азок м огут бы ть получены  пластичны е смазочны е м атериалы . 
Е сли  ж е эти см азки  вы держ ать перед сливом  при  той ж е тем пературе 
в течение нескольких  часов д ля  полного у д ал ен и я  воды, они превращ аю тся 
в хруп ки е  системы, но обладаю щ ие пластичностью .

Б олее подробно рассм атривать вопрос о ги драти рован н ы х алю м иние
вых м ы лах, по-видимому, излиш не, п о ско льку  в алю м иниевы х конси
стентны х см азках  преобладаю т други е м одификаторы  стр у кту р ы , нап ри
мер, ж ирны е кислоты .

Смазки на гидратированных бариевых мылах

Ф резер [13] утверж дает, что д ля  п олучения достаточн о стабильны х 
консистентны х см азок норм альное бариевое мыло 12-оксистеариновой 
кислоты  необходимо ги драти ровать .

К ом плексны е бариевы е м ы ла, по-видимому, такж е  способны образо
вы вать гидраты , п оскольку  Отт и сотрудни ки  [66] у казы ваю т на целесо
образность при сутствия воды в основных бари евы х консистентны х 
см азках . М ак Л ен н ан  [37] при описании производства товарны х бариевы х 
см азок утверж дает , что к  м ы льно-м асляной смеси необходимо добавлять 
небольшие количества воды. П осле этого см азку  вновь частично обезво
ж иваю т. В последнем случае , очевидно, возм ож но образован ие ги драти 
рованны х ком плексны х мыл.

Смазки на гидратированных литиевых мылах

Д анны е о присутствии воды в литиевы х консистентны х см азках  
немногочисленны; однако имею тся сведения, что  в некоторы х сл у чаях  
и эти см азки  содерж ат гидратированны е м ы ла. П ри  описании производ
ства консистентны х см азок на литиевы х м ы лах 12-оксистеариновой  ки
слоты  Ф резер  [13] отмечает, что содерж ание поды в ни х не долж но пре
вы ш ать 0 ,0 2 5 —0 ,5 % . Д алее  он у казы вает , что при  подогреве консистент
ной см азки  до температур ниж е 205е в ней остается некоторое количество  
воды.

П ри варке  литиевы х см азок в ко тл ах  с паровы м  обогревом  темпе
ратура редко превы ш ает 165°. В озм ож ность у д ал ен и я  в л аги  из мыльно- 
м аслян ой  системы при  такой тем пературе сом нительна. Е сли  считать, 
что прим ер, касаю щ ийся улучш ен и я качества  литиевы х см азок  при  вве
дении в них воды (см. гл . 16, стр . 444), имеет общее значение, то следует 
создавать прн  варке  литиевы х см азок услови я , способствую щ ие образова
нию гидрати рованны х литиевы х мыл.

Смазки на гидратированных натриевых мылах
По всей вероятности , больш инство н атриевы х консистентны х см азок, 

не нагреваем ы х в процессе производства по край н ей  мерс до 205°, содерж ит 
поду, а следовательно, и  гидратированны е мыла. Л оуренс [28] придает 
очень важ ное значение присутствию  небольш их количеств гидратацион- 
пой воды, способствую щей образованию  стр у кту р ы  н атриевы х смазок..
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П роизводстиенны й опыт свидетельствует о том, что д ля  образован ия 
стабильной волокнистой натриевой см азки  необходимы некоторы е моди
ф икаторы  и преж де всего вода. Ч тобы  получить см азку  с нуж ной стр у к
турой , требуется по край ней  мере 0 ,2 —0 ,4 %  воды.

А налогично воде действую т различны е гидроксилсодерж ащ ие соедине
ния и особенно глицери н . Свенсон |8 5 | утверж дает , что д ля  получения 
вы сококачественны х кальц и евы х и натриевы х консистентны х см азок 
требуется тщ ательны й кон троль за  содерж анием  в них глицери на. В со
общ ении Г ал л ея  и сотрудников [1 6 ], посвящ енном  системам натриевое 
мыло — м асло, у казы вается , что  вода действует примерно так  ж е, к а к  и 
глицери н , способствуя при  медленном охлаж дении образованию  больш их 
кр и стал л и то в  м ы ла. Эти ж е авторы  утверж даю т, что другие гидроксил
содерж ащ ие соединения (наприм ер, эти лен гли коль , трнм етиленгликоль 
и эритритол) стим улирую т образование длинны х волокон при рекри стал 
ли зац и и  натриевы х мыл из м ин еральн ого  м асла.

М уссслман [6 2 а], исследуя процесс производства натриевы х конси
стентны х см азок, устан ови л , что в случае прим енения глицеридов ж ирны х 
кислот м огут быть получены  см азки  с более длинны ми волокнам и , отли
чаю щ иеся повыш енной м еханической стабильностью . Следует отметить, 
что полное удаление воды из смесей глицери н — вода возм ож но лиш ь при 
длительном  нагреван и и  таки х  смесей в  высоком вакуум е. В частности, 
поэтому натриевы е см азки , приготовленны е на глицери дах  ж и рн ы х кислот, 
п ракти чески  всегда содерж ат глицерин, воду и соответственно гидратиро
ванные натриевы е мыла.

Смазки на гидратированных стронциевых мылах

К ак  Б он ер  [5], применявш ий д ля  загущ ен ия масел стеарат  стронция, 
так  и Ф резер  [13], использовавш ий д ля  этой цели стронциевое мыло 
12-оксистеариновой кислоты , установили, что при получении консистент
ной см азки  на норм альны х стронциевы х м ы лах обязательн о  требуется 
присутствие воды .

Ф резер  [13] указы вает , что д ля  улучш ени я качества некоторы х кон
систентны х см азок, полученны х на ком плексны х стронциевы х мылах, 
можно вводить в них до 0 ,5 %  воды. М ак Л ен н ан  такж е устан ови л  целесо
образность получения стронциевы х см азок на ком плексны х м ы лах, со
держ ащ и х небольш ие количества воды. Все приведенны е здесь факты 
свидетельствую т о целесообразности применения д ля  загущ ен и я масел 
гидратированны х стронциевы х мыл.

5. СМАЗКИ НА КИСЛЫХ МЫЛАХ

Родесу с сотрудникам и [08] не удалось получить консистентны е 
см азки , за гу щ ая  м инеральны е м асла нейтральны м  олсатом  кал ьц и я . 
В то ж е врем я при добавлении свободной олеиновой кислоты  ими бы ла полу
чена вполне стаби льн ая  см азка . Л оуренс [28] предполагает, что в таких  
сл у ч аях  образую тся ком плексны е м ы ла, имеющие ф орм улу Са (S t)2 : 
: Н А с, где Ас — ж и р н ая  ки слота, a S t — стеари новая ки слота . П оскольку 
такие комплексы  более растворим ы  в м инеральном  масле, чем  нейтральны е 
мыла, и х  диспергирование и кр и стал л и зац и я  проводятся  при более низких 
тем п ературах .

Х ар актер  и форма к ри сталли зац и й  норм альны х и ки слы х  мыл могут 
сущ ественно р азл и ч аться . Т а к , Г аллей  с сотрудникам и [15] п оказали , 
что при  медленном охлаж дении  систем натриевое м ы ло—масло кислые 
мыла вы кри сталлизовы ваю тся из однородного р асп лава , образуя  волок
нистые структуры , в то ж е врем я при  кри сталли зац и и  норм альны х и 
основных мыл образуется  прозрачны й тверды й гель.
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В системах м ы ло—масло м огут та кж е  при сутствовать ком плексобра- 
зую щ ие агенты , отличные от ж и рн ы х  кислот. Т а к , наприм ер, в ком плекс
ных м ы льны х см азках , описанны х М ак Л еннаном  [31, 32J, первичны ми 
ком плексобразую щ им и агентам и н ар яд у  с ж ирны м и кислотам и яв л яю тся  
соли  ни зком олекулярн ы х  кислот.

В заклю чение отметим, что п оскольку  в р езу л ьтате  н агрева  ком по
нентов в процессе производства консистентны х см азок часто образую тся 
кислы е продукты , в отсутствии избы тка щ елочи почти всегда не исклю чена 
возмож ность образован ия кислы х мыл.

6. GMA3K11 НА ОСНОВНЫХ МЫЛАХ

Н есм отря на то, что Отт и сотрудники [66, 67], ссы лаясь  на работу  
М ак Л ен н ан а [3 2 ], говорят  «о ком плексны х основных мылах», сущ ество
вание в консистентны х см азках  щ елочны х или  щ елочно-зем ельны х основ
ны х м ы л, по-видимому, не п од тверж дается , несм отря на то, что в некото
ры х с л у ч ая х  в процессе производства в см азках  м огут при сутствовать 
значительны е количества свободной щ елочи. Сам М ак Л ен н ан  [32] тер
мин «комплексные основные мыла» дополняет следую щ им пояснением: 
«Несмотря на то, что эквивалентны е соотнош ения катионов м еталла и 
анионов вы соком олекулярны х органических  ки слот превы ш аю т единицу, 
основные ком плексны е м ы ла, полученны е таким  образом , п рак ти чески  не 
содерж ат щ елочей, которы е м огут быть определены  титрованием».

Смит и сотрудни ки [75] п редп ри н яли  попы тку получить основные 
стеараты  бари я  и кал ьц и я . О сновы ваясь на р езу л ьтатах  рентгеноструктур
ного ан ал и за , эти авторы  п ри ш ли  к  вы воду, что ими «было доказан о  
отсутствие основных и кислы х мыл щ елочно-зем ельны х металлов».

Р я д  исследователей при знает сущ ествование основных алю миниевы х 
мыл. Т ак , А йгенберген [11] говорит об основных алю м иниевы х м ы лах. 
Д и н  [9] считает возможным приготовить алю миниевы е м ы ла, содерж а
щие избы ток окиси алю м иния. Н акон ец , А мотт и  сотрудни ки [1] утвер 
ж даю т, что товарны е алю миниевые м ы ла относятся к  основным мылам.

Ш иллер [70] у казы вает  на возм ож ность получения основных мыл 
тяж елы х  м еталлов, которы е м огут быть исп ользован ы  д ля  приготовления 
консистентны х см азок, однако он не приводит н и каки х  дан ны х, подтвер
ж даю щ их пригодность таки х  мыл д л я  образован ия структурного  кар каса  
в м аслах.

7. ПОЛУЧЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ МЫЛО — СОЛЬ

Рассмотрепиы е выш е ком плексны е м ы ла хотя  и  представляю т су
щ ественный интерес д ля  производства консистентны х см азок, однако они 
не соответствую т обычным представлени ям  о ком плексны х м ы лах. Обще
при нято  поним ать под комплексны ми мы лами ком плексы  мыло — соль. 
О сновная ч асть  настоящ ей главы  посвящ ена см азкам , загущ енны м  такими 
мылами.

П реж де всего необходимо было д о казать  сущ ествование таки х  ком
плексны х мыл. А мотт и М ак Л ен н ан  [1] исследовали  системы олеат ба
рия — ац етат  б ар и я . С успензия олеата б ар и я  в нафтеновом минеральном  
м асле была разделена на две части . К о  второй части  было добавлено 3 %  
водного раствора ацетата  б ари я . Обе части  бы ли нагреты  до 120° и  при 
перемеш ивании охлаж дены . В первом  случае после о х лаж ден и я  была 
получена п олуж и дкая  грубодисперсная суспензи я мыла в масле. В то ж е 
врем я при  охлаж дении  м ы льно-м асляной суспензии  с добавкой ацетата  
б ари я  образовалась консистентная см азка  с вполне удовлетворительны м и 
свойствами.

Н а  рентгенограмме первой см азки  отчетливо видны  характерны е 
линии, соответствую щ ие олеату  б ар и я . Ч етки е линии, характеризую щ и е
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олеат или  ац етат  б ар и я  на рентгенограм ме, снятой д ля  второй см азки , 
отсутствую т. В зам ен их на этой рентгенограм ме появили сь новые линии, 
которы е н ельзя  отнести к  каком у-ли бо из этих соединений.

Ч тобы  устан овить, что п редставляет  собой загусти тель  во второй 
см азке — ф изическую  смесь мы ла и соли или  ком плексное соединение, — 
бы ла приготовлена еще одна система, идентичная по составу со второй 
см азкой . В отличие от нее при готовленн ая система содерж ала твердый 
(растерты й в ступке) ац етат  б ар и я , который вводили в готовую  суспензию  
олеата  б ар и я  в масле.

Во врем я центриф угирования раствора этой суспензии в четы рех
хлористом  углероде почти вся  соль вы пала в осадок, а мыло всплы ло 
кверху . П опы тка отделить центриф угированием  ацетат бари я  от мыла во 
второй см азке не у вен чалась  успехом; в этом случае соль и мыло всплы 
ваю т в верхню ю  часть пробирки . Т аки м  образом  было доказано , что мыло 
и соль в ком плексном  соединении не могут быть разделены  физическими 
методами, что вполне достиж имо д л я  простой м еханической смеси этих 
соединений (третий образец).

В торой опыт, поставленны й этщми авторам и [1], заклю чался  в подо
греве раствора 20 г м аслян ой  суспензии олеата бари я  в 100 м л  толуола 
до 110°. П р и  этом мыло и растворитель образую т два четко отграниченны х 
сл о я . В  случае добавки  к  этой системе небольш их количеств воды мыло 
р астворяется  в толуоле. Это свидетельствует о том, что гидратированное 
мыло (одна из разновидностей ком плексны х мыл) значительно отличается 
по свойствам  (растворимость) от обычного мыла.

П ри  добавлении к  полученном у м ы льно-м асляном у раствору  насы 
щ енного водного раствора ацетата  бари я  и кипячении этой смеси с обрат
ным холодильником  образуется  нерастворимое соединение, вы падаю щ ее 
в осадок. Это соединение, очевидно, п редставляет  ком плекс мы ло—соль. 
П осле образован ия достаточного количества такого  ком плексного соеди
нения избы ток насыщ енного раствора ац етата бари я  сливаю т из котла 
и  после отгона воды раствор  полученного ком плексного мы ла в толуоле 
ф ильтрую т д л я  у дален и я  частиц  свободного ац етата  б ар и я . О тогнав 
толуол  из прозрачного  ф ильтрата , получаю т тверды й осадок, который 
по хим ическом у составу п редставляет  соединение одного эквивалента 
ац етата  бари я  с двум я эквивалентам и олеата бари я.

А налогичны м  образом  из олеата и  ацетата  к ал ьц и я  бы ли получены 
комплексны е кальц иевы е мыла. П ри  загущ ен ии  этими мылами м и н ераль
ных м асел м огут быть получены  м ягки е консистентные см азки . Рентгено
структурн ы й  ан али з ком плексного кальц иевого  мы ла п ок азал  отсутствие 
на рентгенограм мах линий, характерн ы х  д ля  ац етата или  олеата 
к ал ьц и я .

Н есм отря на то, что многие соли, входящ ие в состав ком плексны х 
мы л, растворим ы  в воде, они пе экстраги рую тся из этих мыл при  обработке 
водой. Д л я  вы яснения х ар актер а  связи  солей и мыл в ком плексны х к а л ь 
циевых м ы лах М ак Н ул ти  и сотрудники [40] поставили  следую щ ий 
опыт. С тальны е п л асти н ки , отш лиф ованны е песком, покры ли слоем обыч
ной кальц иевой  см азки  и см азки , загущ енной комплексны м кальциевы м  
мылом, содерж ащ им  хлористы й кал ьц и й . П ри  наличии  в см азке слабо
связан н ого  водорастворим ого хлористого кал ь ц и я  последний в присут
ствии воды вы зы вает коррозию  стали . Обе п ластинки  поместили в кам еру 
влаж ности , в которой п оддерж и валась тем пература 37,8° и  относительная 
влаж н ость  1 0 0 % . Н и  на одной из пластинок после испы тания не было 
обнаруж ено следов коррозии .

М ож но ож и дать, что см азки , содерж ащ ие ацетат б ари я , в водо
растворим ом  состоянии долж ны  были бы вы зы вать рж авлени е стали . 
О днако М ак Л енн ан  [37], нап роти в, сообщ ает о хорош их защ итны х и анти
коррозионн ы х свойствах ком плексны х бариевы х консистеитиы х см азок, 
содерж ащ их ацетат б ари я , в присутствии влаги .
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Д и ггс  и  сотрудники [10] устан овили , что при обработке ж и ров  
и зб ы тком , (против эквивалентного количества) свинцового глета  мож ет 
бы ть получена см азка , отли чн ая по свойствам от см азок на норм альны х 
свинцовы х м ы лах. П родукт взаим одействия ж и р а  с избытком свинцового 
глета, по-видимому, п редставляет собой ком плексное соединение свинцо
вого мыла и глицерата  свинца. М олекулярны й вес этого ком плексного 
соединения, определенный криоскопичсским  методом (по бензолу), рав 
н яется  1603, что хорош о согласуется  с теоретическим  значением , равны м 
1554. М ожно у к азать , что м олекулярны й вес норм ального олеата свинца 
равен  769,8.

8. СВОЙСТВА К О М П Л Е К С Н Ы Х  М Ы Л

Основными характери сти кам и , определяю щ ими пригодность ком плекс
ны х соединений мыло — соль д ля  производства консистентны х см азок, 
я в л яю тся : 1) растворим ость; 2) отсутствие изменений агрегатного  состоя
ния в ш ироком диапазоне тем ператур; 3) стабильность (отсутствие диссо
циации).
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Рис. 125. Вязкостно-температурные характеристики консистентных см азок [90].
1 — кальциевая смазка на комплексных мылах; 2 —  высокотемпературная натриевая смазка; 

3 — обычная кальциевая см азка; i  — натриево-кальциевая смазка для шарикоподшипников.

Б ольш ин ство  мы льны х загусти телей , пригодны х д ля  получения кон 
систентны х см азок, долж ны  раство р яться  и диспергироваться  в см а
зочны х ж и дкостях  при  повы ш енны х тем п ературах . П ри  пониж ении тем
пературы  они долж ны  вы кри сталли зовы ваться , о б р азу я  волокнисты е 
кри сталли ты , составляю щ ие стр у кту р у  см азки . Н е все комплексны е 
мы ла обладаю т таким и  свойствам и. Н екоторы е вследствие вы сокой раство
римости не вы кри сталлизовы ваю тся и з раствора и , следовательно, не
пригодны  д ля  получения пластичн ы х см азочны х м атери алов. Д руги е  
ком плексны е м ы ла, имея чрезмерно низкую  растворим ость, плохо диспер
гирую тся или вы падаю т из смазочны х ж и дкостей . О днако многие ком
плексны е мыла пригодны  д ля  получения консистентны х см азок. Отметим, 
что при  производстве см азок на ком плексны х м ы лах не обязательн о  
в процессе вар ки  добиваться полного растворен ия мыла в масле.

О сновное требование, п редъявляем ое к  ком плексны м  мы лам, пригод
ным д л я  получения консистентны х см азок, заклю чается  в неизменности их 
агрегатн ого  состоян ия в ш ироком  диапазоне тем ператур . И ными словами, 
введение солей в норм альны е мы ла долж но повы ш ать тем п ературу  их
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разм ягчен и я  или п лавлен и я . Д л я  многих консистентны х см азок на ком 
плексны х м ы лах характерн о  отсутствие четкой температуры  плавления 
или резкого  изменения вязкости  при повыш ении температуры . О тсутствие 
подобных резких фазовых переходов при повышении температуры показанб  
на рис. 125, где приведена зависим ость перепада д авлен и я  в кап и л л яр е  
(при изм ерении вязко сти  см азки) от тем пературы . К р и в ая  1 относится 
к консистентной см азке, загущ енной комплексны м мылом сульф онат- 
ац етат  кал ьц и я . Д л я  сравнени я на рис. 125 показаны  кривы е, х ар актер 
ные д л я  обычных см азок.

П у н к ти р н ая  лини я на граф ике соответствует перепаду давлен ия 
0 ,35  к Г / с м 2. П ри вязкости , соответствую щ ей меньшим перепадам  д авле
н и я, см азки  начинаю т вы текать из у зл о в  трения.

Л м отт и сотрудники [1] утверж даю т, что комплексны е мыла необы
чай но стабильны  — практи чески  не диссоциирую т на мыло и соль. Р ас 
пад ком плексного мыла с выделением свободной соли был обнаруж ен 
этими авторам и лиш ь при  вы держ ивании ком плексного соединения к а л ь 
циевое мыло — углекислы й кал ьц и й  в зап аян н ой  ам пуле при 315° в  те
чение нескольки х  часов. П оявлен ие кри сталлического  углеки слого  к ал ь 
ция было обнаруж ено методами рентгеноструктурного  ан али за .

9. П А ТЕН ТН Ы Е Д А Н Н Ы Е  О СМ АЗКАХ НА К О М П ЛЕКСН Ы Х
М Ы ЛАХ

П атен т, имею щ ий наиболее общий х ар актер  и касаю щ ийся примене
ни я ком плексны х мыл д ля  загущ ен и я см азочны х м асел, при н адлеж и т 
М ак Л ен н ан у  [32]. В этом патенте описываю тся комплексны е соединения, 
в состав которы х входит по край ней  мере два м еталла, один из которы х 
двух- или м ноговалентны й. Н аиболее целесообразно и сп ользовать д ву х 
валентны е щ елочно-земельны е м еталлы : бари й , кал ьц и й , м агний и строн
ций. Н ар яд у  с этим в качестве м ноговалентны х м еталлов м огут быть 
использованы : алю м иний, бери лли й , ц и нк, кадм ий, бор, олово, циркони й , 
церий, ван ад и й , сурьм а, висм ут, м ы ш ьяк, медь, молибден, герм аний, 
ниобий, хром , селен, телл у р , вольф рам , магний, ж елезо , кобальт 
или никель.

В качестве второго м еталла, входящ его в состав ком плексны х мыл, 
по данны м  М ак Л ен н ан а [32], лучш е всего и сп ользовать щ елочные или 
щ елочно-земельны е металлы : ли ти й , натри й , кали й  или  цезий и  бари й , 
кал ьц и й , м агний или  стронций. В некоторы х сл у ч аях  в состав мыла могут 
входить катионы  трех и  более м еталлов, перечисленны х выш е. Э квивалент
ные соотнош ения катионов м еталлов и  анионов вы соком олекулярны х 
орган и чески х  кислот в ком плексны х мылах долж ны  бы ть не ниж е 1,1 
или лучш е 1,2. В  зависимости от состава см азки  (омыляемые м атериалы , 
м инеральны е м асла) эквивалентны е соотнош ения м огут изм ен яться  в пре
делах  от 1 ,2  до 2, а в некоторы х сл у ч аях  достигать  даж е 3 или  4.

Н есм отря на то, что эквивалентны е отнош ения катионов м еталлов 
и анионов вы соком олекулярны х органических кислот превы ш аю т единицу, 
рассм атриваем ы е здесь ком плексны е м ы ла имеют, к а к  прави ло , н ей траль
ную реакцию  и не содерж ат свободных щ елочей. В ероятно, это объяс
няется  тем , что при  оки слен ии омы ляемы х м атери алов и л и  норм альны х 
мыл образую тся н и зком олекулярн ы е кислы е продукты , которы е в свою 
очередь н ей трализую т избы ток свободных щ елочей.

К  омыляемым м атери алам , содерж ащ им  связанны е или свободные 
вы соком олекулярны е ж ирны е кислоты  и  применяемы м д ля  п олучения 
ком плексны х мыл, относятся  ж ивотны й ж и р , лярдовос масло, свиной ж и р , 
конское сало , стеари новая ки слота , олеиновая ки слота, вы соком олеку
лярн ы е кислоты , образую щ иеся при окислении неф тяны х ф ракций, 
кан иф оль и  аналогичны е продукты , вы соком олекулярны е нафтеновые

29* 451



кислоты , сульфоновые кислоты  и омыляемые воски  (пчелиный воск, сп ер 
мацетовое м асло, ш ерстяной  ж и р и т. д .).

Н изком олекулярн ы е кислоты , образую щ иеся при  окислении пере
численны х выше ж ировы х м атериалов и л и  и х  норм альны х мыл, изучены  
недостаточно. М ак Л ен н ан  [32] п еречисляет соли , которы е м огут бы ть 
использованы  д ля  получения ком плексны х мы л. Н аиболее целесообразно 
и сп ользовать д ля  этих целей норм альны е соли , образую щ иеся при  взаим о
действии м инеральны х или  ни зком олекулярн ы х  органических  ки слот 
с окисям и или  гидратам и окисей м еталлов, взяты м и в стехиом етрических 
соотнош ениях. В некоторы х сл у ч аях  м огут бы ть использованы  кислы е или 
щелочные соли, образую щ иеся при взаим одействии м инеральны х кислот 
или их ангидридов и щ елочей, взяты х  в неэквивалентны х соотнош ениях. 
К  таким  кислотам  или их ангидридам  относятся сер н ая , со л ян ая , орто- 
ф осфорная, пирофосф орная, серн и стая , у го л ьн ая , б орн ая  и тиосерная 
кислоты, а такж е SO.,, S 0 3, С 0 2 и т. д.

И з н и зком олекулярн ы х органических кислот д л я  п олучения ком плекс
ных соединений м огут быть использованы  одно и многоосновные карбоно
вые кислоты  с длиной цепи до С7. К  этим кислотам  относятся: м у р авьи н ая , 
у ксу сн ая , пропионовая, вал ер и ан о вая , щ авел евая , м алон овая , я н тар н ая , 
ни зком олекулярны е ал к и л - и  арилсульф оновы е кислоты  и н и зком олеку
лярны е карбоновы е кислоты , нап рим ер, гли ц ери н овая , гл и ко л евая , тио- 
гликолевая  и др . М орвей и сотрудники [61] реком ендую т и сп ользовать 
гетероциклические ни зком олекулярны е карбоновы е кислоты  с п яти 
членны м циклом , наприм ер, ф уранкарбоновую . В некоторы х сл у ч аях  
у казы вается  на возмож ность прим енения и д руги х  органических соедине
ний. В одном из своих патентов М ак Л енн ан  [31] у казы вает  на возм ож 
ность применения фенольны х и тиофенольны х соединений, наприм ер, 
ф енола, крезола, тиофенола и др.

В этом ж е патенте М ак Л ен н ан  [31], рассм атри вая  в первую  очередь 
комплексные соединения одного м еталла, н ар яд у  с ними упом инает не
которые соединения, содерж ащ ие несколько  различны х катионов. Ме
таллы , входящ ие в состав этих соединений, по-видимому, перечислены 
в другом  патенте [32], где. в частности, у к азан о  на возм ож ность примене
ния индия и галли я.

П атенты  общего х ар актер а , посвящ енные получению  ком плексны х 
мыл и их применению  в производстве смазочных м атери алов, бы ли взяты  
У орсом и сотрудникам и [8S, 8 9 1. В этих патентах предусмотрено исп оль
зование тех ж е м еталлов, ж иров и вы соком олекулярны х ж и рны х кислот, 
что и описанные в последних разделах .

К ом плексов разу юшие агенты , прим енявш иеся У орсом и сотрудни
ками [88, 89], представляю т собой аммониевые производные угольной 
кислоты , подобные мочевине. Эти соединения вступаю т во взаим одействие 
со щ елочными соединениями после образован ия норм ального мыла. 
Т аки е комплексные мыла н аряд у  с углекислы м и солям и могут содерж ать 
такж е соли ни зком олекулярны х кислот и некоторы х д р у ги х  кислы х 
соединений.

Н есм отря на то, что в рассмотренны х патентах  перечислено больш ое 
количество комбинаций норм альны х мыл и солей [32], не все они имеют 
одинаковое значение д ля  производства консистентны х см азок на ком плекс
ных м ы лах. У становлено, наприм ер, что растворим ость ком плексны х со
единений различны х солей с одним и тем ж е норм альны м  мылом в 
м инеральны х смазочных м аслах  и зм ен яется  в самы х ш ироки х преде
лах.

Н екоторое представление о целесообразности исп ользован ия отдель
ных соединений можно получить при рассмотрении рецептур  см азок, 
загущ аем ы х комплексны ми мы лами, чему посвящ ены  следую щ ие р а з 
делы.
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10. М ЕТОДЫ  П О Л У Ч Е Н И Я  КО М П ЛЕКСН Ы Х  М Ы Л

Д л я  получения ком плексны х мыл и консистентны х см азок, загущ ен 
ных этими мы лами, м огут прим еняться различны е методы. Н иж е рас
см атриваю тся методы, предлож енны е М ак Л еннаном  [31].

П е р в ы й  и з  э т и х  м е т о д о в  основан на реакции окисле
ния, протекаю щ ей с образованием  н и зком олекулярн ы х кислот или  ки с
лы х соединений. П ри взаим одействии этих  продуктов с нормальными 
мылами, получаем ы м и при омылении ж и ров , образую тся комплексные 
соединения. О дна из модификаций рассм атриваем ого метода, исп ользуе
м ая при  производстве бариевы х см азок, подробно рассмотрена в разд . 10, 
стр. 458. О кисление ж и ровы х м атериалов обычно проводят  при тем перату
рах  150—290° в присутствии  полярного  раствори теля, чащ е всего воды 
и избы тка щ елочи. В качестве ж ировы х м атериалов более целесообразно 
и сп ользовать не ж ирны е кислоты  а их глицериды , разбавляем ы е неболь
шим количеством  м асла.

П овыш ение температуры  реакц ии  способствует образованию  угл е
кислы х солей . П ри  пониж енны х тем п ературах  в основном образую тся 
соли ни зком олекулярн ы х  карбоновы х кислот. И з этого следует, что состав 
ком плексны х мыл в некоторы х пределах  мож ет регули роваться  за  счет 
изменения тем пературы  окисления. М ак Л ен н ан  [32] считает, что , по
ско л ьк у  при  взаим одействии норм альны х мыл с гидратам и окиси м етал
лов в присутствии  воды образую тся комплексны е м ы ла, окислению  под
вергаю тся именно таки е  ком плексны е мыла. Отметим такж е, что при  рас
см отрении м еханизм а реакц ии  окисления ж и ров  н ельзя  у п у ск ать  из виду 
возм ож ность оки слен ия глицерина.

В т о р о й  м е т о д  получения ком плексны х мыл и  изготовления 
на и х  основе консистентны х см азок предусм атривает использование нор
м альны х мыл. Н орм альное мыло растворяю т в части  м асла, необходи
мого д ля  изготовления см азки , или  во всем масле и смеш иваю т с раство
ром или  суспензией  соли или  солей в п олярн ы х раствори телях . П олучен
ную смесь н агреваю т при  перем еш ивании до у д ал ен и я  всего или  части 
п олярного  р аствори теля . П осле образован ия ком плексного мыла процесс 
получения консистентной см азки  не имеет каки х-ли бо  особенностей.

Т р е т и й  м е т о д  заклю чается  в диспергировании норм ального 
мыла во всем м инеральном  м асле или его части . М ы льно-м асляную  сус
пензию смеш иваю т с соответствую щ ими окисям и или  гидроокисям и ме
талл о в . П оследние добавляю т в коли чествах , эквивалентны х количеству 
солей, требую щ ихся д ля  преобразован и я норм ального  мы ла в ком плекс
ное. К  полученной смеси добавляю т м инеральны е или ни зком олекулярны е 
органические кислоты  в коли чествах , эквивалентны х содерж анию  окисей 
или гидроокисей м еталлов. П осле этого, н агр евая  смесь до 95 — 315°, 
из нее полностью  или  частично у д аляю т полярны е растворители . П олу
чаемое ком плексное мыло р азб авляю т необходимым количеством  мине
рального  м асла. В дальнейш ем  процесс получения консистентны х см азок 
не отли чается  от общ еприняты х технологических схем.

Ч е т в е р т ы й  м е т о д  основан на обработке ж и ровы х м атериа
лов соединениям и, имеющими щ елочную  реакцию , взяты м и в избы тке. 
П осле заверш ен ия ом ы ления ж иров к  мыльной основе добавляю т необхо
димое количество н и зком олекулярн ы х кислот, вступаю щ их во взаим одей
ствие с не связанны м  в процессе получения норм альны х мыл избытком 
свободных щ елочны х м атери алов. О бразую щ иеся при  этом соли входят  
в состав ком плексного м ы ла. Все стадии  получения ком плексны х мыл 
в этом случае  м огут проводиться в среде м инерального м асла. П роцесс 
изготовления консистентны х см азок после образован ия комплексного 
мыла не имеет каких-либо  сущ ественны х особенностей.

П я т ы й  м е т о д  состоит в растворении норм альны х мыл и некото
рого количества соединений со щ елочной реакцией в м инеральном  масле.
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В этот раствор вводят ни зком олекулярны е карбоновы е кислоты  в ко л и 
чествах , достаточных д ля  н ей трализац ии  части  щ елочных м атери алов. 
Д л я  ней трализац ии  остатка несвязанной щ елочи раствор  продуваю т 
углекислы м  газом. Один из вариантов этого метода предусм атривает сме
ш ение м инерального м асла, норм ального м ы ла, соли ни зком олекулярн ой  
карбоновой кислоты , омыляю щ его агента и  воды. П олученную  смесь 
продуваю т углекислы м  газом  до достиж ения нейтральной р еакц и и  
см азки . Д альнейш ий процесс изготовления см азки  (обезвож ивание, м еха
ни ческая  обработка и др .) не отличается от обычных технологических 
схем.

II о ш е с т о м у  м е т о д у  готовят раствор  норм альны х мыл в ми
неральном  м асле, наприм ер, омылением ж и ров в м асляной среде. К  мы льно
м асляном у раствору  добавляю т соединения, имеющие щ елочную  реакцию , 
в коли чествах , эквивалентны х количеству  солей , необходимых д л я  обра
зован и я  комплексов с нормальны ми мылами. П олученную  смесь, которая  
долж на содерж ать некоторое количество п олярного  раствори теля , на
пример, воды, продуваю т углекислы м  газом  д ля  преобразован и я свободной 
щ елочи в углекислы е соли соответствую щ их м еталлов. О бразую щ ийся 
продукт, имеющий ней тральную  реакцию , обезвож иваю т и  использую т 
д ля  приготовления мыльных консистентны х см азок.

С е д ь м о й  м е т о д  дает наилучш ие результаты  при  производстве 
консистентны х см азок на ком плексны х м ы лах. Он заклю чается  в о ки сле
нии смеси норм альны х мыл и избы тка свободной щ елочи путем  продувки  
этой смеси воздухом. О кисление проводят в присутствии  п олярн ого  р а 
створителя при тем п ературах  от 150 до 290°. О бразую щ иеся в р езультате  
оки слен ия кислы е продукты  н ей трализую т ч асть  свободной щ елочи. 
О статок несвязанной щ елочи ней трализую т, п родувая  смесь углекислы м  
газом ; это связано  с образованием  у глеки слы х  солей. Н екоторое ко л и 
чество щ елочны х соединений мож ет быть нейтрализовано л и зко м о леку л яр - 
ными карбоновы ми кислотам и. П роцесс окисления мож ет проводиться 
в присутствии всего м инерального м асла, требую щ егося д л я  получения 
см азки , п л и  части  его. В последнем случае остаток м асла добавляю т 
в см азку  перед началом  или  во врем я проведения стадии обезвож и
ван и я.

Н есомненно, что взам ен продувки  углекислы м  газом  всегда можно 
использовать метод У орса и его сотрудников [88, 89], заклю чаю щ и йся 
в применении аммониевых производных карбоновы х кислот, нап рим ер, 
мочевины.

Помимо рассмотренны х выше методов, мож ет быть использован  
в о с ь  м о й  м е т о д ,  обеспечиваю щ ий получение сухи х  ком плексны х 
мыл. В одном случае [31] д ля  получения мыл исп ользовали  следую щ ие 
компоненты (в кг).

Эти м атериалы  загр у ж аю т в котел, оборудованны й паровой  рубаш кой , 
и при перемеш ивании нагреваю т до 115°. П р и  этом происходит омыление 
ж и р а  и частичное обезвож ивание мыльной основы. П осле охлаж ден и я  
смеси до комнатной температуры  в котле образуется  х р у п к а я , твердая  
м асса. М ыльную  основу извлекаю т из котла, расти раю т в порош ок и  снова 
засы паю т в котел, где вы держ иваю т в течение 4 час . при 150— 175°. В этих 
у слови ях  за счет оки слен ия кислородом  воздуха содерж ание свободной 
гидроокиси кал ьц и я  в мыльной основе сн и ж ается  до 0 ,1 % , а содерж ание 
воды до 0,1 % . Д л я  получения консистентной см азки  полученную  мы льную  
основу диспергирую т в м инеральном  масле.

Ж ирные кислоты животного ж ира . . . .  22,7
Глицерин . . 
Окись кальция 
Вода . . . .

2.3
4.3 

22.7
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М ак Л ен н ан  [36] описывает еще один (д е в я  т ы й) способ полу
ч ен и я  см азок  на ком плексны х м ы лах. В этом случае в варочны й котел 
загр у ж аю т  ги драт  окиси б ар и я  и нпзком олекулярны е карбоновы е кислоты . 
Т у д а  ж е добавляю т необходимое количество ж ировы х продуктов. Р еакц и я  
получения ком плексны х мыл проводится при  повыш енном давлен и и  
в среде инертного раствори теля с низкой температурой ки пени я. П осле 
окон чан и я  реакц ии  растворитель отгоняю т, и  в автоклаве  остается по
рош кообразное ком плексное мыло. Этот порош ок мож ет быть использован  
д л я  производства консистентны х см азок.

Один из вариантов при готовлени я ком плексны х мыл предусм атри
вает  использование соединений, при взаим одействии которы х образую тся 
ни зком олекулярн ы е кислоты , в свою очередь пригодны е д л я  получения 
мыл. Т а к , М орвей и сотрудни ки [54] рекомендую т прим енять вместо 
свободны х кислот метиловый эфир акри ловой  кислоты . В другом  случае 
М орвей и сотрудники [44, 48] исп ользовали  циклические альдегиды , 
нап рим ер, ф урф урол, которы й при  взаим одействии со щ елочью частично 
п реобразуется  в соли ци кли чески х  карбоновы х ки слот и частично в соот
ветствую щ ие спирты . М орвей [45] д ля  получения ак р и л ата , исп ользуе
мого в качество ком плексобразую щ его агента, воздействовал на акрило- 
нитрил гидроокисью  лития.

С ириаии и  сотрудники [74] разр або тал и  новый метод получения 
консистентны х см азок на ком плексны х м ы лах. В начале на основе водных 
растворов алю миниевы х соединений получаю т ком плексное соединение 
алю м иниевого м ы ла с солям и стеариновой и  ян тарн ой  кислот. Воду 
в осаж денном  ком плексном  алю миниевом  мыле замещ аю т на легколсту- 
чее, растворим ое в масле соединение, например, ацетон. Н акон ец , раство
ритель замещ аю т смазочным маслом.

П рименив м еханическую  обработку готовой см азки , М орвею и сотруд
никам  [53] удалось  приготовить ком плексную  консистентную  см азку  
в котлах , оборудованны х паровы м  обогревом, в то врем я к ак  обычно 
процесс в а р к и  таки х  см азок требует более вы соких тем ператур . П енстра- 
ци я этой консистентной см азки , загущ аем ой ком плексны м  загустителем  
натриевое мыло — н атри евая  соль ф уранкарбоновой  кислоты , изготов
ленной при  тем пературе 165°, равн яется  335. П осле перетирки пенетрация 
см азки  сни ж ается  до 200.

Д руги е  варианты  технологических процессов производства см азок 
на комплексных м ы лах будут  описаны в связи  с рассмотрением отдель
ных типов см азок. П оследовательность введения компонентов в некото
ры х сл у ч ая х  мож ет быть изм енена без ущ ерба д л я  качества см азки . М ак 
Л ен н ан  [36] у казы вает , что щ елочные компоненты могут прим еняться 
в порош кообразном  и гранулированн ом  виде, а такж е в виде водной и л и  
м асляной суспензии.

В связи  с изучением  процесса образован ия ком плексны х мыл опреде
ленны й интерес представляет  работа У и тн ея  [87], посвящ енная исследова
нию ж и рн ы х кислот. И м было устан овлен о, что при н агревании  так  назы 
ваем ы х насы щ енны х ж и ров , ж и рн ы х ки слот или  их мыл с избытком 
щ елочи до тем пературы  меж ду 300° и  тем пературой обугли ван ия непре
дельн ы е соединения, содерж ащ и еся в ж и р ах  и ж и рны х ки слотах , р а зл а 
гаю тся . П ри  разлож ен и и  непредельны х ж и ровы х м атери алов образую тся 
н и зком олекулярны е кислоты , которы е м огут образовы вать соли, необхо
димы е д л я  получения ком плексны х мыл.

В следую щ их р азд ел ах  рассмотрены  ком плексны е консистентные 
см азки  с преимущ ественны м содерж анием  катионов некоторы х металлов. 
В ероятн о , многие ком плексны е м ы ла, описанны е в патентах  общего х а 
р ак тер а , непригодны  д ля  практи ческого  получения консистентны х см азок. 
С м азки , рассм атриваем ы е ни ж е, несомненно, представляю т известный 
практи чески й  интерес, несмотря на то, что  многие из них не получили 
пока ш ирокого  распространения.
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А л ю м и н и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х

Обычные товарны е алю миниевые мыла п редставляю т собой ком п лекс
ные соединения.

С ирианни и  сотрудники [74] рекомендую т получать  комплексны е 
алю миниевы е м ы ла, и сп ользуя  смеси ж и рн ы х ки слот с длиной цепи 
от С12 до С 24 (1 моль) и  двухосновны х оксикислот с длиной цепи от С 2 
до С6 (3—15 молей). К ом плексны е алю миниевы е м ы ла м огут бы ть при го
товлены  осаж дением  щ елочны х растворов смесью кислот. Т акое мыло перед 
его применением д ля  загущ ен и я м асел мож ет быть промыто и обезвож ено. 
Д л я  у д ал ен и я  вл аги  из ком плексны х мыл лучш е и сп ользовать метод 
зам ещ ения воды другим  растворителем . В оду зам ещ аю т ацетоном , после 
чего мыло р азб авляю т маслом, отгоняю т раствори тель и м ы льно-м асляную  
суспензию  пропускаю т через коллоидную  м ельницу. Н аиболее удобно 
исп ользовать  д ля  приготовления ком плексны х алю м иниевы х мыл стеари 
новую  и ян тарн ую  кислоты . П ри  загущ ен ии  м ин еральн ого  м асла 5 —2 0 %  
такого  ком плексного мыла м огут быть получены  консистентны е см азки , 
имеющие тем пературу кап леп адени я в пределах  от 55 до 450°.

Т ем пература п лавлен и я  рассм атриваем ы х консистентны х см азок и 
диспергируем ость ком плексны х мыл в м аслах  зав и ся т  от м олярны х отно
ш ений одно- и  двухосновны х кислот. К а к  прави ло , растворим ость мыл 
в м аслах  улучш ается  при  увеличен ии  содерж ания мыл ж и рн ы х кислот, 
однако при  повыш ении кон центраци и двухосновны х ки слот возрастаю т 
загущ аю щ ая способность м ы ла и тем п ература п л авл ен и я  см азки . Одно 
ком плексное мыло было приготовлено на смеси ян тарн ой  и стеариновой 
кислот (4 : 1). И збы ток кислот был н ей трали зован  за  счет введения 0 ,4 %  
углекислого  лития (для этой цели можно такж е  и сп ользовать гидрат окиси 
лития). П ри  загущ ен ии  м асла с индексом  вязко сти  95 этим комплексны м 
алю миниевым мылом удалось  получить консистентную  см азку  с тем пера
турой п лавлен и я  150°.

В качестве загусти теля  д ля  консистентны х см азок определенны й ин
терес п редставляет ком плексное алю миниевое мыло, полученное Х оттеном  
[20]. Д л я  получения этого м ы ла водные растворы  смеси мыл щ елочны х 
м еталлов ни зком олекулярны х ароматических карбоновы х кислот и высо
комолекулярных ки слот осаж даю т совместно алю м иниевой солью . • В к а 
честве прим ера мож но у к а за т ь  бен зоат-стеарат алю м иния, толуат-стеарат  
алю м иния и дидодецилбензол-сульф онат алю м ин ия. К онсистентны е 
см азки  на этих  м ы лах имеют вы сокую  тем п ературу  п лавлен и я  
и хорош ую  стабильность к  эм ульгированию  водой. Д л я  иллю страци и  
можно у к а за т ь , что  консистентная см азка , получен н ая  диспергированием  
при 230° 12 частей бензоат-стеарат алю м иния в 108 ч астя х  очищ енного 
калиф орнийского  м асла параф инового основания имеет светло-коричне
вый цвет, прозрачн а в тонком  слое, а ее тем пература кап леп адени я пре
выш ает 205°.

М ак Л ен н ан  [32] описывает способ получения алю м иниево-бариевой 
ком плексной см азки . Смесь стеарата  алю м иния (860 а), содерж ащ ую  
2,94 экви вален та  алю м иния и 2 экви вален та  стеариновой кислоты , и  м асла 
нафтенового основания SA E 30 (2000 е) нагреваю т до 150°. В этот момент 
постепенно при перемеш ивании и  нагреван и и  в котелок  добавляю т 2,99 
экви вален та  В а(О Н )2. И збы ток щ елочи постепенно ум еньш ается , и  п р и 
мерно через 6 час. см азка  приобретает ней тральную  реакцию . Затем  тем
пературу  сниж аю т до 95°. С целью  повы ш ения консистенции и улучш е
ния текстуры  см азки  к  ней добавляю т 0 ,0 5 %  воды. С м азка содерж ит около  
3 5 %  м ы ла. Э квивалентное соотнош ение катионов м еталлов и анионов 
вы соком олекулярны х кислот равн яется  примерно 3. Д анны е о свойствах 
подобных консистентны х см азок отсутствую т.

В состав одной из алю м иниево-бариевы х см азок, по данны м  У орса  
и его сотрудников [88], входят  следую щ ие компоненты  (в а).
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Стеарат алюминия 300
15
19

150

Мочевина
У ксусная кислота (крепость 80% ) . . . .
Гидрат окиси бария ...........................................
Нафтеновое масло SAE 30 с индексом в я з

кости 35 600

С теарат алю м иния растворяю т примерно в 5 0 %  от всего и сп о льзу е
мого д ля  при готовлени я см азки  м асла, затем  к  раствору  при  непреры в
ном перем еш ивании добавляю т гидрат окиси б ар и я , мочевину и уксус
ную ки слоту . Р еакц ионн ую  смесь в течение 2 ч ас . вы держ иваю т при 
150— 175°; после о хлаж ден и я  до 95° к  ней добавляю т остаток м асла. Д ля  
улучш ени я консистенции и текстуры  консистентной см азки  в нее вводят 
0 ,0 5 %  воды. Эта см азка  содерж ит 3 ,9 %  ком плексны х м ы л. Д анны е о 
свойствах  см азки  не п ри водятся.

П олучен н ая  таким  ж е способом безводная см азка , содерж ащ ая ком
плексны е алю м иниево-натриевы е м ы ла [33], при комнатной температуре 
имеет полуж идкую  консистенцию .

М ак К и  [39] устан ови л , что  при  нагреван и и  суспензий  ж иров в ми
неральны х м аслах , содерж ащ и х сульф ат алю м иния или каустическую  
соду, м огут бы ть получены  ком плексны е мыла.

Н о у л с  [25] описывает см азки , получаемы е загущ ением  м инеральны х 
масел полим ерам и ал кен и л ян тар н ы х  ки слот и стеаратов м еталла. Не 
исклю чена возм ож ность приготовления подобных см азок на алю миние
вых мы лах.

ы ариевы е консистентны е см азки  на ком плексны х м ы лах применяю т 
в течение р я д а  лет. П одробное описание технологии и х  производства, 
которое м ож ет быть сделано на основании м атери алов , опубликованны х 
в некоторы х патентах  [36, 66, 67], п редставляет  интерес и д ля  получе
ния см азок  на д р у ги х  ком плексны х м ы лах.

В первы х и сследован и ях , посвящ енны х производству  консистентны х 
см азок на основных бари евы х м ы лах, у к азы вал о сь , что  О тт и сотрудники 
[66] проводили омыление ж и ровы х м атериалов в присутствии  зн ачи тель
ного избы тка ги драта  окиси б ар и я . О статок несвязанн ой гидроокиси ба
рия н ей тр ал и зо вал и  вводимыми в см азку  ж ирны м и кислотам и. Н иж е 
рассм атри вается .оди н  из вари ан тов  технологической схемы производства 
таки х  см азок.

Ж ивотны й ж ир (2000 частей) и хлопковое м асло (285 частей), разб ав
ленные смазочным маслом асф альтового основания (785 частей), омыляю т 
октагидратом  гидроокиси  б ар и я  (2800 частей). П осле заверш ен ия реакции 
д ля  н ей трали зац и и  избы тка несвязанн ого  гидрата  окиси б ар и я  в варочный 
котел добавляю т ж ирны е кислоты  ж ивотного ж и р а  (450 частей). П еред 
добавлением  ж и рны х кислот мы льную  основу см азки  дополнительно р аз
бавляю т маслом. П осле н агрева  до тем пературы  до 150— 160° сравнительно 
текучее содерж им ое котла приобретает вид вязко й  тестообразной ком кова
той массы. О тт и сотрудни ки [66] назы ваю т это явлен и е первой стадией 
структу р о о бр азо ван и я . П р и  дальнейш ем  нагреван и и  смесь разм ягчается  
и приобретает зернистую  текстуру  (вторая стад и я). Т ретья  стадия струк
турообразован и я , п рои сходящ ая  при  дальн ейш ем  подогреве, х ар актер и 
зу ется  расплавлением  зернистой массы и образованием  однородной вязкой  
прозрачной «жидкости» красн оватого  цвета. Д л я  предотвращ ения ч р ез
м ерного потем нения см азки  целесообразно п р ек р ащ ать  подогрев в на
чале  третьей  стадии структу р о о бр азо ван и я . П оскольку  тем пература п л ав
лен и я  см азки  равн яется  180°, употребление термина «жидкость» при  описа
нии состоян ия см азки  на третьей стадии структурообразован и я  явл яется  
в достаточной мере условны м .

Бариевые смазки на комплексных мылах
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П осле заверш ен ия третьей стадии структурообразован и я  д ля  ги драта
ции см азки  м огут при м ен яться три  различны х способа. В первом случае 
см азку  охлаж даю т до 125—130°, вводят в нее от 0 ,2  до 3 %  воды, вы держ и
ваю т при этой тем пературе до достиж ения необходимой консистенции, 
после чего сливаю т на противни д ля  о х л аж д ен и я . О хлаж денную  конси
стентную  см азку  перетираю т д л я  при дани я ей гл ад к о й , неволокнистой 
текстуры . С м азка, при готовленн ая по этому методу, содерж ит примерно 
2 4 %  основных и 6 %  норм альны х бариевы х мыл, 0 ,3 % свободных ж и рны х 
кислот и следы воды.

В случае охлаж ден и я см азки  перед введением в нее тако го  ж е коли
чества воды примерно до 100° она приобретает гладкую , непрозрачную  
текстуру . П осле добавки  воды см азку  н агреваю т до 130— 140°, сливаю т на 
противни, охлаж даю т и подвергаю т м еханической обработке. Е сли  в на
чале третьей стадии структурообразован и я  см азку  охлади ть  до 100°, 
добавить к ней 1 %  воды, охлади ть до 75°, вновь нагреть  до 130°, окон ча
тельно охлади ть на проти вн ях  и перетереть, она приобретает волокнистую  
текстуру .

Т олько  что рассмотренны й метод производства бариевы х см азок 
был позднее усоверш енствован Оттом с сотрудникам и [67]. С огласно пред
лагаем ой им и схеме процесса введения ж и рн ы х кислот не требуется. 
В варочном  котле смеш иваю т ж ивотны й ж и р  (352 части) и октаги драт  
гидроокиси бари я  (341 часть). Эту смесь н агреваю т примерно до 100°, 
после чего подогрев прекращ аю т д л я  ум еньш ения цен ообразован и я. Н е
обходимость у дален и я  части воды перед началом  приготовления мыльной 
основы, по-видимому, возни кает потому, что содерж ание воды в реакц ион
ной смеси превы ш ает 2 0 % . П осле п рекращ ен и я ц ен ообразовани я в ру 
баш ку котла вводят п ар  иод давлением  7 —9 кГ /см2', одновременно с вве
дением м инерального м асла содерж имое котла медленно нагреваю т.

С корость введения м асла регулирую т так , чтобы не допустить вспени
вани я и в то ж е врем я обеспечить достаточно легкое перемеш ивание содер
ж имого котла. К оличество добавляем ого на этой стадии  м асла составляет 
примерно 3 0 %  от веса готовой консистентной см азки . П осле повы ш ения 
тем пературы  см азки  до 170° вы деляю щ ееся при р еакц и и  тепло позволяет 
прекрати ть внеш ний подогрев. К  этому времени содерж ание свободной 
гидроокиси б ар и я  падает ни ж е 1 ,75% . В р езультате  п ротекан и я  экзотер 
мической реакц ии  тем пература в котле повы ш ается до 180— 190° и удер
ж и вается  на этом уровне в течение 1 или  2 час . В то ж е врем я содерж ание 
свободной гидроокиси б ар и я  сн и ж ается  до 0 ,5 %  и менее. У м еньш ение 
содерж ания несвязанного  гидрата  окиси бари я  на этой стадии  ниж е 
0 ,2 %  н еж елательно . Д л я  сни ж ения тем нературы  в случае  необходимости 
в это врем я в котел вводят  некоторое количество  м асла.

О статок м асла закачи ваю т в котел с м аксим ально возм ож ной скоростью , 
что предотвращ ает при горан ие см азки  к  стенкам  варочного  котла и ч р ез
мерное ее обезвож ивание. В следствие введения м асла тем п ература в котле 
сни ж ается  до 135— 150°. П еред сливом  см азки  па противни ее нагреваю т 
до 150—165° и вы держ иваю т при  этой тем пературе д л я  сни ж ен и я  содерж а
ния щ елочи примерно до 0 ,0 5 —0 ,1 5 % . В некоторы х с л у ч ая х  д л я  уменьш е
ния содерж ания свободной щ елочи в см азку  добавляю т свободные ж ирны е 
кислоты . П осле охлаж ден и я  консистентную  см азку  вновь загр у ж аю т  
в котел д л я  гом огенизации. С целью  м еханической  обработки  см азку  пере
мешивают или  при помощ и ш естеренчатого насоса н ап р авл яю т на р ец и р ку 
ляцию . И ногда прим еняю т такж е  перетирку  см азки .

С м азка, в состав которой входит 10%  хлопкового  м асла, при  о х л а 
ж дении в проти вн ях  приобретает гелеобразную  стр у кту р у . С другой  сто
роны, при  перегреве имеется опасность получения см азки  с зернистой 
текстурой . В этих  сл у ч ая х  необходимо н ап рави ть  см азку  на гом огени
зацию . Т ем пература кап леп адени я консистентной см азки , приготовленной 
но описанной выше технологической схеме, загущ ением  м асла из западны х
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нефтей (у37 8о =  110 сст) бариевы ми мылами (21,05% ) и  содерж ащ ей 
0 ,0 9 %  воды, равн яется  200°. Д р у га я  см азка , содерж ащ ая 2 1 ,4 %  мыла 
и 0 ,1 %  воды, имеет тем п ературу  кап леп аден и я  175°.

В случае  при готовлени я по только  что описанному методу см азок 
с неудовлетворительной структурой  они м огут быть повторно гидрати
рованы  по методу, предлож енном у Оттом и его сотрудникам и [G6]. Этот 
метод рассмотрен нами н есколько  выш е. П ри  производстве бариевы х кон
систентны х см азок наиболее целесообразно и сп ользовать  м асла асф аль
тового или  нафтенового оснований. О днако при  увеличен ии  содерж ания 
в см азках  глицеридов вы соконспредсльны х ж и рн ы х кислот м огут быть 
использованы  и м асла параф инового основания.

П озднее М ак Л ен н ан  [36] устан овил , что некоторы е бариевы е конси
стентны е см азки  на ком плексны х м ы лах м огут быть подвергнуты  оконча
тельной обработке в варочном  котле без предварительного  охлаж дения 
в п роти вн ях . В этом случае исклю чается  такж е  реакц и я  окисления, 
у п ом ян утая  выш е. Т ехнология прои зводства консистентной см азки по 
этому методу заклю чается  в следую щем.

В варочны й котел загр у ж аю т 27,7 кг ж и рн ы х ки слот ж ивотного ж и ра 
и 11,3 кг м асла нафтенового основания ( r 37 i8o — 75 сст).  П риготовленную  
отдельно смесь ги д рата  окиси бари я  (11,3 кг), воды (9,1 кг) и  ледяной 
уксусн ой  кислоты  (3,6 кг) такж е вводят в котел . П о мерс н агрева и пере
м еш ивания содерж имое котла уп ари вается  и  загустевает . В это ж е время 
в котел  постепенно подаю т масло. По истечении примерно 3 час . в котел 
зак ач и в аю т  дополнительно 34 кг м асла. М ыльную  основу см азки , имею
щ ую слабокислую  реакцию , подогреваю т до 150° и  вы держ иваю т при  этой 
тем пературе в течение 2 час . П осле ее охлаж ден и я  до 95° в котел добав
л я ю т  3 ,8  л  воды и вновь повы ш аю т тем п ературу  до 140°. О безвоженную  
м ы льную  основу охлаж даю т до 95°, р азб авляю т 45 ,4  кг  м асла и вводят 
в нее 0 ,64  кг  ф енил-а-наф тилам ина. П осле этого см азку  при перемеш иванн 
охлаж даю т в котле до комнатной тем пературы  и сливаю т в тару .

Г отовая консистентная см азка  имеет однородную , п розрачную  слабо
волокнистую  текстуру . В ее состав входит 28 %  ком плексного бариевого 
м ы ла, 0 ,5 %  антиокислитслы ю й при садки , 0 ,5 %  свободных ж и рн ы х ки с
лот, следы воды и 7 1 %  м асла. П енетрация см азки  после перемеш ивания 
317, а  тем пература кап леп аден и я  195°. Эта консистентная см азка ста
бильна даж е в кипящ ей воде.

Д л я  получения подобной ж е консистентной см азки  в котел загруж аю т 
ги драт  окиси  бари я  (3400 частей) и  ледяную  уксусную  ки слоту  (650 ч а 
стей). П осле перем еш ивания этих  компонентов к ним  добавляю т ж ирны е 
кислоты  ж ивотного ж и р а  (3000 частей) и масло нафтенового основания 
вязкостью  при  37,8° =  130 сст (1500 частей). Д л я  обезвож ивания смесь 
п ри  непреры вном  перем еш ивании нагреваю т. О дновременно в котел 
подается м асло (4500 частей). П олученную  мы льную  основу, имеющую 
щ елочную  реакцию , охлаж даю т до 95°, добавляю т к  ней воду (100 частей) 
и  ж ирны е кислоты  ж ивотного ж и р а  (100 частей). П осле этого основу 
вновь н агреваю т до 140° и  в котел  закачи ваю т остаток м асла (9000 частей); 
с м азку  п р и  перем еш ивании охлаж даю т и н ап равляю т на у п ако вку . 
Г отовая  см азка  содерж ит следы ж и рн ы х ки слот и воды. Е е пенетрация 
после перем еш ивания равн яется  295, а тем пература кап леп аде
н и я  190°.

Д л я  п ри готовлени я еще одной бариевой консистентной см азки  на ком
плексн ы х м ы лах исп ользуется  вы сококачественны й ж ивотны й ж ир 
(56 частей), л ед ян ая  у ксу сн ая  кислота (4 части) и гидрат окиси бария 
(чб частей). Т ехн ологи я  получения см азки  не отличается от рассмотрен
ной выш е. М акси м альн ая  тем п ература в а р к и  достигает 200°. Эта конси
стен тн ая см азка  имеет пенетрацш о после перем еш ивания 189 и тем пературу 
кап леп аден и я  145°. П он и ж ен н ая  тем пература кап леп адени я мож ет быть 
с в я за н а  либо с присутствием  в пей глицери на (см азка приготовлена на
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гли ц ери дах  ж и рны х кислот), либо с уменьш ением  расхода уксусной кис
лоты .

В состав бариевой консистентной см азки  на ком плексны х м ы л ах , 
описанной в работе У орса и сотрудников [8 8 1, вх о д ят  следую щ ие компо
ненты (в кг).

Ж ивотный ж и р ............................................... 7
Ж ирны е кислоты ж ивотного ж и ра . . . . 21
М о ч е в и н а ............................................................ 1,5
У ксусная кислота (крепость 80%) . . . 1
О ктагидрат окиси бария .............................. . 28,5
Масло S A E 40 нафтенового основания . 82,2

В котел , оборудованны й паровой  рубаш кой , загр у ж аю т  ж ивотны й 
ж и р , ж ирны е кислоты  ж ивотного ж и р а , 14 кг  м асла и ги драт  окиси  б ар и я . 
Смесь этих компонентов нагреваю т при  перем еш ивании до 110° С. П осле 
добавления в котел мочевины и еще 14 кг  м асла смесь при  непрерывном 
перемеш ивании н агреваю т до 150°.

В ы держ ав содерж имое котла 75 мин. при этой тем пературе, м ы льную  
основу см азки  охлаж даю т до 95° и  добавляю т к  ней 0 ,5  кг  воды и у к с у с 
ную ки слоту . В течение часа  при  перем еш ивании тем п ературу  в ко тл о  
повыш аю т до 120—135°. П осле этого в него закачи ваю т остаток см азоч
ного м асла и п р и  тем пературе 95° вводят  в см азку  0 ,5  кг воды. Д л я  обез
вож и ван и я  см азку  н агреваю т до 140°. Готовая консистентная см азка  
имеет слабоволокнистую  текстуру . Е е  пен етраци я до перем еш ивания 
р авн а  272.

П р и  производстве другой  консистентной см азки , имеющей п р и м ер н а  
одинаковы й состав с только  что рассм отренной, уксусн ую  ки слоту  и мо
чеви ну  вводят  в варочны й котел одновременно. К ром е того, у казы вается , 
что готовую  см азку  охлаж даю т в котле до 95°. П оскольку  по стр у кту р е  
и  пенетрации см азки  не р азли чаю тся  м еж ду собой [88], п орядок  введения 
ком понентов, образую щ их ком плексны е соли, очевидно, не имеет реш аю 
щ его зн ачен и я .

П роизводство други х  бариевы х консистентны х см азок на ком п лекс
ны х м ы лах описано У орсом  и  сотрудникам и в этом ж е патенте [88]. Д л я  
приготовления см азок эти авторы  исп ользовали  ж ивотны й ж и р  (4200 ч а 
стей), мочевину (8 2 части) и  ги драт  окиси б ар и я  (4800 частей). Метод 
прои зводства аналогичен  рассмотренному выш е. П о пенетрации готовы е 
консистентны е см азки  не отличаю тся от только  что рассм отренны х сма
зок , содерж ащ их такое ж е количество мыла.

В своем патенте [88] У орс и сотрудни ки указы ваю т на возм ож ность 
и сп ользован и я  при  изготовлении бариевы х консистентны х см азок на ком
плексны х м ы лах взамен мочевины углеки слого  ам м ония и л и  аммониевых 
солей карбам иновой кислоты . Свойства см азок при  этом п р акти чески  
че изм еняю тся.

П ри  применении взам ен  уксусной пропионовой кислоты , к а к  это 
предлагаю т У орс  и сотрудники [88], могут быть получены  более м ягкие 
консистентные см азки  с менее волокнистой текстурой , имеющие тем пера
туру  п лавлен и я  выш е 205°. В другом  случае уксусн ую  ки слоту  нап оло
вину зам ен яли  эквивалентны м  количеством  щ авелевой  кислоты . С войства 
бариевой консистентной см азки , приготовленной на такой  смеси ки слот , 
изм енились незначительно.

М ак Л ен н ан  [31] описывает процесс прои зводства бари ево-натрие
вы х консистентны х см азок на ком плексны х м ы лах. Ж ивотны й ж и р  и спер
мацетовое масло омыляю т гидроокисью  н атр и я  (эквивалентное отнош ение 
1 : 2 ,51). Омыленные ж и ры  обрабаты ваю т в у сл о ви ях , способствую щ их 
окислению  продуктов реакц и и , гидроокисью  бари я  (2,79 эк ви вал ен та). 
П олученное ком плексное мыло использую т д ля  изготовления консистент
ной см азки , содерж ащ ей 17%  мыл и имеющей пенетрацию  после перем е
ш ивания 345 и тем пературу п лавлен и я  120°. Т ем п ер ату р а  п лавлен и я
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натриево-бариевой см азки  ни ж е, чем см азок, содерж ащ их только бари е
вые м ы ла. П олучен ная см азка  отличается хорош ей водоупорностью .

У орсом  и сотрудни кам и [89] бы ла приготовлена бари ево-натриевая 
консистентная см азка на ком плексны х м ы лах, в которой д ля  получения 
угл еки сл ы х  солей некоторы х м еталлов, используем ы х в качестве ком- 
нлексобразую щ их агентов, при м ен ялась мочевина. П оследовательность 
введения гидроокисей натри я  и б ар и я  не указы вается . Тем пература 
п лавлен и я  см азки  р авн яется  примерно 150°.

К ар м и к аэл  и  сотрудни ки [8] рекомендую т при получении ком плекс
ных бари евы х мыл и сп ользовать некоторы е воски . В состав такой  конси
стентной см азки  м огут входить следую щ ие компоненты (в % ).

Стеариновая кислота ................................................................  14
К анделильский  в о с к .....................................................................  4
Л едяная уксусная к и с л о т а   4 _
Г л и ц е р и н ..........................................................................................  6,5
Октагидрат гидроокиси б а р и я ...............................................  19
Смазочное м а с л о .............................................................................  52,5

П одробное описание технологии  приготовления см азки  не дано. 
Т ем п ература кап леп аден и я  см азки  равн яется  75°; см азка  успеш но вы дер
ж и вает  испытание на маш ине В ЕС  (разд . 17 гл . 21).

Д л я  п ри готовлени я бариевой консистентной см азки  на ком плексны х 
м ы лах  М орвей и сотрудники [60] исп ользовали  в небольш их количествах 
н и зком олекулярн ы е алиф атические кислоты , содерж ащ ие серу , а такж е 
у ксусн ую  ки слоту . Р ец еп тура этой см азки (в % ) приведена ниж е.

«Гидрофол ьные кислоты  54»   14
Л едяная уксусная кислота ........................................................ 3
Этилтиогликолевая кислота .................................................... 0,5
О ктагидрат гидроокиси б а р и я ..................................................  15,4
Ф енил-а-пафтиламин ................................................................. 0,5
М инеральное масло (г98 9о = 9  с с т ) .....................................  66,6

М ыло получаю т в присутствии  одной трети м инерального м асла. М ыль
ную основу обезвож иваю т и подогреваю т до 215°; в это ж е врем я ее разб ав
л яю т  остатком  м асла. П осле охлаж ден и я  при  перемеш ивании образуется  
однородн ая м ягк ая  см азка  с коротковолокнистой текстурой . Т ем пература 
кап леп аден и я  см азки  220°, пен етраци я после перем еш ивания 345.

Б а р и ев а я  консистен тн ая см азка , п редлож ен н ая  С проулом  и сотруд
никам и, содерж ит к а к  растворимы е (5—2 5 % ), так  и не растворимы е в масле 
(3 —2 0 % ) сульф онаты  б ар и я . М олекулярны е веса растворим ы х и нераство
римых соединений равн яю тся  соответственно 3 0 0 —500 и 96—250. Типич
ный состав см азки  (в % ).

Нефтяной сульфонат бария ....................................................... 16
Этансульфоиовая кислота ........................................................  4,2
О ктагидрат гидроокиси б а р и я ...............................................  6,4
Масло (у37 до = 6 9  сст, индекс вязкости 4 0 ) ................... 73,4

П енетрация см азки  после перем еш ивания 215, тем п ература кап ле
падения 125°.

Д л я  получения термически обратимой консистентной см азки  М ак 
Л ео д  [38] вводил в ее состав 5 —2 0 %  растворим ого в м асле нефтяного 
сульф он ата  б ар и я  и 0 ,5 —5 %  углекислой  соли гуанидин а. Эта см азка  по
добно рассмотренной выше имеет более ни зкую  тем пературу кап леп аде
ни я по сравнению  с больш инством  см азок на ком плексны х м ы лах.

Кальциевые смазки на комплексных мылах
В стары х п атен тах  у казы вал о сь , что в качестве загусти теля  смазоч

ных м асел м огут бы ть использованы  ком плексны е соединения кальциевое 
мыло — кальц иевы е соли , синтезированны е К арм икаэлом  и Х ейном [7]. 
Эти исследователи  устан ови ли , что при введении небольш их количеств
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кальциевы х солей ни зком олекулярны х кислот в  кальц иевы е и л и  кал ьц и е
во-натриевы е консистентные см азки  терм ическая стабильность см азок  
сущ ественно улучш ается . Н ар я д у  с кальциевы м и солям и н и зком олеку
л яр н ы х  кислот в  такие см азки  мож ет вводиться буроугольны й монтан- 
воск.

В патенте [7] у казы вается , что в качестве кальц иевы х солей низко- 
м олекулярны х органических кислот можно прим енять соли одноосновных 
ж и рны х кислот с длиной цепи до С6. П ракти чески  д ля  получения ком
плексны х мыл исп ользовался  лиш ь ацетат к ал ь ц и я . Реком ендуем ая 
концентрация ацетата  кал ьц и я -в  см азках , загущ ен ны х 5 —2 0 %  кал ьц и е
вых мыл высших ж и рны х кислот или  их глицеридов, равн яется  0 ,5 —5 % . 
В состав см азки входят  следую щ ие компоненты (в %)•

Гидрированные ж ирные кислоты  .......................................  5,5
Ж ирные кислоты хлопкового масла ................................... 5,5
Очищенный или сырой буроугольный в о с к ...................... 4
Уксусная кислота (крепость не у к а з а н а ) ..........................  4
Известь-пушонка .........................................................................  4,6
Масло парафинового основания (v37 80 = 2 0 ,7  сст) . . 76,4

П осле охлаж дения д л я  получения консистентной см азки  с повыш ен
ной термической стабильностью  см азку  обезвож иваю т. С одерж ание воды 
в см азке сущ ественно сказы вается  на ее эксп луатац и он н ы х свойствах .

К онсистентная см азка  имеет хорош ие вы сокотем пературны е свой
ства. Т ем пература кап леп адени я см азки  достигает 230°. В о врем я испы та
ния на машине В ЕС  (разд. 17 гл . 21) в течение 20 мин. при темпера
туре 150° вы текания см азки  практи чески  не происходит. П ри  испытании 
обычной кальц иевой  консистентной см азки  потери достигаю т 3 0 %  уж& 
при 105°.

У становлено, что при добавлении в см азку  б уроугольн ого  воска 
процесс ее производства мож ет быть сведен к  одной операци и . Б ез  исп оль
зовани я воска вн ачале готовят  обычную кальц и евую  консистентную  
см азку , в которую  затем  вводят  готовый ац етат  кал ьц и я .

П о данным Ш отта и А рм стронга [71], качество  консистентны х см а
зок , загущ енны х комплексны ми соединениями кальциевое мыло — ацетат 
к ал ьц и я , мож ет быть улучш ено при зам ене ч асти  уксусной кислоты  
фосфорной кислотой. Д л я  такой  см азки  х ар актер н о  образование на ее  
поверхности «твердой корки» при подогреве во влаж ной  атмосфере. С дру
гой стороны , уплотнение консистентны х см азок во врем я х р ан ен и я  или 
под действием н агреван и я  до 150° в течение нескольких  часов ум еньш ается. 
У лучш ение качества см азок при  введении в и х  состав фосфорной кислоты  
можно видеть из данны х, приведенны х в табл . 88.

Н екоторое улучш ение наблю дается уж е при  добавке 0 ,1 %  фосфор
ной кислоты . О птим альная концентрация фосфорной кислоты  в см азках , 
содерж ащ их 71 ,3—7 8 ,9 %  м асл а , составляет примерно 0 ,4 —0 ,7 % . Д обавка 
более 2 %  фосфорной кислоты , по-видимому, ухуд ш ает  качество и может 
привести к  разруш ению  структуры  консистентны х см азок.

П одробное описание технологии производства не приведено, однако 
у казан о , что д л я  изготовления см азок использую т обычные методы. 
С целью  улучш ени я термической стабильности и получения вы сококаче
ственны х см азок их обезвож иваю т. Д л я  гидратации см азок в некоторы х 
сл у ч аях  мож ет бы ть и сп ользован а технология, р азр або тан н ая  Оттом 
с сотрудникам и [60].

К онсистентны е см азки , не отличаю щ иеся по технологии  изготовления 
от см азок К арм и каэла и сотрудников [7 ], ш ироко прим еняю т в промыш 
ленности благодаря  хорош ей стабильности  при  вы соких тем п ературах . 
Т аки е  см азки , обладаю щ ие улучш енны ми противозадирны м и свойствами^ 
прим еняю т в м еханизм ах прокатны х станов.

П роизводство консистентны х см азок, содерж ащ их «основные к а л ь 
циевые мыла» , описано М ак Л еннаном  [35]. М етод получения этих  см азок
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Т а б л и ц  а 88
Консистентные смазки, загущенные комплексными кальциевыми мылами, 

содержащими соли уксусной и фосфорной кислот |71]

П оказатели
Образцы смазок

А В С D Е

К о м п о н е н т ы  с м а з к и ,  %  
Ж ивотный ж и р .......................... 13,45 13,45 9,85 12,50 10,1
К анделильский в о с к ................. 4.00 4,00 2,93 3,60 2,9
И звесть-пуш онка ...................... 5,25 5,25 3,84 4,70 3,8
Глицерин ....................................... 2 ,00 2,00  • 1,46 1,80 1,4
У ксусная к и с л о т а ..................... 3,20 3,60 2,63 3,30 2,7
Фосфорная кислота ................. 0,80 0,40 0,29 0,20 0 ,2
Относительное содержание фос

форной и уксусной кислот . 1 : 4 1 :9 1 :9 1 :1 6 1 : 13

С в о й с т в а  
Температура каплепадения, °С 260 260 260 260
Пенетрация:

до перемешивания . . . 436 258 322
после перемешивания 376 • 220 294 300 ' 303

Изменение консистенции при 
150° за 16 часов ...................... С легка Разм яг Изменение Слегка Изменение

затверде чается отсут затвер отсут

Образование корки на поверх
ности смазки ..........................

вает

Отсутствие Отсутствие

ствует

Неболь

девает ствует

Испытание в камере влаж но
сти ................................................

через 
7 дней 

хранения

через 
48 часов 
хранения

ш ая корка 

Выдержи

Стабильность при хранении:
срок хранения смазки, 

сутки  . . . . 890 90

вает в те
чение 

72 часов

84

«

303 440
изменение консистенции Нет Смазка слегка 

затвердевает

предусм атривает омыление ж ировы х м атериалов избы тком гидроокиси 
кал ьц и я  в у сл о ви ях , способствую щ их окислению  продуктов реакц ии. 
В котелке приготовляю т смесь 50 г  ж и рн ы х кислот ж ивотного ж и ра 
(0,18 грам м -экви вален та), 5 г глицери на, 915 а окиси кал ьц и я  (0,34 
грам м -экви валента) и  50 г воды. Д л я  ускорен и я  омы ления и удален ия 
основной части  воды полученную  смесь н агреваю т до 150°. В результате 
образуется  сухое порош кообразное мыло, которое, будучи вы держ анны м  
в течение 2 час. при 175°, приобретает слабощ елочную  реакцию . Готовое 
ком плексное кальц иевое мыло смеш иваю т с маслом, нагреваю т до 205°, и 
при перем еш ивании охлаж даю т до комнатной тем пературы . П олучаем ая 
п ри  этом п р о зр ач н ая , гл ад к ая , м аслян и стая  консистентная см азка имеет 
пенетрацию  215, а тем п ературу  кап леп адени я 185°.

В другом  случае ж ирны е кислоты  ж ивотного ж и р а  ней трализовали  
гидроокисью  кал ьц и я  в отсутствии  глицери на. Т ем пература каплепаде
ни я получаем ой при этом консистентной см азки  превы ш ает 150°.

У к азы в ается , что при  производстве консистентны х см азок на комплекс
ных кальц и евы х м ы лах необходимость в стадии гидратации отсутствует. 
О днако вместе с тем известно, что при введении небольш ого количества 
воды (0 .1 —3% ) и последующ ем обезвож ивании качество см азок улучш ается. 
Д л я  п ри готовлени я см азок наиболее целесообразно использовать слабо
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кислые мыла. Т ем пература кап леп аден и я  кальц иевы х консистентных 
см азок, получаемы х по описанной методике, превы ш ает 150°.

М ак Н у л ти  и  Циммер [40] п редлож или  и сп ользовать д л я  п р и го то в 
ления консистентны х см азок комплексны е м ы ла, содерж ащ ие соединения 
х л о р а . П олучаемы е в этом случае см азки  имеют обратимую  стр у кту р у , 
т. е. и х  свойства полностью  восстан авли ваю тся после расп лавлен и я  и 
охлаж ден и я . К роме того, такие см азки  х ар актер и зу ю тся  вы сокой химиче
ской и термической стабильностью  и хорош ей водоупорностью .

Д л я  загущ ен и я см азочны х м асел прим еняю т ком плексны е к ал ьц и е
вые м ы ла, в состав которы х входит хлористы й кал ьц и й . Состав консистент
ной см азки  (в % ), приготовленной на таком  мыле, приведен ниж е.

Г и д р и р о в а н н ы й  р ы б и й  ж и р . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 0
Г а ш е н а я  и з в е с т ь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 , 0
СаС12 Н20     0,3
Монобутилоцый эфир этиленгликоля . . 2
Смазочное масло (v37 8о = 6 5  сст ) . . . .  74,8

Гидрированны й рыбий ж и р , гидроокись к ал ь ц и я , хлористы й кальций 
в при сутствии  следов воды при  перем еш ивании медленно нагреваю т до 
230°. У дали в  всю воду, в котел  закачи ваю т м инеральное масло. С корость 
подачи м асла регулирую т так , чтобы  тем пература в котле сохран ялась  
на уровне 2 0 5 —230°. П осле введения м асла в котел  добавляю т монобути- 
ловы й эфир эти лен гли коля  и см азку  без перем еш ивания охлаж даю т до 
комнатной тем пературы . Д л я  при дани я см азке гладкой  текстуры  со пере
тираю т на холоду. Т ем пература п лавлен и я  готовой см азки  равн яется  
190°.

М ак Н у л ти  и Циммер [40] указы ваю т, что д ля  при готовлени я кон
систентны х см азок м огут быть использованы  мыла р яда  м ноговалентны х 
м еталлов и хлористы е соли б ар и я , стронция, м агн и я , кал ьц и я . В  некото
ры х сл у ч аях  рекомендую т и сп ользовать такж е хлористы й аммоний и соля
ную ки слоту . О днако практи ческое применение наш ли лиш ь ком плекс
ные соединения кальц иевого  мы ла и хлористого к а л ь ц и я . С одерж ание 
соединений хлора в см азках  долж но быть 0 .1 —5 %  (оптим альная концен
трац и я  0 ,3 % ).

У становлено, что присутствие вы соком олекулярн ы х или  смеш анны х 
спиртов, наприм ер, неполных эфиров м ногоатомны х спиртов с тем перату
рами ки пени я выше 205°, значительно у лучш ает  консистенцию  и обрати
мость структуры  см азок, загущ енны х рассм атриваем ы м и комплексны ми 
мылами. В качестве таки х  при садок м огут быть исп ользован ы  следую щ ие 
соединения: эфиры гидроабиетиновой кислоты  и эти л ен гл и ко л я , диэтилен- 
гл и к о л я , тр и эти л ен гл и ко л я , ундецилового, гептадецилового и тетраде- 
цилового спиртов, а такж е  м онобутиловы й эфир эти лен гли коля  и 2-этил- 
гексиловы й эфир этиленгликоля.

К онц ентрац ия спиртов м ож ет изм ен яться  в пределах  от 1 до 10% , 
причем  наибольш ий эффект дает введение 2 %  спиртов.

Х им ический состав и характери сти ка  м ин еральн ы х м асел и омыляе
мого сы р ья , используем ы х д л я  производства консистентны х см азок на 
ком плексны х соединениях кальциевое мыло — хлористы й кальц и й , могут 
изм ен яться  в достаточно ш ироки х п ределах . П ри  производстве таки х  
консистентны х см азок реакц и я  омы ления долж н а проводиться при  темпе
рату р ах  205—260° до введения в котел м ин еральн ого  м асла.

Циммером и Д ункан ом  [90] на ком плексны х кальц и евы х  м ы лах 
бы ли получены  вы сокотем пературны е консистентны е см азки . Т ехнология 
приготовления так и х  см азок заклю чается  в следую щ ем. В варочны й 
котел , оборудованны й паровой рубаш кой , загр у ж аю т 30% -ны й раствор 
сульф он ата кал ьц и я  м олекулярного  веса 900 (3000 е) и  масло нафтенового 
основания (v98,9° =  12 сст).  М ы льно-м асляную  смесь при  перемеш ива
нии н агреваю т до 8 0 —95°, после чего к  ней добавляю т 180 г ацетата
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к ал ь ц и я  (18,4% -ы ы й водный раствор). Д л я  ум еньш ения ценообразования 
в котелок добавляю т п ять  кап ель  полиси локсана и тем п ературу  быстро 
повы ш аю т до 120°. Затем  в рубаш ку  котла вводят холодную  воду и при 
перем еш ивании  см азку охлаж даю т до 40°, после чего она н ап равляется  
н а  у п ак о в к у . Г отовая  см азка  имеет тем п ературу  п л авл ен и я , превы ш аю 
щую 205°, пенетрацию  до перем еш ивания 242 и после перем еш ивания 278.

В другом  патенте Ц иммер и Д у н к ан  [91] реком ендую т и сп ользовать 
д л я  п олучения п р озрачн ы х  см азок с хорош ей м еханической и термической 
стабильностью  ком плексны е соединения сульф он ата кал ьц и я  и некоторы х 
д р у ги х  солей (нитратов, нитритов и фосфатов щ елочно-земельны х ме
таллов). Д л я  п ри готовлени я одной из таки х  консистентны х см азок масло 
нафтенового основания (3000 г) смеш иваю т при  тем пературе 8 0 —95° 
с 30% -н ы м  концентратом  сульф он ата кал ь ц и я  м олекулярного  веса 900 
(3000 г). Затем  к  этой смеси при ли ваю т водный раствор , содерж ащ ий 
164 г н и тр ата  к а л ь ц и я  и п ять  кап ель  полиси локсана. П олученную  смесь 
бы стро нагреваю т до 120—150° и затем  при  перем еш ивании охлаж даю т 
до 40°. О б разую щ аяся  п р и  этом п р о зр ач н ая , яр ко о к р аш ен н ая  консистент
н ая  см азка  соверш енно нерастворим а в воде и имеет тем п ературу  п л ав
лен и я  125— 130°.

Реком ендуем ая С проулом  и П аттенденом  [78] рецептура см азки 
такж е  предусм атривает прим енение сульф онатов к ал ь ц и я . В состав 
см азки  входит от 5 до 2 5 %  сульф онатов кал ьц и я  м олекулярн ого  веса 
3 0 0 —500, растворим ы х в м асле, и  от 3 до 2 0 %  сульф онатов кал ь ц и я  моле
к у л яр н о го  веса 9 6 —250, не растворим ы х в м асле. И ми бы ла приготов
лена консистен тн ая см азка , им ею щ ая пенетрацию  после перем еш ивания 
310 и тем п ературу  кап леп аден и я  205°. В состав см азки  входят  нефтяной 
сульф он ат кал ь ц и я  (11% ), кал ьц и евая  соль этансульф оновой кислоты  
(6% ), гаш ен ая известь (2 ,4 % ) и м инеральное масло (8 0 ,6 % ). М етод при
готовления см азки  заклю чается  в подогреве смеси всех  компонентов, 
входящ их в ее состав, до 150°. О хлаж дение см азки  до 95° проводится 
при  перем еш ивании. Д л я  при готовлени я подобных см азок  м огут  приме
н яться  такж е  сульф онаты  некоторы х други х  м еталлов. К он ц ен трац и я  
загу сти тел я  в см азках  на ком плексны х м ы лах , приготовленны х на основе 
сульф он ата к ал ь ц и я , по-видимому, д о л ж н а  быть достаточно вы сокой [78]. 
Н и ж е приводится одна из рецептур  т а к и х  см азок (в % ).

40%-пый масляный концентрат сульфоната кальци я  . 41
Технический ацетат кальци я  ................................................... 18
С теарат кальция .........................................................................  1,5
Масло нафтенового о с н о в а н и я ................................................ 39,5

М асляны й кон центрат сульф он ата кал ь ц и я  р азб авляю т половиной 
от всего расходуем ого м инерального м асла и к этому р аство р у  при  пере
м еш ивании добавляю т стеарат  кал ьц и я . К  образую щ ейся пастообразной  
м ы льно-м асляной смеси постепенно при ли ваю т 15 % -ный водный раствор 
ацетата  к ал ь ц и я . П осле образован ия эм ульсии , напоминаю щ ей м олоко, ее 
д л я  обезвож ивани я подогреваю т. К огда тем п ература достигает примерно 
140°, подогрев прекращ аю т и в котел добавляю т остаток м асла. П еремеш и
вание см азки  продолж аю т до сни ж ения тем пературы  до 65°, после чего 
консистентную  см азку  сливаю т из ко тл а . П олучен н ая  таким  образом  кон
систентная см азка  имеет хорош ую  м еханическую  стабильн ость. Е е пене
тр ац и я  после перем еш ивания р авн яется  285, а  тем п ература кап леп адени я 
220—230°. В состав консистентны х см азок м огут входить ком плексны е 
м ы ла, образованны е кальциевы м и мылами с солям и н еско льки х  разл и ч 
ны х ки слот. Т а к , М ак-Л ен н ан  описывает одну см азку , в состав которой 
входят  ж ивотны й ж и р , у к су сн ая  ки слота  и избы ток извести, причем  
ч асть  извести  н ей трали зуется  двуокисью  углерода. Т аки м  образом, в этой 
консистентной см азке  одновременно присутствую т ац етат  и карбонат 
к а л ь ц и я .
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И звестна и д р у гая  см азка , при  изготовлении которой д ля  ней тра
л и зац и и  извести использую тся гл и ко л евая  ки слота  и  двуокись угл ер о да .

У орс и сотрудники [88, 89] указы ваю т на ком плексны е кальц и евы е 
консистентные см азки , в которы х д л я  получения двуокиси  углерода ис
пользуется  мочевина. И спользовани е ком плексного м ы ла, в состав кото
рого входит углекислы й к ал ьц и й , позволило получить см азку  с м аслян и 
стой текстурой и хорош ими низкотем пературны м и свойствам и. Д л я  по
вы ш ения температуры  п лавлен и я  в эту  см азку  реком ендую т вводить такж е  
ац етат  кальц и я .

М огут быть получены  консистентные см азки , содерж ащ ие ком плекс
ные мыла двух  м еталлов. Одна из таки х  см азок, по данны м У о р са  и сотруд
ников [88, 8 9 ], бы ла получена при  введении в обычную масленочную  
консистентную  см азку , загущ енную  1 8 %  кальц и евого  мы ла (10,7 кг), 
гидрата окиси стронция (0,66 кг) и  мочевины (0,15 кг) Смесь вы держ иваю т 
при 165° в течение 2 час . и  после о х лаж ден и я  до 105° к  ней при ли ваю т 
ац етат  стронция (0,43 кг),  растворенны й в воде (1 кг). В р езу л ьтате  
подогрева всех компонентов до 175° и  последую щ его охлаж ден и я  при  пере
меш ивании получается  гл ад к ая , п р о зр ач н ая  см азка . И мею тся такж е 
сведения о кальц иево-бари евой  консистентной см азке на ком плексны х 
м ы лах, содерж ащ ей солп уксусной и угольной  кислот. Эта см азка  имеет 
гладкую  м аслянистую  текстуру . Э ксплуатационны е свойства двух  послед
них см азок не оппсаны. Это не позволяет  сделать выводы о целесооб
разности  прим енения смеш анных ком плексны х мыл д ля  изготовления 
консистентны х см азок. Те ж е авторы  [88] сообщ аю т более подробные све
ден ия о кальц иевонатриевой  консистентной см азке на ком плексны х мы
л ах . В состав этой см азки  входят  следую щ ие компоненты (в г).

Ж ивотны й ж и р  смеш иваю т с маслом (225 г). К  смеси добавляю т 
окись кал ьц и я  (в виде известкового м олока). П осле заверш ен ия омыле
ния (за счет подогрева смеси при  перемеш ивании) мы льную  основу о х л а
ж даю т и разбавляю т маслом (225 г). К  охлаж денной мыльной основе 
добавляю т гидроокись н атр и я  (в виде водного раствора) и мочевину. * 
П олученную  смесь вы держ иваю т при  тем пературе 150— 175° в течение 
45 мин. П осле охлаж ден и я  до 95° д л я  ней трали зац и и  н есвязанн ой  гидро
окиси н атр и я  в котелок при ли ваю т уксусн ую  ки слоту . П олучен н ая  таким  
образом  консистентная см азка  имеет тем п ературу  п лавлен и я  135°.

Ш отт и А рмстронг [72] описываю т активи рованную  (противозадирную ) 
консистентную  см азку , загущ енную  смесью ком плексны х мыл с преобла
данием  кальциевого  м ы ла. Д л я  получения этой см азки  в автоклав  за гр у 
ж аю т животны й ж и р  (625 частей), глицерин (110 частей), кан делильский  
воск (90 частей), олеиновую  ки слоту  (330 частей), известь (270 частей), 
уксусную  кислоту (180 частей), воду (150 частей), свинцовы й глет 
(173 части ), разведенны й в 130 л  м асла, и  масло (1300 частей). П осле 
вы держ ивани я смеси этих компонентов в течение 2 час. при 150° под д ав 
лением  4 кГ/см2 содерж имое автоклава  п ерегруж аю т в откры ты й котел, 
где при  150° смесь обезвож ивается. Затем  в котел добавляю т осерненное 
сперм ацетовое масло (500 частей) и  см азку  охлаж даю т до 80°. В некоторы х 
сл у ч ая х  д л я  сниж ения консистенции к  см азке добавляю т необходимое 
количество м асла.

Т аки е  консистентные см азки  отличаю тся превосходной стабиль
ностью при хранении и высокой механической стабильностью . П о
ско л ьк у  эти см азки  вы держ иваю т испытание на маш ине трения Тим-

Животный ж и р ....................................................
М о ч е в и н а ................................................................
У ксусная кислота (крепость 80% ) . . . .
Окись кальция ....................................... ....
Гидроокись натрия ...........................................
Масло SAE 30 нафтенового основания (ин-

450
24,3

34
51,5

42

деке вязкости 30) 1200
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кен п р и  н агр у зк е  25 кГ,  они , очевидно, могут с успехом  при м ен яться  
в у з л а х  тр ен и я  п рокатн ы х  станов. Д л я  приготовления подобных см азок 
могут и сп ользоваться  такж е  гидроокиси некоторы х други х  щ елочно
зем ельны х м еталлов и други е ни зком олекулярны е одноосновные кислоты .

М ак Г роган  [30] в качестве ком плексобразую щ его агента при  и зго 
товлен ии  кал ьц и евы х  консистентны х см азок прим енял свинцовы е мыла 
алиф ати чески х м онокарбоновы х кислот, содерж ащ их не более 8 углерод
ных атомов на м олекулу . Н орм альны е кальц иевы е мыла диспергирую т 
примерно в четверти  от всего используем ого коли чества м инерального 
м асла, подогретого до 120°. К  мы льно-м асляной основе добавляю т концен
трированны й раствор  ац етата  свинца. Т ем пературу  мыльной основы 
поддерж иваю т на уровне 120° до окон чан ия ее обезвож ивани я. П осле 
введения остатка  м асла консистентную  см азку  перед расф асовкой о х л а
ж даю т до 40°. Реком ен дуем ая кон центраци я кальц и евы х мыл 10—3 0 % , 
а ац етата  свинца 1 — 1 0% . Т ем п ература кап леп аден и я  таких  см азок из
м еняется в пределах  от 150 до 260°. И х  применение наиболее целесообразно 
при повы ш енны х тем п ер ату р ах  и в тех сл у ч аях , когда смазы ваемы е 
д етал и  при  работе соп ри касаю тся  с водой.

К олф ен бах  и  сотрудни ки  [26] предлагаю т и сп ользовать в качестве 
загусти телей  консистентны х см азок ком плексны е м ы ла, приготовленны е 
путем обработки  неф тяны х сульф онатов щ елочно-зем ельны х м еталлов, 
в том числе, конечно, сульф онатов к ал ь ц и я , уксуснокислы м и солям и 
кал ьц и я  и свинца. В другом  случае [27] эти ж е исследователи рекомендую т 
при м ен ять смеси неф тяны х сульф онатов щ елочно-зем ельны х м еталлов, 
как  раствори м ы х, так  и  не растворим ы х в м асле, и  щ елочно-земельны х 
солей н и зком олекулярн ы х  алиф атических карбоновы х ки слот. К онкретны е 
прим еры  рецептур кальц и евы х см азо к  этого типа не п ри водятся.

О чевидно, что наиболее часто  и  эффективно в качестве ком плекс- 
образую щ их агентов при  производстве см азок, рассм атриваем ы х в этом 
разделе, и сп ользую т соли уксусн ой  кислоты . О днако некоторы е исследо
ватели  считаю т целесообразны м  исп ользовать д ля  этих  целей и други е 
соединения. Т а к , М орвею [45] удалось при  взаим одействии акри ло- 
ни три ла с  гидроокисью  ли ти я  получить акри лат  л и ти я , которы й м ож ет 

. бы ть и сп о льзо ван  д л я  п олучения ком плексны х мыл при  производстве 
кальц и евы х см азок. Это соединение смеш иваю т с ж ирны м и кислотам и, 
м инеральны м  м аслом  и известью . П олученную  смесь подогреваю т до 170°, 
р азб авл яю т  м аслом  и охлаж даю т. К онсистентная см азка , получаем ая по 
этому методу, стаби льн а по отнош ению к  кипящ ей воде. Е е тем пература 
кап леп аден и я  превы ш ает 150°.

С проул и  сотрудни ки  [79] при м ен яли  д ля  загущ ен и я смазочны х ма
сел ком плексны е соединения: кальциевы е мы ла оксикислот — уксусно- 
или борнокислы е соли к ал ь ц и я . Р ец еп тура и некоторы е свойства трех 
консистентны х см азок этого типа представлены  в табл. 89.

И з таблиц ы  видно, что  использование в качестве ком п лексобразую 
щ его аген та  ац етата  кал ь ц и я  позволяет  значительно повы сить тем п ера
ту р у  кап леп аден и я  кальц и евы х консистентны х см азок.

П рим енение бората кал ь ц и я  не повы ш ает тем пературу  кап леп адени я 
см азки , однако у лучш ает  ее работоспособность при вы соких тем п ер ату р ах .

К и н г  и сотрудн и ки  [23] д о бавл яли  к  кальциевы м  м ы лам  смеси стеа
риновой или  12-оксистеариновой кислот и обезвож енного касторового 
м асл а, кальц и евы е соли молочной пли  ги дракриловой  ки слот. Рецептуры  
и некоторы е свойства опытных образцов консистентны х см азок, получен
ны х ими, представлены  в табл . 90. С ледует у к азать , что эти см азки  хо
рош о вы держ иваю т исп ы тани я в подш ипниках  колес по стандартном у 
методу при  тем пературе 95°; имеют хорош ую  водоупорность, о чем  сви- 
детельствует  сохранение 5 5 %  см азки  при испы тании ее в течение 30 мин. 
при  65° в п огруж ен ном  в воду однорядном ш арикоподш ипнике, в р а 
щ аю щ емся со скоростью  8 0 0 —900 обIмин.
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Т а б л и ц а  89
К альци евы е см азки  на комплексны х м ы лах  [79]

П оказатели
Образцы смазок

I I I IV V

К о м п о н е н т ы  с м а з к и ,  % в е с .  
Масло SAE 20 (v31 80 =  65 сст), индекс в я з 

кости 40 ................................................................. 76 77,5 81,2
12-0 ксистеаринов ая кислота .............................. И — 12
9-10-ди-оксистсарииовая кислота ..................... — 11 —
У ксусная к и с л о т а ........................................................ 4 4 —
Борная кислота ........................................................ — • — 2,5
И звесть ......................................................................... 4 3,5 3,8
К анделильский в о с к ............................................... 4 4 —
Ф сн и л -а -н а ф т и л а м п н ................................................ 1 — 0,5

С в о й с т в а  с м а з к и
Содержание щелочей и л и  к и с л о т , %  . . . . Н ейтраль 0,3 0 ,1 2

ная кислот щелочей
Пенетрация после перемешивания .................. 278 240 295
Пенетрация после разруш ения при скорости 

сдвига 2500 с е к .- 1 :
3 0 0 0 -кратное разрушение ...................... 308 — —

10 0 0 0 -кратное разрушение ...................... — — 320
Температура каплепадения, ° С .......................... > 250 150 140
Отделение масла при 105° за 100 час., %  . . 3,7 — 10,8
В язкость при скорости сдвига 100 сек- 1 , 

стоксы:
п ри  2 5 ° ............................................................ 170 — 120

» 9 5 ° ............................................................ 30 — 38
» 105° ............................................................ 27 — 35
» 120° .......................... .................................. 17 — 40
» 135° ............................................................ 7 — 4,2
» 150° ............................................................ 7 — —

Водоупорность при 65° (количество воды, по
глощ аемой 100  г смазки), см3 ...................... 25 — 8

Т а б л и ц а  90
Кальциевые смазки на комплексных мылах [23]

О б р а з ц ы  с м а з о к

I II III I V V V I

К о м п о н е н т ы ,  %

С т е а р и н о в а я  к и с л о т а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
12- о к с и с т е а р и н о в а я  к и с л о т а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

О б е з в о ж е н н о е  к а с т о р о в о е  м а с л о . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
М о л о ч н а я  к и с л о т а  ( к о н ц е н т р а ц и я  8 0 % )  .  .  .
Г и д р а к р и л о в а я  к и с л о т а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Г п д р о а б п е т и н о в ы й  с п и р т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
И з в е с т ь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ф е и и л - а - н а ф т и л а м и н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
М а с л о :

v 3 7  8 °  —  7 0  сст 1 .................................................
v 37 8 °  =  3 2  с с т 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 3 , 6
0
0
6,8
0

2 , 7 5
5 , 4
0 , 5

7 0 , 9 5
0

0
20

0
10
0

4 , 0
7 , 8
0 , 5

57,7
0

0
2 . 4
2 . 4
2 . 4  
0  
0,8 
1 ,9 5  

0 , 5

8 9 , 5 5
0

3.55 
0

3 . 5 5
3.55 

0  
0

3 , 0 5
0 , 5

0
8 5 , 8

3.7 
0
3.7
0

4 . 0
0
3,2
0

0
8 5 , 4

0
3 .1
3.1
3 .1  
0  
1,0
2 .2  
0,5

0
8 7

С в о й с т в а  с м а з о к

П е н е т р а ц и я  п о с л е  п е р е м е ш и в а н и я . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П е н е т р а ц и я  п о с л е  1 0  0 0 0 - к р а т н о г о  р а з р у ш е 

н и я  п р и  с к о р о с т и  с д в и г а  2 5 0 0  с е к . - 1  .  . 
О т д е л е н и е  м а с л а  з а  1 0 0  ч а с .  п р и  1 0 5 ° ,  с е т 

ч а т ы й  к о н у с  28 м е ш ,  % .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Т е м п е р а т у р а  к а п л е п а д е н и я ,  °С .....................
С о д е р ж а н и е  з а г у с т и т е л я ,  %  в е с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2 6 5

2 5 0

О т с у т 
с т в и е

230
21,1

2 6 0

3 2 0

4,8

220
3 1 , 5

2 9 0

200
7,5

2 8 5

2 9 0

0 ,6

2 3 0
11

255

11,9

3 2 5

3 5 0

2 , 9

1 7 5
9,7

1 И н д е к с  в я з к о с т и  4 5.
2 И н д е к с  в я зк о сти  8 5 , з а  и скл ю ч ен и ем  о бразц а  V I , п р и го т о в л ен н о г о  на м а с л е  с  и ндексом  

в я з к о с т и  4 5 .
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Л и т и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х

М ак Л ен н ан  предлож и л  способ изготовления литиевой консистент
ной см азки  [31], загущ ен ной ком плексны м и мы лами. Ж ивотны й ж и р  
(65,8 кг), ги д р ат  окиси  ли ти я  (13,6 кг) и м асло (45,3 кг) загр у ж аю т  в ко 
тел и н агреваю т до 100°, что у ско р яет  омыление ж и р а  и способствует частич
ному удалению  воды. П ри  перем еш ивании, облегчаю щ ем кон такт  реакц и он 
ной смеси с воздухом , содерж имое котла подогреваю т до 2 0 5 —290° и 
вы держ иваю т при  этой тем пературе в течение 5 час . П осле охлаж ден и я  
до 150° мы льную  основу р азб авл яю т 180 кг м асла. Затем  см азку  о х л а 
ж даю т до 40°, подвергаю т м еханической обработке и сливаю т в тар у . Го
товая  кон систен тн ая см азка  содерж ит 2 4 %  м ы ла, 0 ,4 %  свободной щ елочи; 
ее п ен етраци я 190, тем п ература кап леп аден и я  190°.

Д р у гу ю  литиевую  см азку  М ак Л ен н ан  [31] получал  по следую щ ей 
технологии . С теариновую  ки слоту  (980 г), спермацетовое масло (3940 г) 
и параф инисты й газой ль  (5000 г) см еш ивали в котле, оборудованном  п ар о 
вой рубаш кой , после чего туда ж е д обавляли  суспензию  м оногидрата 
гидроокиси л и ти я  (ИЗО г) в газойле (1060 г). П осле заверш ен ия омыле
ния (при 150°) мы льную  основу о х л аж д ал и  до 95° и  д о бавл яли  к  ней 
уксусн ую  ки слоту  (780 г). П осле повы ш ения тем пературы  до 150° в ко
тел заливали  остаток газойля (10000 г), см азку охлаж дали  до комнатной 
тем п ературы  и проти рали  ч ерез сито 200 меш.

Г отовая  консистен тн ая см азка  имеет гладкую , м аслянистую  про
зрачн ую  тексту р у . О тли чи тельная особенность этой см азки  заклю чается 
в том, что она загустевает  при  нагреван и и  до 9 5 —150° и вновь разм яг
чается  при охлаж ден и и  до комнатной тем пературы . П енетрация кон систен т
ной см азки , полученной по этому способу, при  25° равн а 370, а при  120° 
равна 250. П осле ох л аж д ен и я  см азки  до 25° ее пен етраци я вновь повы 
ш ается  до 360.

К онсистентны е см азки , содерж ащ ие литиевы е мы ла ж и рны х ки слот 
и  ац етат  л и ти я , бы ли рассмотрены  Ф резером  [14]. Р ец еп тура одной из 
них (в г) приведена ниж е.

Ж ирные кислоты гидрированного рыбьего ж ира (титр 5 4 ) .......................... 150
Пальмовое м а с л о ............................................................................................................... 25
Нафтеновые кислоты . .  ..........................................................................................25
У ксусная к и с л о т а ............................................................................................................40
Маловязкое масло из нефтей побережья Мексиканского залива (v37 8о =

= 2 0 ,7  сст) .......................................................................................................... . . 700
Гидроокись л и ти я  (в виде водного р а с т в о р а ) .................................................... 80
Красное масло из нефтей побережья Мексиканского залива, (v37 8о =

= 4 5 0  сст) ................................................................................................................. 800

Т ех н о л о ги я  прои зводства  этой см азки  не описана. А налогичны е 
натриевы е консистентны е см азки  после охлаж ден и я  на проти вн ях  н ап рав
ляю т на п ер ети р ку .

П ри готовлен н ая  по приведенной выш е рецептуре гл ад к ая , н еп розрач 
ная консистен тн ая см азка  имеет пенетрацию  после перем еш ивания 322 
и тем п ературу  п лавл ен и я  215°. Д л я  определения м еханической стаби ль
ности эта см азка  бы ла испы тана в роликовом  приборе Ш елл. М икропене- 
тр ац и я  см азки  до р азр у ш ен и я  р авн а  160, а после р азруш ен и я  175. К он
систентны е см азки  этого типа растворяю тся  в кипящ ей воде.

Реком ен даци и  по содерж анию  в см азках  различны х компонентов 
п ри водятся  в работе Ф р езер а  [14]. Н аиболее целесообразно исп ользовать 
для  п олучен и я  норм альны х литиевы х мыл ж ирны е кислоты . С мазки, 
приготовленны е на таки х  м ы лах , имеют более высокую  консистенцию 
и лучш и й  внеш ний вид . чем см азки , загущ енны е м ы лами, полученными 
при омы лении ж и ров и л и  и х  смесей с ж ирны м и кислотам и.

К он си стен тн ая см азка , содерж ащ ая  литиевы е мыла предельны х ж и р 
ных ки слот и ац етат  л и т и я , при х р ан ен и и  р азм ягчается  и  вы деляет масло.
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П ри добавке в см азку  от 0 ,05 до 4 %  свободных ж и рн ы х  ки слот коллои д 
ная  стабильность ее повы ш ается. Д л я  предотвращ ени я разм ягчен и я  в эти 
см азки  можно вводить нафтенаты  ли ти я  (от 3 до 7 % ). Реком ендуем ая 
концентрация ацетата ли ти я  5 —7 % .

С м азка, полученная на литиевы х м ы лах вы соком олекулярны х ж и р 
ных кислот и литиевой соли этоксппропионовой кислоты , имеет хорош ие 
ни зкотем пературны е свойства. М олярны е соотнош ения литиевы х мыл 
и солей в ком плексны х м ы лах, используем ы х д л я  загущ ен и я этой см азки , 
долж ны  быть близким и к  1 : 1 .  Д л я  загущ ен и я  синтетических смазочны х 
ж идкостей  использую т такж е и такие ком плексны е м ы ла, в состав которы х 
вх о д ят  некоторые други е ни зком олекулярн ы е окси кислоты .

У орс  и сотрудни ки  [88] описываю т литиевы е консистентны е см азки , 
в которы х ком плексобразую щ им  агентом  я в л яе тс я  у глеки слы й  литий, 
полученны й при взаим одействии мочевины с избы тком  гидроокиси  ли ти я . 
Р ецеп тура (в частях ) и  некоторы е свойства этих  консистентны х см азок 
приведены в табл. 91.

Т а б л и ц а  91
Л и ти евы е см азки  на комплексны х м ы л ах  [89]

П оказатели
Образцы смазок

А В С D

К о м п о н е н т ы  (в частях)
Ж ирные кислоты животного ж ира ................. 2240 2240 2240 400
Олеиновая кислота ................................................... 574 574 574 —

Ж ивотный ж и р ............................................................ — — — 4200
Уксусная кислота (крепость 8 0 % ) ..................... — — 300 —
Гидрат окиси лити я  ............................................... 536 750 920 1300
М о ч еви н а ........................................................................ 75 225 225 100
Масло SA E30, индекс вязкости 35 ................. 28000 26 500 22000 29 400

С в о й с т в а  с м а з о к
Пенетрация после п ерем еш и ван и я ..................... 293 286 440 270
Температура каплепадения, ° С ................................ 180 180 — —

Особенность производства таки х  консистентны х см азок заклю чается  
в необходимости н ей трализац ии  ж и рн ы х ки слот до введен ия мочевины 
или  (в одном случае) ее смеси с уксусной ки слотой . П осле обезвож ивани я 
мыльной основы при температуре 150— 175° ее р азб авл яю т остатком  м асла. 
С м азку  охлаж даю т в варочном котле.

Ф резер  [14] у казы вает , что тем п ература кап леп аден и я  литиевы х кон
систентны х см азок мож ет быть повы ш ена в р езу л ьтате  введен и я  ацетата  
ли ти я . Ц елесообразность прим енения в качестве ком п лексобразую 
щ его аген та  в подобных консистентны х см азках  у глеки слого  ли ти я  не 
доказан а . В виду того, что при  н ей трали зац и и  н и зко м о л еку л яр н ы х  о р га 
нических кислот расходуется больш ое количество ги драта  окиси ли ти я , 
производство литиевы х консистентны х см азок на ком плексны х м ы лах 
я в л яется  экономически выгодным лиш ь в том случае , если  при  этом их 
качество сущ ественно улучш ается .

М орвей и сотрудники [55] устан овили  возм ож ность п олучен и я  см а
зок с высокой м еханической и коллоидной стабильностью  при  небольш их з а 
тратах  литиевого мы ла. Они при водят следую щ ую  рецептуру смазки (в % ).

А к р и л о н и т р и л ........................................................................................0,65
У ксусная к и с л о т а .........................................................................  0,5
Ксилилстеариновая кислота ....................................................  0,5
Ж ирные кислоты гидрированного рыбьего ж ира . . . .  4,5
Моногидрат гидроокиси л и т и я ................................................ 1,4
Масло сернокислотной очистки из нефтей побережья Мек

сиканского залива (v98 Эо = 9  с с т ) ...........................................91,95
Ф сн и л-а-н аф ти лам и н .....................................................................  0,5
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С одерж ание свободной щ елочи в этой консистентной см азке равно 
0 ,0 8 % , тем пература кап леп аден и я  190°, пен етраци я до перемеш ивания 
260 и  пенетрация после 100 000-кратного  перем еш ивания в м еш алке с пер
ф орированной  п ластинкой , имеющей отверстия диаметром  1,59 мм,  347.

М ур и сотрудники [41] указы ваю т такж е , что м еханическая  стабиль
ность консистентны х см азок, загущ ен ны х литиевыми мылами ж ирны х 
ки слот, мож ет бы ть улучш ен а за  счет добавки  небольш ого количества 
ли ти евы х  мыл ж и рн ы х оксикислот, в которы х ги дрокси льн ая  п карбо
кси ль н ая  группы  отстоят д руг от д р у га  не далее чем  на 9 углеродны х ато
мов. П ри  испы тании в роликовом  приборе Ш елл см азок, загущ ен ны х 6 %  
л и ти евы х  мы л, бы ли получены  следую щ ие результаты . К онсистентная 
с м азк а , не содерж авш ая модификаторов структуры , разруш ается  в течение 
100ч ас .; см азка , содерж авш ая литиевую  соль молочной кислоты  (0 ,1 % ), — 
за  50С час . П ри  введении литиевы х солей 4-кетовалериановой  или у-окси- 
валериановой  ки слот (0 ,1 % ) см азки  вы держ иваю т испытание соответ
ствен но в течение более 500 и более 1000 ч ас . В о врем я производства 
назван ны х выше см азок тем п ература не долж н а превы ш ать 210° в связи  
с  тем, что при  этой тем пературе начи н ается  разлож ени е оксикислот.

М агниевы е смазки на комплексных мылах

М ак Л ен н ап  [34] указы вает  на ряд  преимущ еств консистентны х смазок, 
полученны х загущ ением  м асел ком плексны м и магниевыми мылами. Т акие 
с м а зк и  имеют вы сокую  тем п ературу  п лавл ен и я  и исклю чительную  тер
мическую  стабильн ость. О тм ечается хорош ая водоупорность этих сма
зо к , не распадаю щ ихся д аж е  в ки пящ ей воде.

К ом плексны е магниевые мы ла м огут исп ользоваться  д ля  загущ ения 
вя зк и х  масел к а к  параф инового, т а к  и  нафтенового оснований. К онси
стен тн ая  см азка  этого типа была получена при  загущ ен ии  м асла SA E 50 
с  индексом вязко сти  100. Ж ирны е кислоты  ж ивотного ж и р а  (100 г) смеши
ваю т с маслом  (50 г) и  нагреваю т до 80°; к смеси при ли ваю т уксусную  
кислоту (21,5 г) и  добавляю т гидроокись м агния (21 г) в виде водной 
сусп ен зи и . П ри  перем еш ивании тем п ературу  смеси повыш аю т до 205°, 
после чего см азке даю т остыть. В результате  перем еш ивания па холоду 
консистентная см азка  приобретает гладкую  м азеобразную  текстуру .

В другом  случае  ж ирны е кислоты  ж ивотного ж и р а  (100 г), глицерин 
(10 г), гидроокись м агния (19,8 г) и  воду (100 г) после, смеш ения подогре
ваю т до 205°. П ри  этой тем пературе смесь вы держ иваю т в течение 4 ч ас ., 
что необходимо д ля  связы ван и я  свободной гидроокиси м агн и я . П ри  сме
ш ении 100 г полученной мыльной основы с 400 г  м асла (тем пература пере
м еш ивания 205°) и последующ ем охлаж дении  при  непреры вном перем е
ш ивании мож ет бы ть получена консистентная см азка  с гладкой  м асля
нистой текстурой .

У орс и сотрудники [88] п олучили  магниевую  консистентную  см азку , 
в состав которой входит ж ивотны й ж и р  (14 частей), ж ирны е кислоты  
ж ивотного ж и р а  (14 частей), мочевина (3 части), гидроокись м агния 
(6,1 части) и  масло SA E 30 селективной очистки из западны х нефтей с и н 
дексом  вязкости  90 (110 частей). Т ехнологический процесс производства 
подобных см азок вклю чает операции гидратац ии  и  обезвож ивани я. Го
товая  консистентная см азка  имеет гладкую  текстуру .

П о данны м  Н оулса  и сотрудников [25], при  загущ ен и и  смазочного 
м асла стеаратом  м агния (1 ч асть  ) и  м агниевой солью  алкени л  янтарной  
кислоты  (2 части) можно получить консистентную  см азку . У казанны е 
соединения агреги рую тся , о б р азу я  линейны е полимеры , состоящ ие из 
четы рех м олекул  магниевой соли и д вух  м олекул  стеарата  м агн и я . О бра
зование полим ера было подтверж дено путем определения м олекулярн ого  
веса загусти теля .

Д л я  производства консистентной см азки  в котел последовательно 
за гр у ж а ю т  2 кг  воды, 10 кг  м асла SA E 20 параф инового основани я, 1658 г
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ангидридов алкен и лян тарн ы х  кислот с длиной цепи С10 — С12, суспензию 
518 ? гидроокиси м агния в 4 кг воды и 881 г стеариновой кислоты  тройного 
прессовани я. П ри  непрерывном перемеш ивании тем п ературу  в котле в те
чение ч аса  повыш аю т до 95° и  поддерж иваю т на уровне 95— 105° в тече
ние 6 час . З а  это врем я образование мы ла заверш ается  и м ы льная основа 
загустевает . М ыльную  основу в течение примерно 2 час. п р и  перем еш и
вании нагреваю т до 150° и вы держ иваю т при  тем пературе несколько  выше 
150° в течение еще часа . К огда м ы льная основа будет почти полностью  
обезвож ена и приобретет цвет амбры, вы клю чаю т подогрев ко тл а . Н а 
следую щ ее утро  содерж имое котла прп  перем еш ивании быстро (за 2 ,5  
часа) нагреваю т до 240°. П рп  тем пературе структурообразован и я  (230— 
245°) в см азку  вводят масло (13,6 кг). В  момент н ач ала  структурообразо 
ван и я  н агрев прекращ аю т и см азку  п р и  непреры вном  перемеш ивании 
охлаж даю т до 200°. Н а  этой стадии, кото р ая  заним ает около 4 ч а с ., смесь 
приобретает гладкую , блестящ ую  текстуру и темно-коричневы й цвет. 
П рп  перем еш ивании см азка остывает примерно до 30°. П ри  этой тем пера
туре из котла сливаю т 13,6 кг  консистентной см азки . К  остатку  см азки  
в котле добавляю т суспензию  диф енилам ина (70 г) в масле (0,45 кг).

К онсистентная см азка , содерж ащ ая антиокислительную  п ри садку , 
имеет тем п ературу  кап леп адени я 210°, пенетрацию  до перем еш ивания 
195 и пенетрацию  после перем еш ивания 307. Эта см азка  с успехом  приме
няется  в ш ари ковы х и роликовы х подш ипни ках . В м алогабаритны х ш ари 
коподш ипниках см азка  мож ет при м ен яться  при  тем п ературах  от 25 
до 150°. В ш арикоподш ипниках  больш их разм еров см азка  остается работо
способной при  тем п ературах  от 25 до 120°. П ри  испы тании см азки  в роли
ковы х подш ипниках превосходны е р езультаты  получены  при  25° и  доста
точно удовлетворительны е в диапазоне тем ператур от 25 до 120°.

Свинцовые смазки на комплексных мылах

В гл . 12 упом иналось о сущ ествовании ком плексны х свинцовы х м ы л , 
пригодны х д л я  получения консистентны х см азок; здесь мы остановим ся 
на этом вопросе более подробно.

Д и ггс  и  К ем пбелл [10] были, по-видимому, первы ми исследователям и , 
понимавш ими, что  при  взаим одействии ж и р а  и свинцового гл ета  обра
зую тся необычные свинцовые м ы ла. О днако эти учены е не рассм атривали  
д етали  производства консистентны х см азок. М ожно отм етить, что при 
взаим одействии одного м оля ж и р а  с трем я м олям и окиси  свинца реакц ион
н ая  м асса приобретает чрезвы чайн о густую  консистенцию , и ее прихо
дится р азб авл ять  маслом параф инового основания.

К а к  видно из разд . 4  гл . 12, С венсон [80] п ри готовил свинцовы е мыла 
с повыш енным содерж анием  свинца при  обработке ры бьего ж и р а  избы тком  
свинцового глета . Эти мы ла прим еняю тся д л я  получения полуж и дки х  
см азок, используем ы х в у зл а х  трен и я  (ш ейки валков) прокатн ы х станов.

Свенсон [81, 82] получал  и други е ком плексны е свинцовы е м ы ла, 
пригодны е д л я  производства консистентны х см азок. Одна из подобных 
см азок [81] бы ла загущ ен а ком плексны м  свинцовы м мылом, полученны м  
при  взаим одействии трех молей свинцового глета  с одним молем ом ы ляе
мого м асла. К ом плексное мыло дополнительно обрабаты ваю т гидроокисью  
н атр и я .

Б  одном случае мыльную  основу, содерж ащ ую  до 5 0 %  свинцового 
м ы ла, п о л у ч али  следую щ им образом. М аловязкое масло (5 частей) сме
ш иваю т со свинцовым глетом  (12 частей) в котле, оборудованном  паровой 
рубаш кой , до образован и я  гладкой  пасты . Затем  в котел  добавляю т мине
ральное м асло (22 части  ) и  ж и р  ам ери кан ски х  сельдей (15 частей). П ро
д о л ж ая  перем еш ивание, повы ш аю т тем пературу в котле до 150— 160° 
и поддерж иваю т ее на этом уровне в течение 4  час . Г отовая м ы льная основа 
мож ет быть исп ользован а д л я  приготовления консистентны х см азо к .
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Н ап ри м ер , д л я  получения свинцово-натриевой консистентной см азки  
в котел , оборудованны й огневым подогревом , за гр у ж аю т  эту  мы льную  
основу (31,8 части ), разбавлен ную  равны м количеством  м асла, и  нагре
ваю т м ы льно-м асляную  смесь до 70—95°. П ри  этой тем пературе в котел 
вводят гидрооки сь н атр и я  (3 части) и, поддерж ивая тем пературу на уровне 
95—105°, добиваю тся образован ия густой массы, после чего тем п ературу  
постепенно повы ш аю т до 205°. П олучен н ая  таким  образом  см азка  отли
чается  вы сокой термической стабильностью .

Н екоторы е см азки , содерж ащ ие ком плексны е свинцово-натриевы е 
мы ла, и сп ользую т д л я  см азки  зубчаты х передач и рессор. Комплексны е 
свинцово-натриевы е мы ла целесообразно при м ен ять с целью  приготовле
ни я см азочны х м атери алов  д л я  ш естеренчаты х передач, тросов, цапф  
и ш еек в ал ко в , работаю щ их при  повыш енных тем п ературах . В состав 
таки х  см азо к  вх о д ят  рассмотренны е выш е ком плексны е м ы ла, глицораты  
м еталлов, натриевы е м ы ла нефтяны х сульфоновы х кислот и газо вая  саж а.

П рим ерная рецептура таки х  смазок (в кг).

технический ж ир .........................................................................  3,9
натриевые мыла сульфоновых кислот, растворимых в

нефтепродуктах .........................................................................  1,1
сухая каустическая с о д а ............................................................  1,1
свинцовый г л е т .............................................................................  3,2
газовая саж а .................................................................................. 2,7
нефтяное масло .............................................................................  33,7

Т ехнический ж и р , натриевы е мыла и от 10 до 2 0 %  м асла загр у ж аю т 
в см еситель. Т у д а  ж е добавляю т газовую  саж у  и после образован ия гладкой  
пасты  — ещ е от 5 до 1 0 %  м асла. Т ем пературу  смеси повы ш аю т до 70—80° 
и к  ней добавляю т каустическую  соду. Т ем пературу  поддерж иваю т на 
уровне 8 0 —95° до загу стеван и я  реакционной массы, после чего в смеси
тель ввод ят  свинцовы й глет и тем п ературу  медленно повыш аю т примерно 
до 260°. П олучаем ую  при  этой тем пературе однородную  смесь р азб авляю т 
остатком  неф тяного м асла. П ри  этом см азка  осты вает до 150— 165°. П осле 
окон чан ия зам еш и вания м асла см азку  сливаю т в тару .

Б л и з к а я  по составу к  только  что описанной см азка  содерж ит натриево- 
свинцовы е мы ла (15% ); гли ц ерат  натри я  (1 ,8% ); натриевы е м ы ла сульфоно
вы х кислот, растворим ы х в неф тепродуктах (2 ,5 % ); газовую  саж у  (6% ); 
свинцовый глет (0 ,5% ); свободную щ елочь и нефтяное м асло (74 ,2% ). 
С м азка имеет гладкую , тягучую  и липкую  текстуру . Вместе с тем она 
достаточно волокн иста , что способствует ее лучш ему прилипанию  к  по
верхности  зубьев ш естерен при  вращ ен ии. К онсистенция см азки  при  пере
м еш ивании не и зм ен яется . С м азка отли чается  вы сокой стабильностью  
по отнош ению к  горячей  воде.

Натриевые смазки на комплексных мылах

П о-видимому, многие исследователи, и сп ользуя  ком плексны е натрие
вые м ы ла д л я  загущ ен и я  м инеральны х масел, не подозреваю т об этом. 
Н ап ри м ер , в больш инстве случаев в присутствии  избы тка щ елочи при тем 
п ер ату р ах  в ар к и  выш е 205° частичное окисление ж и р а  приводит к  обра
зованию  ком плексны х мы л.

К ауф м ан  [22] в р езультате  предварительн ого  окисления ж и ров су
мел получить натриевую  консистентную  см азку  с пониж енны м содерж а
нием загу сти тел я . Д ж о л и  [21] исп ользовал  д л я  п олучения натриевы х см а
зок  смесь окисленны х и свеж их ж и ров. В этом случае , по-видимому, 
образую тся ком плексны е мыла.

Б о л ее  вы сокие тем пературы  п лавлен и я  натриевы х консистентны х 
см азок, и зготовляем ы х при  230°, по сравнению  со см азкам и, изготовляе
мыми при  150°, о чем  свидетельствует М усселман [62а], несомненно, обус
л овли ваю тся  образованием  ком плексны х мыл.
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П ри производстве консистентны х см азок в Г ерм ании в годы  второй 
мировой войны к  натриевы м  см азкам , полученны м на базе синтетических 
кислот, д л я  улучш ени я их водоупорности д обавляли  2 %  бензоата кал ьц и я . 
Т а к а я  добавка слабо сказы вается  на тем п ературе п лавлен и я  см азки , 
равной примерно 200°. Д ози ровка  бензоата кал ь ц и я  зави си т от состава 
прим еняем ы х ж и рны х кислот.

М ак Л ен н ан  [31] н а  основании и зучен и я  изм енения ж ировы х мате
риалов при  и х  нагреве в присутствии  избы тка гидроокиси  н атр и я  предло
ж и л  свой метод производства консистентны х см азок на ком плексны х 
натриевы х м ы лах. В котел, оборудованны й паровы м  обогревом и м еш алкой, 
загр у ж аю т  ж ивотны й ж и р  (90,7 кг), 50% -ны й раствор гидроокиси натри я  
(45,4 кг) и пенсильванское м асло (90,7 кг). Э квивалентное соотношение 
гидроокиси н атр и я  и ж ивотного ж и р а  р авн яется  1,8 : 1. Д л я  ускорен и я 
омы ления ж и р а  и частичного обезвож ивания мыльной основы смесь ком
понентов нагреваю т до 135°. П осле образован и я  м ы ла тем п ературу  повы
ш аю т до 230—260° и  поддерж иваю т на этом уровне в течение 4 час . В ре
зу л ьтате  оки слен ия мыльной основы свободно ц и ркули рую щ и м  в котле 
воздухом  содерж ание свободной щ елочи в ней сн и ж ается  с 4 ,86 
Д О  1 ,07% .

П риблизительно 75 частей окисленной мы льной основы разбавляю т 
125 частям и  м асла ( г 37 ,8 о =  130 сст,  индекс вязкости  25). С м азку  при 
перем еш ивании охлаж даю т до 165°, а затем  даю т ей осты ть до комнатной 
тем п ературы . П олучаем ая  при  этом гл а д к ая  п р о зр ач н ая  консистентная 
с м азка  содерж ит 20%  мы ла и 0 ,4 %  свободной гидроокиси н атр и я . П енетра
ц и я  консистентной см азки  равн яется  248, а тем п ература кап леп адепи я 
превы ш ает 205°. О бразец см азки  после х ран ен и я  в течение 6 месяцев 
п р и  комнатной тем пературе не вы делил м асла.

М ожно отметить, что тем п ература, необходим ая д л я  проведения про
цесса оки слен ия (230—260°), не мож ет бы ть достигн ута в котле с паровым 
обогревом  (без прим енения перегретого п ара). Н а  больш инстве варочны х 
устан овок поэтому использую т котлы  с огневым обогревом.

Ф резер  [14] предлагает и сп ользовать при  изготовлении кон систен т
ны х см азок в качестве загущ аю щ и х агентов смесь норм альны х натриевы х 
мы л, ацетата  и  наф тената н атр и я . Н атриевы е консистентны е см азки , 
содерж ащ ие такие загусти тели , имеют вы сокую  тем п ературу  п л авл ен и я , 
хорош ую  коллоидную  и м еханическую  стабильность.

Способ при готовлени я одной из таки х  консистентны х см азок  зак л ю 
ч ается  в следую щ ем. В варочны й котел загр у ж аю т 850 г ж и рн ы х кислот 
рыбьего ж и ра с титром  от 50 до 53, 50 г нафтеновы х кислот и  1200 г масла 
из нефтей побереж ья М ексиканского зал и ва . Т ем п ературу  в котле повы 
ш аю т до расп лавлен и я  кислот. Затем  в котел зали ваю т последовательно 
растворы  124 г гидроокиси н атр и я  и 400 г ац етата  н атр и я  в воде (иногда 
вместо ацетата  н атр и я  в котел вводят  уксусн ую  ки слоту  и соответствую щ ее 
количество гидроокиси н атри я). Р еакц ионн ую  смесь постепенно р азб а 
вляю т 1400 г м аловязкого  м асла и 3800 г вя зко го  красн ого  м асла из неф
тей побереж ья М ексиканского зал и в а . П осле введения м асла тем пературу 
в котле медленно повыш аю т до 200°. Р асплавленную  см азку  сливаю т на 
противни слоем 10 см.

П еред перетиркой см азку  12 час . вы держ иваю т при  ком натной тем
пературе. П ри охлаж дении  консистентной см азки  в тонком слое (6,5 мм)  
она приобретает более плотную  консистенцию . П ри  разр у ш ен и и  см азки  
в течение 142 час . в роликовом  приборе Ш елл ее м икропенетрация у в ел и 
чивается  от 128 до 145. М икропенетрация обычных натриевы х кон систен т
ны х см азок после такого  р азруш ен и я в роликовом  приборе превы ш ает 
200.

И з табл. 92 видно, что наф тенат н атр и я  в консистентны х см азках  иг
рает роль м одификатора структуры . П ри  его добавлении в см азки , загущ ен 
ные натриевы м и мылами и ацетатом  н атр и я , и х  пен етраци я значительно
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Т а б л и ц а  92
В лияние наф тен ата  н атри я  на характеристи ки  н атриевы х см азок 

на комплексны х мы лах [14]

П оказатели
Образцы смазок

1 2 3

Общее содержание загустителя, % 17,5 15,8 15,8
В том числе:

ацетат натрия, % ................. 5,3 4,0 4,0
нафтенат натрия, % . . . Отсутствие 0,55 0,92

Температура плавления, °С . . . Чрезмерно
м ягкая

218 221

Содержание свободных ж ирных
кислот, % ....................................... 0,07 0,25 0,30

Пенетрация после перемешивания Чрезмерно
м ягкая

264 240

п он иж ается. К он ц ен трац и я  наф тената натри я  мож ет изм ен яться  в пределах 
о т  0 ,5  до 15% .

Введение в натриевы е консистентны е см азки  ац етата  н атр и я  сущ е
ствен но улучш ает и х  коллоидную  стабильн ость, что хорош о иллю стри
руется данны ми, обобщенными в табл . 93. О птим альная концентрация 
ац етата  натри я  5 —7 % .

Т а б л и ц а  93
В лияние а ц ет ата  н атри я  на х ар ак тер и сти к и  н атри евы х  см азок  

на комплексны х м ы лах [14]

П оказатели
Образцы смазок

1 2 3 4

Общее содерж ание загустителя, % 
В том числе:

15,2 15,9 16,7 17,7

ацетат натрия, % .................. 3,0 3,9 4,76 5,9
нафтенат натрия, % . . .  

Содержание свободных щелочей,
0,9 0,9 0,9 0,9

% ........................................................ 0,33 0,48 0,35 0,35
Т ем пература плавления, °С . . . 225 220 225 230
П енетрация после перемеш ивания 164 176 190 190
К оллоидная стабильность . . . . Очень плохая Плохая Удовлет

вори
тельная

П риведенны е данны е о вли ян и и  ац етата  и наф тената натри я  х а р а к 
терны  д л я  натриевы х консистентны х см азок, содерж ащ их свободную 
щ елочь.

В консистентны х см азках , содерж ащ их ком плексны й загусти тель 
(натриевое мыло — ац етат  н атр и я  — наф тенат н атри я), свободные ж и р- 
ные кислоты  улучш аю т коллоидную  стабильн ость. У м еньш ение содерж а
ния ац етата  н атр и я  приводит к  сниж ению  пенетрации (табл . 94).

П ри  частичной зам ене уксусн окислого  н атр и я  на виннокислы й н ат
рий тем п ература п лавлен и я  консистентной см азки  не изм енилась и оста
л ась  равной  220°; при  полной зам ене его молочной кислотой тем пература 
п лавлен и я  см азки  п он изилась до 165°.

Ф резер  [14] утверж дает , что  исп ользован ие глицеридов ж ирны х 
кислот при  производстве натриевы х консистентны х см азок на ком п лекс
ных м ы лах н еж елательно . В случае отсутствия глицери на или  присут-

475



Т а б л и ц а  94
В лияние ац етата  н атри я  н а  характери сти ки  см азок  н а  комплексны х

мы лах [14]

Показатели
Образцы смазок

1 2 3 4 5

Общее содержание загустителя, %  . . 17,4 16,9 16,3 15,3 14,3
В том числе:

ацетат натрия, % .............................. 5,8 5,2 4,6 3,95 2,7
нафтенат натрия, % ......................

Содержание свободных ж ирны х кислот,
О /

0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

0,19 0,17 0,38 0,36 0,22
Температура плавления, ° С ...................... 205 211 211 238 206
П енетрация после перемеш ивания . . 300 270 260 225 220
Коллоидная с т а б и л ь н о с т ь .......................... Х о р о ш а я  

1 1
ствпя его в незначительны х коли чествах  м огут быть получены  более плот
ные см азки . Он у казы вает  т ак ж е , что консистентны е см азки , полученны е 
на ком плексны х натриевы х м ы лах, растворим ы  в ки пящ ей воде.

М орвей [42] устан ови л , что  добавка к  ж ировы м  м атери алам , приме
няемым п р и  производстве натриевы х консистентны х см азок, небольш ого 
количества непредельны х ни зком олекулярн ы х  одноосновных кислот ул у ч -

Т а б л и ц а  95'
К онси стен тн ы е см азк и , загу щ ен н ы е  комплексны м и соединениям и натриевое

мы ло — ак ри л ат  н атри я  [42]

П оказатели
Образцы смазок

А В С D

К о м п о н е н т ы ,  %
А криловая к и с л о т а .................................................... 2,0 2,0 2,0 —
Ж ирные кислоты гидрированного рыбьего

8,0 8,0ж и р а ............................................................................. 8,0 10,0
Олеиновая к и с л о т а .................................................... 2,0 2,0 2,0 2,0
Гидроокись н а т р и я .................................................... 2,8 2,5 2,3 2,0
Ф о н и л -а -н а ф т и л а м и п ............................................... 0,5 0,5 0,5 0,5
Масло (v37 go — 110 сст)  .......................................... 84,7 85 85,2 85,5

С в о й с т в а  с м а з к и
Т екстура ......................................................................... Г л а д к а ?

226
Зернистая

Пенетрация до п е р е м е ш и в а н и я .......................... 209 170 197
П енетрация после 60-кратного перемеш ивания 
П енетрация после 100 000-кратного перемеш и

вания в меш алке, оборудованной пластин

205 194 260 208

250кой с пятью о т в е р с т и я м и .................................. 192 320 —
Т емпература каплепадепия, ° С .......................... 230 200 205 185
Отделение масла при х р а н е н и и .......................... О т с у т с т в и е —
Отделение масла за 50 час. п ри  100°, % . . 4,2 4,5 15,5 —
Отделение масла при испытании в ступице 

колеса автомашины «Форд» за 6 час. при
100°, %  ..................................................................... Отсутствие 25 —

Время сниж ения давлени я в бомбе прибора
36Норма-Гофман на 0,35 к Г / с м 2, часы . . . . 190 296 —

Испытание на вымываемость водой по методу 
Военно-морского флота, %:

0потеря см азки  при 2 5 ° .............................. 5 7 —
» » » 40° .............................. 10 20 5
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й о in

ш ает качество  см азок. П ри  этом повы ш ается тем п ература п л авл ен и я , 
м ехан и ческая  и хим и ческая  стабильность см азок , а  такж е  улучш аю тся 
некоторы е други е и х  свойства. Н аибольш и й эффект д ает  применение 
акри ловой  кислбты .

Д л я  при готовлени я такой  консистентной см азки  в котел , оборудован
ный огневы м подогревом , за гр у ж аю т  ж и рны е кислоты  и примерно одну 
треть  м инерального м асла. Т ем п ературу  смеси повы ш аю т до 65°. П осле 
расп л авл ен и я  ж и рн ы х  ки слот в котел  добавляю т акри ловую  ки слоту , 
а  затем  гидроокись н атр и я  (в виде 3 0 % -н о го  водного раствора). П ри  не
преры вном перем еш ивании тем п ературу  повы ш аю т до 105° и поддерж и
ваю т на этом уровне до окон чан ия обезвож ивани я. Затем  в котел  понемногу 
добавляю т остаток м асла, ^  
одновременно повы ш ая z' 
тем п ературу  до 150°. - ^
П осле введения м асла тем- <ч 
пературу  в котле новы- v 
ш аю т до 260° и  п р ек р а - |  ?,/ 
щ аю т н агрев . С м азке пе- 1 <Л 
ред сливом  из котла  даю т » 
осты ть прим ерно до 95°.

Р я д  рец еп тур , а т а к 
ж е  некоторы е свойства 
подобных консистентны х 
см азок  приведены  в 
табл . 95.

Д л я  сравн ен и я  в 
табл . 95 приведена х а р а к 
тер и сти ка  консистентной 
см азки , не содерж ащ ей 
акри ловой  кислоты .

Н екоторы е конси
стентны е см азки  п р и  по
выш енных тем п ературах  
при обретаю т к ау ч у ко п о 
добную  стр у к ту р у , и х  вязк о сть  у в ел и ч и вается . Т аки е  изм ен ен ия, без
условно, вредно влияю т на эксплуатац ионн ы е свойства см азок. П ред
ставленны е на рис. 126 вязкостно-тем пературн ы е кривы е показы ваю т, 
что по термической стабильн ости  консистентны е см азки , содерж ащ ие 
акри ловую  ки слоту , превосходят вы сококачественную  консистентную  
см азку  д ругого  типа.

В патенте М орвея [42] у к азы в ается , что  н аряд у  с гидроокисью  н ат
рия и акри ловой  кислотой д л я  прои зводства  консистентны х см азок могут 
и сп ользоваться  и  други е компоненты . В то ж е  врем я конкретны е рецеп
туры  консистентны х см азок, при готовляем ы х на другом  сы рье, отсут
ствую т. В одном случае у к азан о , что  взам ен  акри ловой  кислоты  мож ет быть 
и сп ользован  акри лон и три л . Это соединение во врем я в ар ки  см азки , 
по-видимому, ги дроли зуется  с образован ием  акри ловой  кислоты .

М орвей и Д ан и эле  [47] устан ови ли , что  тем п ература п лавлен и я  н ат
риевы х см азок при  добавлении к  ним от 2 до 3 %  натриевы х солей гли ко
левой и  молочной ки слот повы ш ается . Т ем п ература вар ки  этих см азок 
равн яется  260°.

Б а тк о с к  [6] р азр аб о тал  вы сокотем пературную  консистентную  см азку 
д л я  ш ари коп одш ипн иков , содерж ащ ую  в основном натриевы е мыла ж и р 
ны х кислот с  йодным числом  от 60 до 170. П осле окон чан ия омыления 
ж и ров  тем п ературу  м ы льной основы д ля  полим еризации мыл непредель
ны х ж и рн ы х ки слот повы ш аю т до 260—280°. В озм ож ность образован ия 
при такой  вы сокой тем пературе каки х -л и б о  ком плексны х мыл не исследо
в ал ась , однако одна из см азок этого типа содерж ит ац етат  кал ьц и я .

Т е м п е р а т у р а , ° С

Рис. 126. Вязкостно-температурны е характеристи
ки натриевых см азок  [42].

1 '— товарн ая смазка (не содержащ ая акриловой кислоты);
2 —  см азка, содерж ащ ая акриловую  кислоту (0,30 % N aO H );
3 — см азка, содерж ащ ая акриловую  кислоту (0,08%  NaOH);
4 — см азка, содерж ащ ая акриловую  кислоту (0,45 % олеи

новой кислоты).
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В св язи  с этим Б атк о ск  зам ечает: «Введение небольш их количеств кальц и е
вы х мыл уксусной К И СЛ О Т Ы  и л и  д р у ги х  ж и рны х ки слот с длиной цепи до С4 
приводит к  значительны м  изм енениям  структуры  смазки». В качестве 
компонента некоторы х консистентны х см азок этого типа п ри м ен ялась  
такж е  ссбац иновая ки слота.

По сообщению М орвея и Я н га  [6 2 ], при  загущ ен и и  м инеральны х ма
сел щ елочными мы лами вы сш их ж и рн ы х ки слот (3—2 0 % ) и м еталличе
ским и солям и  гетероц икли чески х карбоновы х кислот пятичленного  ц и кл а  
(2— 15% ) мож ет быть получена консистентная см азка  с вы сокой темпе
ратурой  п лавлен и я . В качестве гетероциклической  кислоты  использую т 
ф уранкарбоновую  или  тиоф ен-а-карбоновую  ки слоту . К онкретны е ре
цептуры  см азок этого типа относятся  лиш ь к  см азкам  на натриевы х мы
л ах . Консистентны е см азки , загущ енны е таким и  ком плексны м и мылами, 
пригодны д л я  прим енения в подш ипниках  кач ен и я , и х  тем пературы  
кап леп адепи я превыш аю т 260°.

М орвей и  К олф енбах [48] устан ови ли , что при  обработке ци клических 
альдегидов (фурфурол) щ елочам и, наприм ер, гидроокисью  н атр и я  обра
зую тся соли ци клических  карбоновы х кислот и соответствую щ ие спирты . 
Эти соединения м огут быть использованы  д л я  при готовлени я консистент
ны х см азок. Т епло, вы деляю щ ееся при  реакц ии  К ан и ц ц ар о , мож ет спо
собствовать полим еризации спирта или  его частичном у испарению . П о
лимерны е соединения, присутствую щ ие в консистентной см азке , м огут 
у лучш ать  их качество. Р еакц ию  альдегида со щ елочью  ж елательн о  прово
дить в углеводородной среде. У глеводороды  впоследствии м огут быть 
отогнаны  от ком плексного мы ла или  исп ользован ы  в качестве ж идкой 
фазы  консистентной см азки .

П ри  загущ ен ии  см азочны х м асел смесью (5 4 - 5 0 % ) ш ел очных солей 
ф уранкарбоиовой  кислоты  и щ елочны х мыл вы сш их ж и рн ы х кислот 
могут быть получены  консистентные см азки . М олярное соотнош ение за 
густителей , используем ы х п р и  изготовлении этих см азок, изм ен яется  
в пределах  от 1 : 4  до 4 : 1 .  О птим альное отнош ение равно 1 : 1 .  П ри 
производстве так и х  см азок натриевую  соль ф уранкарбоиовой  кислоты  
смеш иваю т с ж ировы м и м атериалам и , а затем  с гидроокисью  н атр и я . 
В дальнейш ем  процесс производства бли зок к  обычной схеме приготовле
ния консистентны х см азок. Соль ф уранкарбоиовой  кислоты  получаю т 
из ф урф урола. Д л я  получения солей ф уранкарбоиовой  кислоты  по р е а к 
ции К ан и ц ц аро  м огут быть использованы  такж е  отходы селективной 
очистки м инеральны х масел (вода, содерж ащ ая ф урфурол) [44]. П р и  обра
ботке вы сококонцентрированны х водных растворов ф урф урола могут бы ть 
получены смеси, содерж ащ ие от 2 до 2 0 %  натриевы х солей ф уранкарбо- 
новой кислоты . Эти смеси м огут быть использованы  в качестве ком плекс- 
образую щ их агентов при  производстве натриевы х см азок на ком п лекс
ных мы лах.

П озж е М орвей и сотрудни ки [53] устан ови ли , что ф уроат н атр и я  мо
ж ет  быть приготовлен  и  после н ей трали зац и и  вы сш их ж и рн ы х кислот. 
В этом случае д ля  получения консистентны х см азок смеш иваю т в равны х 
количествах ж ирны е кислоты  гидрированного  рыбьего ж и р а  и смазочное 
м асло. К смеси добавляю т гидроокись н атр и я . П осле ней трали зац и и  ж и р 
ных кислот к  мыльной основе при ли ваю т раствор , содерж ащ ий около двух 
третей всего необходимого д ля  приготовления см азки  ф урф урола. П утем  
н агрева  из реакционной смеси отгоняю т воду и ф урф уриловы й спирт. 
П ри  тем пературе 135—165° мы льную  основу р азб авл яю т остатком  м асла. 
П ен етрац и я  готовой консистентной см азки  равн а 335, однако после гомо
генизации см азки  ее пен етраци я ум еньш ается до 200.

В другом  случае [40] получение ф уроата н атр и я  и нейтрализацию  
ж и рны х кислот проводят в среде см азочного масла с высоким содерж анием  
аром атических углеводородов. Д л я  разбавлен и я  мыльной основы исполь
зую т м аловязкое легкоиспаряю щ ееся масло параф инового основания.
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М орвей и сотрудни ки [Г;8] при м ен яли  ф уроат натри я  в качестве 
ком плексобразую щ его аген та  д ля  обработки натриевы х мыл серусодер- 
ж ащ и х  вы соком олекулярны х ж и рны х кислот к ак  в чистом виде, так  и 
в смеси с други м и  натриевы м и мылами. Д л я  загущ ен и я м инеральны х 
масел исп ользовали  такж е  ком плексны е соединения натриевы х мыл кисло
род- и серусодерж ащ их кислот с ф уроатом  н атр и я . Соответствую щ ие кис
лоты  м огут быть получены  при  переработке оксоспиртов [59].

Р еак ц и я  К ан и ц ц аро  мож ет при м ен яться  д ля  п ревращ ения различны х 
альдегидов под действием  едкого натра или  кали  в кислоты  и и х  соли. 
М орвей и  сотрудники [Ы ] исп ользовали  эту реакцию  при  производстве 
противозадирны х консистентны х см азок, в состав которы х входят  продукты  
п ревращ ения а-тиофена льдеги да . Это соединение (10 частей) обрабаты ваю т 
гидроокисью  н атр и я  (3,18 части) в м асляной среде (10 частей). Затем  
в реакционны й сосуд добавляю т ж ирны е кислоты  гидрированного ры бьего 
ж и р а  (15 частей) и  гидроокись н атр и я  (10 частей). П ри  н агревании  до 205° 
полученную  смесь медленно р азб авляю т м инеральны м  маслом (59,82 части); 
в это ж е врем я к  см азке добавляю т ф енил-а-наф тилам ин (1 часть) 
и сливаю т ее д л я  охлаж ден и я  на противни. П осле гом огенизации на хо
лоду см азка  приобретает гладкую  текстуру . Т ем пература кап леп адепи я 
ее превы ш ает 260°. Н есм отря на хорош ие противозадирны е свойства, 
вы явленны е при  испы тании см азки  на четы рехш ари ковой  м аш ине трения 
Ш елл, она в течение 24 час. не вы зы вает потемнения медной пластинки.

Эти ж е исследователи  указы ваю т [50], что  при получении ком плекс
ны х соединений ф уроат натри я  — натриевы е мы ла тем п ература реакции 
на последней стадии долж на достигать  20 5 —245°. Б л и зк и й  по составу 
загусти тель  д ля  смазочны х масел мож ет быть приготовлен на базе натрие
вого мыла таллового  м асла (5—2 0 % , счи тая  на см азку) и  натриевы х солей 
таки х  кислот, к а к  ф уран карб он овая , бен зойн ая или  тиоф енкарбоновая 
( 2 - 1 0 % )  [49].

Д л я  получения ком плексобразую щ их солей м огут исп ользоваться  
такж е  и други е кислоты . М орвей и сотрудники [62] предлагаю т прим енять 
д л я  этих  целей ни зком олекулярн ы е циклоалиф атические и замещ енные 
али ци клические карбоновы е кислоты  (наприм ер, циклопропановую , 
циклобутановую  и ци клопентановую ). Т ем пература кап леп адени я см азки , 
полученной загущ ением  м инерального м асла (73 части) натриевы ми 
мылами циклопентановой  кислоты  (6 частей) и натриевы ми мылами ж и р 
ных ки слот  гидрированн ого  ры бьего ж и р а  (15 частей), р авн а  195°, а ее 
пен етраци я после перем еш ивания 220.

Д л я  п олучения солей, даю щ их ком плексны е соединения с норм аль- 
ными мы лами [5 2 ], реком ендую т такж е  а-кетоалиф атические кислоты . 
В состав одной из таки х  см азок входит 4 %  пировиноградной кислоты , 
по 8 ,5 %  олеиновой кислоты  и гидрированного рыбьего ж и р а , 5 ,4 %  гидро
окиси н атр и я , 1 %  фенил- а-наф ти  л  а мина и  7 2 ,6 %  м асла. Эта см азка 
имеет коротковолокнистую  текстуру . Е е тем п ература каплепадения 
равн а 220°, а пен етраци я после перем еш ивания 240.

П одробны е у к а за н и я  о наиболее целесообразном  реж име о х лаж ден и я  
н атриевы х консистентны х см азок на ком плексны х м ы лах отсутствую т. 
Все ж е во многих сл у ч аях  отм ечается, что отдельны е см азки  этого типа 
следует о х л аж д ать  на п роти вн ях . Д л я  получения полуж идкой консистент
ной см азки , затвердеваю щ ей при  деф орм ировании, М орвей [43] реком ен
дует перем еш ивать м ы льно-м асляную  смесь при охлаж дении  ее до 95°. 
М олярное соотнош ение солей акри ловой  или  уксусн ой  кислот и натрие
вы х мыл вы соком олекулярны х ж и рны х кислот в этой см азке превы ш ает 
1 : 2 .

М орвей и сотрудники [56] устан ови ли , что д ля  получения ком плекс
ных мыл вы соком олекулярны х ж и рны х кислот можно с успехом  прим енять 
таки е  ком плексобразую щ ие соединения, к ак  продукты  реакц ии  акро
леи н а, дим ера акролеин а или  йх смеси с гидратам и окисей некоторы х
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м еталлов (кал ьц и я , б ар и я , ли ти я  или  стронци я). Н аи лучш и е результаты  
получаю тся при прим енении гидроокиси н атр и я . В озм ож но и сп ользова
ние смесей гидроокисей  м еталлов.

Д л я  загущ ен и я см азочны х масел использую т от 3 до 3 0 %  мыл гл а в 
ным образом  предельны х вы соком олекулярны х ки слот и  от 2 до 2 0 %  
продуктов р еакц и и  гидрата  окиси м еталла с акролеин ом  или  его димером. 
М олярное соотнош ение м ы ла и производны х акролеи н а долж но быть 
бли зки м  к  единице. Д л я  приготовления рассм отренны х см азок мож ет быть 
и сп ользован  один из д вух  описываемы х ниж е способов.

Н еобходимое количество акролеи н а и л и  его дим ера, содерж ащ его  
ингибитор полим еризации , смеш иваю т со см азочны м маслом . К  этой смеси 
при  перем еш ивании добавляю т креп ки й  раствор  гидрата  окиси  м еталла. 
Р асход  щ елочи мож ет составлять  от 2 ,5  до 5 %  вес ., сч и тая  на акролеи н . 
И ногда в котелок загр у ж аю т  избыточное количество щ елочи (избыток 
необходим д л я  последую щ его омы ления ж и ровы х  м атери алов). Р еакц и я  
м еж ду акролеином  и щ елочью сопровож дается  повыш ением тем пературы . 
П осле окончания реакц ии  в котелок загр у ж аю т  ж и рны е кислоты  и , если 
требуется, дополнительное количество щ елочи. Д л я  обезвож ивани я тем
п ер ату р у  м ы льной основы повы ш аю т до 120— 135°, р азб авляю т ее остат
ком  см азочного м асла и вновь повы ш аю т тем п ературу  до 245—260°. П осле 
полного растворен ия в м асле всех компонентов см азку  о х л аж д аю т обыч
ными способами.

Второй способ приготовления этих  вы сокотем пературны х консистент
ных см азок основан на смеш ении всего мыла и ком плексобразую щ их аген 
тов с половиной см азочного м асла. Т ем п ературу  смеси повыш аю т до 105— 
135° и  р азб авляю т ее остатком  см азочного м асла. Затем  см азку  нагреваю т 
до  245—260° и охлаж даю т до ком натной тем п ературы  обычными сп о
собами. П рименение готовы х мыл позволяет  упростить технологическую  
схем у описанны х выш е процессов производства.

В состав одной из рассм атриваем ы х здесь см азок входит акролеи н  
(7 ,6 % ), гидроокись н атр и я  (5 % ), ж ирны е кислоты  гидрированн ого  ры 
бьего  ж и р а  (11 ,5% ), ф енил-а-наф ти лам и н  (1% ), м инеральное масло 
(74 ,9% ). Г орячую  см азку  охлаж даю т п р и  перем еш ивании в котле. П ене
тр ац и я  этой см азки  после 60-кратного  перем еш ивания в обычной м еш алке 
равн а 220, а после 100 000-кратн ого  перем еш ивания в м еш алке с узким и  
отверстиям и 243. Т ем пература кап леп аден и я  см азки  составляет  240°; 
содерж ание свободных щ елочей, счи тая  на гидрооки сь н атр и я , 0 ,3 6 % .

Д л я  изготовления другой  см азки  вместо акролеи н а  бы л использован  
димер акр о л еи н а . К ром е того, в см азку  было введено 4 ,5 %  гидроокиси 
н атр и я . Эта консистентная см азка  им ела пенетрацию  180. П осле 60 000- 
кратного  перем еш ивания в м еш алке, снабж енной пластинкой  с узким и 
отверстиям и, ее пен етраци я увели чи лась до 310. Т ем п ература кап леп аде
ния см азки  превы ш ает 260°.

П ри  производстве консистентны х см азок этого типа м огут прим е
н яться  м инеральны е м асла, значительно различаю щ иеся по вязкости , 
а  такж е синтетические смазочны е ж идкости .

К а к  было установлено [54], при  при готовлени и  ком п лексобразую 
щ его агента — натриевой соли акри ловой  кислоты  — взам ен  кислоты  
мож но и сп ользовать  эфиры акри ловой  кислоты , нап рим ер, метиловый 
эфир. П оскольку  акр и ло вая  кислота весьм а ядо ви та , а слож ны е эфиры 
по отнош ению к  кож е безвредны , применение последних более целесооб
разн о . У читы вая склонность слож ны х эфиров к  ги д р о л и зу , в процессе 
производства см азки  целесообразно вводить в ни х ингибиторы  п олим ери за
ции. Д л я  этой цели м огут при м ен яться  гидрохинон , тимол, ф енилнаф тил- 
ам ин. полиалкилф енолы  или  аром ати чески е ам ины . К онц ентрац ия этих 
при садок изм ен яется  в пределах  от 0 ,1  до 2 % .

Р и кетс  [69] реком ендует при м ен ять д л я  изготовления консистентны х 
см азок натриевую  соль аром атической кислоты , редко используем ую
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в этих  сл у ч ая х . В состав предлагаем ой им  см азки  входит вязкое  м ин ераль
ное м асло , натриевое мыло и небольш ое количество салнци лата н атр и я .

К  н и зком олекулярн ы м  кислотам , применяемы м д ля  получения ком 
плексн ы х натриевы х и л и  бариевы х мы л, относятся  тиоэфирные кислоты  
(эти лти огли колевая  и л и  эти лм еркап топ роп и он овая). С оли таки х  кислот 
м огут и сп ользоваться  в качестве ком плексобразую щ их агентов в чистом 
виде и ли  в смеси с ацетатом  н атр и я . С м азка [С 0|, содерж ащ ая 6 %  этпл- 
тиогликолевой  кислоты , 15%  ж и рн ы х ки слот гидрированн ого  рыбьего 
ж и р а , 4 ,4 %  гидроокиси  н атр и я  и 7 3 ,6 %  м ин еральн ого  м асла, имеет 
коротковолокнистую  текстуру . Т ем п ература п лавлен и я  см азки  195°, а  пе
н етр ац и я  после 60-кратного  перем еш ивания 330. В аж н о отмстить, что 
после 100 0 0 0 -кр атн о го  перем еш ивания см азки  в м еш алке, оборудован
ной пластинкой  с отверстиям и диам етром  1,59 м м ,  ее пен етраци я изме
н и лась  всего на 5 единиц.

М ак Л сод [38] реком ендует термически обратимую  консистентную  
см азку  на ком плексны х м ы лах . В  состав такой  см азки  вх о д ят  2 ,8 %  к а р 
боната гу ан и ди н а, 8 ,7  %  натриевого мы ла неф тяны х сульфоновы х кислот, 
растворим ы х в неф теп родуктах , и 8 9 ,5 %  углеводородного м асла. Темпе
р ату р а  кап леп аден и я  см азки  145°, п ен етраци я после перем еш ива
ни я 240.

М ногие из только  что рассм отренны х консистентны х см азок согласно 
опубликованны м  данны м  м огут содерж ать смеси мы л или  солей р аз
личны х м еталлов. Н ап ри м ер , в см азке, разработанн ой  М орвссм с сотруд
никам и  [55], в качестве вы сокоэффективного загусти теля  использую т 
различны е мы ла кси ли лстеарин овой  кислоты . К роме того, см азка  мож ет 
содерж ать  литиевы е и ли  натриевы е мыла ж и рн ы х кислот гидрированного 
ры бьего ж и р а , литиевы е или  натриевы е мы ла уксусной кислоты , литиевые 
или  натриевы е соли акри ловой  кислоты . О днако в больш инстве случаев 
натриевы е консистентны е см азки  на ком плексны х м ы лах не содерж ат мыл 
и л и  солей други х  оснований.

О Т а л л о р а н  [65] устан ови л , что смеш анные натриево-бариевы е мыла 
вы соком олекулярны х ж и рн ы х ки слот и натриевы е соли низкомолекуляр- 
ных органических кислот не м огут бы ть диспергированы  непосредственно 
в см азочном  м асле с вы соким индексом вязко сти . Он ж е предлож ил 
метод холодного и зготовления см азок на этих  загу сти тел ях , основанный 
на смеш ении д ву х  готовы х консистентны х см азок при комнатной тем пера
туре с помощью гом огенизатора или  перетирочной устан овки .

П ервая  из смеш иваемы х консистентны х см азок загу щ ается  смесью 
натриевы х и  бариевы х мы л, диспергированны х в  см азочном м асле с ин
дексом  в язко сти  выш е 75. К онц ентрац ия смеш анного мы льного загу сти 
теля  и зм ен яется  в пределах  от 5 до 2 0 % . О птимальное соотнош ение н ат
риевы х и бариевы х мыл в см азке равно 18 : 1.

В торая  консистен тн ая см азка  бы ла получена загущ ением  м ин ераль
ного м асла смесью натриевы х мыл вы соком олекулярны х ж и рны х кислот 
и натриевы х солей ни зком олекулярн ы х  органических кислот (предпочти
тельно ф уранкарбоиовой  кислоты ). Н атриевы е мыла и соли обычно вводят 
в см азку  в равны х коли чествах , хотя  возм ож но использование см азок 
с преобладаю щ им  содерж анием  натриевы х мыл.

С одерж ание первой из двух  рассм отренны х см азок при и х  смешении 
на холоду мож ет составлять  5 0 —9 5 % . Н и ж е описана техн ологи я  приго
товлен ия консистентны х см азок и м етодика и х  смеш ения. Н атриево- 
бари евую  см азку  получаю т посредством д и сп ерги рован и я  смеси натриевого 
(15 ,6% ) и бариевого (0 ,9 % ) мы л, приготовленны х на ж и рн ы х кислотах  
гидрированн ого  ры бьего ж и р а , в м инеральном  м асле (индекс вязкости  
92, V9 gtgo =  4 ,6  сст). С м азка приготовлена обычным способом путем 
н агр еван и я  смеси компонентов примерно до 205° и  последую щ его охлаж де
ния см азки  до ком натной тем пературы . О хлаж денную  см азку  подвергаю т 
м еханической обработке.
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Д л я  получения второй см азки  раствор ф урф урола (10% ), по-видим ом у, 
в смазочном масле обрабаты ваю т гидроокисью  натри я  д л я  получения фу
роата  н атри я . К  этой смеси добавляю т натриевы е мы ла ж и рн ы х кислот 
гидрированного ры бьего ж и р а  (15% ). П олученную  смесь всех компонен
тов см азки  при  перем еш ивании подогреваю т прим ерно до 205°. П осле 
этого см азку  охлаж даю т на проти вн ях  и подвергаю т на холоду м еханиче
ской обработке. Д л я  получения консистентной см азки  применяю т м асло 
вязкостью  2,6 сст при  98,9° п  с индексом  вязко сти  60.

Смесь первой (75% ) и второй (25% ) см азок заклад ы ваю т в м еш алку 
от пенетром етра, оборудованную  перф орированной пластинкой  с 325 
отверстиям и разм ером  1,59 м м .  П осле 5000-кратного перем еш ивания об
р азу ется  темная п р о зр ач н ая  консистентная см азка  с приятны м  внеш ним

видом. П енетрация см азки  
после 60-кратного  перем еш и
ван и я  равн а 228, а после 
60 000-кратн ого  перем еш ива
н и я  в м еш алке, оборудован
ной пластинкой  с у зким и  
отверстиям и, 286. Т ем пера
ту р а  кап леп аден и я  см азки  
205°. П ри  испы тании на 
водоупорность при  25° по 
методике, описанной в госу
дарственной специф икации 
A N -G -5a, потери см азки  
не наблю дается . П ри  оценке 
коллоидной стабильности 
см азки  в течение 50 час. 
п ри  тем п ературе 100° выде
ли лось  всего 1 ,7 %  м асла. 
Д авлен ие ки слорода при  ис
пы тании на окисление в 
приборе Н орм а-Г оф м ан па

дает на" 0 ,35  к Г !см г более чем  за  500 час . С войства см азки  при —40° 
(испытание на сопротивление вращ ению  подш ипника качения) удовлет
ворительны е. С м азка в течение 675 час . обеспечивала работу быстро
ходных подш ипников при тем пературе 120° и скорости  вращ ен ия 
10 000  сб /м ин .

Д л я  оценки структурн ы х  изменений в см азках  бы л исп ользован  виско- 
зим етрический метод, основанный на изм ерении нап ряж ен и й  сдви га, 
соответствую щ их постоянной скорости деформации см азки  при  ее течении 
в кап и л л яр е . П ри  испы тании натриево-бариевой консистентной см азки  
о казалось , что н ап ряж ен и е сдвига, а следовательно, и  вязко сть  см азки  
при тем п ературах  выше 150° постепенно ум еньш ается . В то ж е врем я 
в случае смеси консистентны х см азок н ап ряж ен и е сдвига примерно 
при  150° резко  возрастает. Т а к а я  аном алия вязкостны х свойств у к а 
зы вает на нерастворим ость ком плексны х мыл в м асле с высоким ин
дексом вязкости  при  тем п ературах  выш е 150°. Р езультаты  оценки вязко ст 
ных свойств см азок представлены  на рис. 127. П олученны е данны е под
тверж даю т целесообразность холодного приготовления консистентны х 
см азок на смеш анных ком плексны х м ы лах.

И мею тся сведения о том [65], что первая  см азка  мож ет бы ть загущ ен а 
натриево-стронциевы ми мылами. В состав второй см азки  могут входить 
натриевы е соли други х  н и зком олекулярн ы х органических кислот, н ап ри 
мер, уксусной или  акриловой .

Ш епар [73] разработал  рецептуру консистентной см азки  на ком плекс
ных м ы лах, отличаю щ ейся высокой м еханической стабильностью . Д л я  
ее приготовления м инеральное масло загущ аю т натриевы м и мы лами неф

ьоо
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Рис. 127. Вязкостно-температурные характери
стики натриево-бариевых см азок на комплекс
ных мы лах (скорость деформации 100  сек- 1 ).'
1 —  н атр и ев о -б а р и ев ая  с м азк а ; 2  —  см есь н атри ево -ба
ри евой  с м азк и  и н атри евой  с м а зк и  н а  к ом п лексн ы х  

м ы лах  (25% ).
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тян ы х сульфоновы х кислот (5—25% ) и ацетатом  кал ьц и я  (2— 10% ). Д л я  
получения натриевы х мыл использую т два типа сульфоновы х кислот 
разли чн ого  м олекулярного  веса (от 350 до 380 и от 420 до 500).

Стронциевые смазки на комплексных мылах

Н ар я д у  со стронциевы ми консистентными см азкам и, загущ енны м и 
основными мы лами, известны  см азки , в состав которы х входят  ком плекс
ные стронциевы е мыла.

М ак Л ен н ан  [33] описывает следую щ ий способ производства кон
систентной см азки  на ком плексном  стронциевом мыле. Смесь 109 г хлоп
кового м асла (приблизительно 0 ,38 эквивалента), 16 а  сперм ацетового 
масла (0,04 эквивалента), 60 а  масла SA E  60 нафтенового основания 
и 102 а  водного раствора гидрата  окиси стронция (46,4 а гидро
окиси стронци я и л и  0 ,76  эквивалента) вы держ иваю т при  тем пературе 
100— 150° до п рекращ ени я бурной реакц ии . Затем  полученную  мыльную 
основу р азб авляю т 250 а  того ж е масла и  вы держ иваю т в течение примерно 
12 ч ас . при  тем пературе 260°. З а  это врем я практи чески  вся свободная 
щ елочь н ей тр ал и зу ется . В заклю чение в см азку  вводят еще 466 а  масла 
и охлаж даю т ее до комнатной тем пературы .

Г отовая  консистен тн ая см азка  имеет гладкую  текстуру  и темный 
цвет. Е е пен етраци я после перем еш ивания равна 229. а тем пература кап ле
падения превы ш ает 205°. В см азке содерж ится 1 7 ,1 %  основного м ы ла, 
в состав которого входит 1 3 ,9 %  норм ального стронциевого м ы ла, 2 ,2 %  
карбон ата  стронция и  1 %  стронциевы х солей н и зком олекулярн ы х  органи
чески х  кислот.

М ак Л еннаном . [33] бы ла получена такж е  д р у гая  стронциевая кон
систентная см азка . В этом случае к  смеси ж и рны х ки слот ж ивотного ж и ра 
и м асла (по 50 г), подогретой до 80°, добавляю т уксусн ую  ки слоту  (10,7 г) 
и  вслед за  этим ги драт  окиси стронция (48 г). П рп перемеш ивании и нагре
вании реакционной смеси, что способствует ускорен ию  образован ия мыла 
и частичном у испарению  воды, в варочны й котелок постепенно заливаю т 
м асло (150 г). П осле достиж ения тем пературы  230° см азку  охлаж даю т 
до комнатной тем пературы . П ри перемеш ивании на холоду она приобре
тает гладкую  текстуру . Т ем п ература п л авл ен и я  см азки  превы 
ш ает 205°.

П ри производстве консистентной см азки  аналогичного  состава, но 
с ум еньш енны м  вдвое содерж анием  уксусной кислоты  через нес при м акси
м альной тем пературе в ар к и  продуваю т углеки слы й  газ . Эта консистентная 
см азка  имеет тем п ературу  п лавлен и я  240° и  пенетрацию  298.

В некоторы х сл у ч аях  при  производство консистентны х см азок этого 
типа у ксу сн ая  кислота может зам еняться  гликолевой  и л и  частично щ а
велевой кислотам и. В качестве н и зком олекулярн ы х ки слот н аряд у  с д ру 
гим и компонентами иногда прим еняю т пропионовую  кислоту.

К олф енбах и  О Т а л л о р а н  устан овили  [26], что д л я  улучш ения 
свойств  консистентны х см азок, загущ енны х щ елочно-земельными мылами 
сульф он овы х кислот, в ни х целесообразно вводить смесь ацетатов к а л ь 
ци я и свин ца. В состав консистентны х см азок эти авторы  вводили от 5 
до 2 0 %  кальц иевы х, бариевы х или  стронциевы х (предпочтительно строн
циевы х) мыл сульф оирвы х кислот м олекулярного  веса от 300 до 600, 
2 ,5 —7 ,5 %  ац етата  кал ьц и я  и 2 ,5 —7 ,5 %  ацетата  свинца. П олучаемы е 
почти прозрачны е см азки  обладаю т хорош ими противозадирны м и свой
ствам и и успеш но вы держ иваю т испы тание на маш ине В ЕС  (разд . 17 
гл . 21). П опы тка введения в см азку  ац етата свинца без добавки  ацетата 
кал ь ц и я  приводит к образованию  см олистого осадка, вы падаю щ его из 
масла.

К олф енбах и О Т а л л о р а н  [27] устан овили  возм ож ность получения 
противозадирной консистентной см азки  при  загущ ен ии  м асла сульфо-
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патам и стронция с добавкой ацетата  кал ьц и я  и  кальц иевы х солей этаи - 
сульфоновой кислоты . Н и ж е приводится состав этой см азки  (в % ).

Сульфонат с т р о н ц и я ..................................................................... 10
Ацетат кальция, безводный .................................................... 5
Этансульфоновая к и с л о т а ............................................................  3,5
Гашеная и з в е с т ь .............................................................................  1,5
Масло кислотной о ч и с т к и  и з  нефтей побережья Мекси

канского залива (v9g до= 9  сст) ....................................... 85

Этансульфоновую  кислоту растворяю т в двойном количестве (по 
весу) воды и нейтрализую т гаш еной известью . П осле заверш ен ия реакции 
н ей трали зац и и  в реакционны й сосуд приливаю т нейтральны й раствор 
сульф оната стронция в масле. П олученную  смесь перемеш иваю т п ри  тем
пературе 8 0 —95° до полного растворения тверды х частиц . Затем  туда 
ж е добавляю т ацетат кал ьц и я  в виде 20% -н ого  водного раствора и содер
жимое сосуда при  перемеш ивании медленно н агреваю т до 150°. О безво
ж енную  см азку  охлаж даю т до комнатной температуры  без перем еш ивания, 
после чего гом огенизирую т д ля  при дани я ей гладкой  текстуры .

В состав см азок только что описанного типа мож ет входить от 5 до 2 0 %  
щ елочно-земельны х мыл сульфоновы х кислот м олекулярн ого  веса от 300 
до 600, щ елочно-земельные мыла алкилсульф оновы х кислот м о л еку л яр 
ного веса от 96 до 166 и  2 ,5 —7,5 %  щ елочно-земельны х солей алиф атических 
карбоновы х кислот, содерж ащ их от одного до четы рех углеродны х атомов 
на м олекулу.

По данны м О ’ Г аллоран а [63, 64], при  загущ ен ии  см азочны х м асел 
растворимыми в масле сульф онатам и м еталлов (5—2 0 % ) с добавкой о т 0 ,5  
до 15%  не растворим ы х в масле солей м еталлов относительно ни зком олеку
л ярн ы х  органических кислот и от 0,1 до 5 %  м одификаторов структуры  
могут бы ть получены  консистентны е см азки  с улучш енны м и эк сп л у ата
ционными свойствам и.

Д л я  производства таки х  см азок наиболее целесообразно и сп ользовать 
кальциевы е и  стронциевые мыла сульф оновы х ки слот м олеку л яр н о го  
веса более 400 и  кальциевы е соли алиф ати чески х ки слот с длиной цепи 
от Ct до С4 (особенно ацетат кал ьц и я ).

Эффективными модификаторами структуры  д л я  рассм атриваем ы х 
консистентны х см азок явл яю тся  полностью  этериф ицированны е алиф ати
ческие многоосновные спирты  с длиной цепи от С 2 до С 10 (предпочтительно 
С 2—С6). Д л я  этериф икации спиртов использую т ж ирны е кислоты  с длиной 
цепи C i2—С 24 (предпочтительно С 1в—С 2П). Н аиболее эффективным моди
фикатором структуры  я в л яется  триолсат сорбита. М огут прим еняться так ж е  
подобные более доступные соединения, например, слож ны е эфиры этилен- 
гл и ко л я  или и ооп и лен гли коля , содерж ащ и еся в талловом  м асле. Н е
которые естественные ж иры  такж е  м огут бы ть исп ользован ы  в качество 
модификаторов структуры  этих см азок.

К онсистентная см азка , в состав которой входит 10%  неф тяны х су л ь 
фоновых кислот м олекулярного  веса 450, 1 0 %  ац етата  к ал ь ц и я , 2 %  трио- 
леата сорбита, 0 ,5 %  ф енил-а-наф тилам ина и масло вязкостью  9 сст 
при  98,9°, превосходит по качеству  обычные натриево-кальц иевы е см азки .

Эта консистентная см азка  имеет пенетрацию  после перем еш ивания 274, 
тем п ературу  кап леп адени я выше 260°, удовлетворительно  вы держ ивает 
испытание на маш ине ВЕС (разд. 17 гл . 21). П отери см азки  при  испы тании 
на вымываемость водой составляю т 2 0% . При испы тании окисляем ости 
см азки  в приборе Н орма-Гофман падение д авл ен и я  на 0 ,35  к Г /с м 2 проис
ходит в течение 246 час. Эта см азка удовлетворительно работает в под
ш ипн иках  ступиц колес при  105°.

С ледует у к а за т ь , что при диспергировании сульфонатов стронция 
(10% ) и ацетата  кал ь ц и я  (10% ) в м инеральном  масле без введения трио- 
леата  сорбита (модификатор структуры ) образуется  чрезм ерно твердый 
продукт, который не мож ет бы ть переработан  в пластичную  см азку .
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У орс и  сотрудни ки [8 9 1 получили стронциевую  консистентную  см азку , 
в состав которой входит норм альное стронциевое мы ло, получаемое при омы
лении  ж ивотного ж и р а  и н ей трали зац и и  ж и рн ы х ки слот ж ивотного ж и ра 
в при сутствии  уксусн ой  кислоты  (которая  такж е н ей тр ал и зу ется ) гидра
том окиси стронци я. И збы ток гидроокиси стронция н ей трализую т моче
виной; при  этом образуется  карб он ат  стронци я, такж е входящ ий в состав 
см азки . П олучен ная таким  образом  консистентная см азка  на комплексных, 
стронциевы х м ы лах имеет гладкую  текстуру .

11. СВОЙСТВА И  ПРИМЕНЕНИЕ СМАЗОК 
НА КОМПЛЕКСНЫХ МЫЛАХ

З а гу щ ая  м асла ком плексны м и мылами, можно получить консистент
ные см азки , обладаю щ ие более вы сокими тем пературам и разм ягчен и я , чем 
аналогичны е см азки  на норм альны х м ы лах. И меется много консистентны х 
см азок на ком плексны х м ы лах, которы е предназначены  д ля  м еханизм ов, 
работаю щ их в у сл о ви ях  вы соких тем ператур . Н ап ри м ер , консистентные 
см азки  в подш ипниках колес некоторы х автомобилей работаю т при тем
п ер ату р ах , достигаю щ их 120 или  даж е 130°.

А мотт и М ак Л ен н ан  [1] указы ваю т, что д ля  многих систем ком плекс
ные мыла — масло характерн о  отсутствие определенной температуры  
п л авл ен и я  или  наличие каких-либо резки х  изменений вязкости  при изме
нении температуры .

С оли ни зком олекулярн ы х  кислот, применяемы е в качестве модифи
каторов  структуры  норм альны х мыл, имею т то преимущ ество перед обыч
ными модификаторами (вода, спирты  и т. п .), что они не и сп аряю тся при  
вы соких тем п ературах . Б л а го д а р я  этому некоторы е специальны е кон
систентные см азки  на ком плексны х м ы лах яв л яю тся  обратимыми. П осле 
р асп л авл ен и я  и  о х лаж ден и я  они сохран яю т свою структуру .

М ногие консистентны е см азки  на ком плексны х м ы лах, в состав ко
торы х вх о д ят  соли низ комо леку  л я  риы х кислот, обладаю т хорош ей м еха
нической стабильностью . Ч асти чн о  это мож ет объясн яться  строением во
локон , образую щ их структурны й к а р к а с  см азки , однако не следует у п у 
скать  из ви ду , что многие см азки  на ком плексны х м ы лах, наприм ер, 
товарны е бариевы е консистентны е см азки , отличаю тся от обычных см азок 
повыш енным содерж анием  мыла.

Введение ком плексобразую щ их агентов часто улучш ает  водоупор
ность натриевы х см азок.

И звестны  консистентны е см азки  на ком плексны х м ы лах, отличаю 
щ иеся чрезвы чайн о  вы сокой антиокислительной стабильностью . Одной 
из причин этого я в л яе тс я  отсутствие в и х  составе глицерина. А нтиокисли- 
тельн ы е свойства смазочного м асла, а такж е введение специальны х приса
док сказы ваю тся  на антнокислитсльной стабильности рассматриваемы х 
см азок, так  ж е к а к  в случае консистентны х см азок, загущ енны х норм аль
ными мылами.

Отмеченные полож ительны е особенности эксплуатационны х свойств 
п озволяю т прим енять некоторы е из консистентны х см азок на комплексны х 
м ы лах в качестве  м ногоф ункциональны х см азочны х м атериалов. Бариевы е 
консистентны е см азки  на ком плексны х м ы лах были, очевидно, первыми 
м ногоф ункциональны ми см азкам и, получивш ими практическое прим енение.

Все случаи  прим енения консистентны х см азок на ком плексны х мыль
ны х за гу сти тел я х , содерж ащ и х соли ни зком олекулярн ы х  кислот, оче
видно, не м огут быть рассмотрены. У каж ем  лиш ь, что эти см азки  с успе
хом  использую т в у зл а х  трения автомобилей, сельскохозяйственны х 
м аш ин и и н дустриальны х м еханизм ов. Д л я  иллю страции ш ирокого рас
простран ен и я  консистентны х см азок на ком плексны х м ы лах можно 
у к а за т ь , что 8 0 %  вы пуска всех консистентны х см азок на заводах  одной 
круп ной  нефтяной фирмы приходится на эти см азки .
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Консистентны е см азки  на ком плексны х м ы лах не всегда  можно сме
ш ивать с норм альны м и мыльными см азкам и или  другим и сортам и  см азок 
на ком плексны х м ы лах. Н ап ри м ер , О Т а л л о р а н  [65] утвер ж дает , что при 
смеш ении комплексной натриевой консистентной см азки , содерж ащ ей 
ф уроат  н атр и я , с кальциевы м и или  литиевы ми консистентны м и см азкам и  
образуется  ж и дкая  масса. Этот ф акт имеет особо важ н ое значение при  до
зап р ав к е  узлов  трения новой консистентной см азкой .

12. А Н А Л И З СМАЗОК Н А  КО М П Л ЕК С Н Ы Х  М Ы Л А Х

Консистентны е см азки  на ком плексны х м ы лах прим еняю тся в течение 
короткого времени, поэтому методы ан ал и за  и х  еще не стан дарти зован ы . 
В опрос о стан дартизац ии  этих  методов рассм атривается  в настоящ ее 
врем я в ASTM.

С тандартны й метод ан ал и за  консистентны х см азок ASTM  D 128-47 
позволяет  устан овить содерж ание в них  лиш ь норм альны х мыл. Все ж е 
больш инство лабораторий  исп ользует этот метод.

П ри точном ан али зе  консистентны х см азок на ком плексны х м ы лах 
по методу ASTM D 128-47 сум м арное содерж ание отдельны х ан ал и зи 
руемых компонентов не достигает 1 0 0 % . В случае определения содерж ания 
м еталлов или их окисей полученны е результаты  не будут соответствовать 
результатам  определения содерж ания ж и рн ы х ки слот (считая на норм аль
ные м еталлические мыла).

Д л я  лучш его кон троля  в одной из анали ти чески х  лаборатори й  опре
деляю т м олярное содерж ание к а к  ж и рны х кислот, так  и  катионов м етал
лов , присутствую щ их в ком плексны х см азках .

13. БУ Д У Щ Е Е  СМАЗОК Н А  КО М П Л ЕК С Н Ы Х  М Ы Л А Х

П рименение комплексны х мыл д ля  загущ ен и я консистентны х см азок 
имеет очень небольш ую  историю . П роблема исп ользован и я  см азок  на ком 
плексны х м ы лах рассм атривалась в работах  Д иггса и  К ем пбелла [10], 
О тта и сотрудников [66, 67], К ар м и к аэл а  и Х ейна [7], однако  в то врем я 
отсутствовали ш ирокие позн ания в этой области, которы ми мы р асп о л а
гаем в настоящ ее врем я б лагодаря  исследованиям  М ак Л ен н ац а  
[31, 32].

И зучение ком плексны х мыл важ н о не только  с точки  зрен и я  п рои з
водства консистентны х см азок, оно имеет такж е значение и в случае  приме
нения мыл д л я  д руги х  целей, наприм ер, в качестве при садок к см азоч
ным маслам д ля  двигателей внутреннего сгоран и я , в см азочн о-охлаж даю 
щ их ж и дкостях  д л я  резани я м еталлов или  в антикоррозионны х см азках . 
О днако применение ком плексны х мыл в этих сл у ч аях  не будет рассм атри
ваться  в настоящ ей работе. Р азм ах  работ в области консистентны х см азок 
на ком плексны х м ы лах, результаты  которы х в значительной  части  еще не 
опубликованы , мож ет быть охарактери зован  тем, что в течение последних 
5 лет в СШ А было взято  около 40 патентов, относящ ихся к  см азкам  
этого типа.

Н е следует забы вать о том, что стоимость консистентны х см азок  на 
ком плексны х м ы лах обычно вы ш е, чем см азок, загущ ен ны х норм альны м и 
мылами. Т ехнология их производства часто слож нее, чем тех н о л о ги я  про
изводства обычных консистентны х см азок. А мотт и М ак Л ен н ан  [1] у к а 
зы ваю т на возм ож ность образован ия ком плексны х мы л, которы е настолько  
слабо растворим ы  в м аслах , что это делает их непригодны ми д л я  полу
чен ия консистентны х см азок.

Все ж е можно ож и дать, что  увеличение производства консистентны х 
см азок в СШ А в следую щ ие несколько  лет будет соп ровож даться  расш ире
нием прим енения в качестве загусти телей  ком плексны х мы л.
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Г Л А В А  17

КОНСИСТЕНТНЫЕ СМАЗКИ НА НЕМЫЛЬНЫХ 
ЗАГУСТИТЕЛЯХ

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Т а к  к а к  консистентны е см азки  на нем ы льны х загусти телях  предста
вляю т собой новый тип см азок, интересно сопоставить и х  с обычными мы ль
ными см азкам и. П р и  этом следует иметь в виду следую щ ие обстоятельства.

1. М ногообразие составов и свойств к а к  мы льны х см азок, так  pi 
консистентны х см азок на нем ы льны х загу сти тел ях  н астолько  велико , 
что здесь м огут быть сделаны  лиш ь самые общие заклю чен и я . В св язи  
с этим  будут рассм атри ваться  только  товарны е продукты , получивш ие 
практи ческое распространение.

2. У лучш ен ие качества  см азок происходит н астолько  бы стро, что 
отдельны е недостатки , о которы х мы будем говорить, м огут быть в бли ж ай
шее врем я устранены .

3. Г л авн ая  цель сопоставления новы х консистентны х см азок на не
м ы льны х загу сти тел ях  и обычных м ы льны х см азок заклю чается  в вы явле
нии основных путей дальнейш его исследования и улучш ени я и х  качества .

4 . Ж и дкие м асла и при садки , используем ы е д ля  при готовлени я см а
зо к  на немы льны х загу сти тел ях , к а к  прави ло , не отличаю тся от исп ользуе
мых при  производстве м ы льны х см азок.

С равни тельная характери сти ка  различны х см азок приведена в табл. 96. 
Все рассматриваемы е здесь см азки  изготовлены  на неф тяны х м аслах  и 
имеют пенетрацию  в пределах  от 310 до 320.

В таблице не представлены  см азки  на органических загу сти тел ях , 
нап рим ер, фталоцианиновые или  содерж ащ ие производны е мочевины, 
которы е по вы сокотем пературны м  свойствам  значительно лучш е мы льны х 
консистентны х см азок. О рганические загусти тели  обладаю т вы сокой 
химической и  термической стабильностью  в ш ироком  диапазоне темпера
тур . К ром е того, они не катали зи рую т процесс окисления смазочны х ж и д
костей. И сп о л ьзу я  органические загусти тели , мож но получить высоко
качественны е консистентны е см азки . О днако в ближ айш ее врем я эти 
см азки  не м огут кон кури ровать  с мы льны ми см азкам и.

Н аиболее ш ироко прим еняю тся в настоящ ее врем я немы льны е за гу 
стители неорганического прои схож ден ия, которы м  и будет уделен о 
в этой кн иге основное внимание. К  неорганическим  загусти телям , полу
чивш им  практическое применение, относятся некоторы е неорганические 
гели и продукты  обработки  глины . К р а т к а я  х ар актер и сти ка  этих загу 
стителей приведена ниж е.

Н есм отря на то, что в п атентах  у казы вается  возм ож ность применения 
д л я  загущ ен и я  см азочны х ж идкостей  р яда  неорганических гелей , промыш 
ленное прим енение пока получил  только  си ли кагель . К онсистентны е 
см азки , содерж ащ ие необработанны е гели (силикагель), разруш аю тся  под 
действием воды. Д л я  улучш ен и я водоупорности таки х  см азок си л и к агел ь  
подвергаю т специальной обработке, в результате  чего на поверхности 
его ч асти ц  образуется  защ итны й гидрофобный слой. Следует отметить,
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‘что  загущ аю щ ая способность си л и кагел я  после обработки ум еньш ается. 
В одоупорность см азок, загущ енны х гидрофобизиропанны м силикагелем , 
после и х  н агреван и я  до 150° резко  сн и ж ается . П рп  эксплуатац ии  
■смазок температурны е воздействия (нагрев, охлаж дение) м огут способство
вать  изменению загущ аю щ ей способности обработанного си ли кагеля  и 
соответственно разж и ж ени ю  или уплотнению  см азок.

Д л я  п олучения загусти телей  на основе продуктов обработки  глин 
чащ е всего исп ользуется  органоф ильны й бентонит. С ледует у к азать , что 
органические производны е бентонита нестабильны  прп тем пературах  
выш е 150° [9 2 а]. Бентонитовы м и загусти телям и , очевидно, масло связы 
вается  более прочно, чем  в обычных м ы льны х см азках . В следствие этого 
известны  случаи , когда беговые д орож ки  подш ипников кач ен и я , заполнен
ны х бентонитовы ми см азкам и , оставались сухим и. Бентонитовы е см азки  
имею т меньш ую  приемистость к  действию  больш инства при садок по срав
нению с други м и  консистентны ми см азкам и . П ричина этого, по-види
мому, заклю чается  в адсорбировании при садки  на части ц ах  загусти теля .

П ри  загущ ен и и  смазочны х масел к а к  силикагелем , так  и  органиче- 
•скими производны ми бентонита образую тся консистентные см азки , имею
щ ие обычный внеш ний вид  и удовлетворительную  м еханическую  и кол- 
лоидную  стабильность. Р азм ер  тверды х частиц этпх загустителей  настолько 
м ал , что  они, по-видимому, не вы зы ваю т повыш енного износа смазы вае
м ы х деталей .

К онсистентны е см азки  на неоргани чески х  загу сти тел я х  не имеют 
определенной тем пературы  п лавлен и я . О днако это не им еет больш ого 
зн а ч е н и я , п оскольку  9 5 %  прим еняем ы х консистентны х см азо к  никогда 
не подвергается  действию  тем ператур выш е 65°. В случае прим енения кон
систентны х см азок, приготовленны х на м ин еральн ы х м асл ах , при  темпе
р ату р ах  от 200° и выш е будут происходить процессы  интенсивного окисле
ни я и  исп арен и я  м асла. Л егки е м асла м огут при  этом полностью  испа
р и ться  из см азки , и  в у зле  трения будет оставаться  ры хлы й остаток загусти 
т е л я , неспособный обеспечивать норм альную  работу  механизм а.

Ц исм ан [95] указы вает , что неорганические ем дзки м огут прим еняться 
в ограниченном  диапазоне тем ператур . П рим енительно к  гидрофобизиро- 
ванпы м  силикагелю  и бентониту он пишет: «Гидрофобные покры ти я, су
щ ествую щ ие на части ц ах  этих  загусти телей , по-видим ом у, оки сляю тся 
п ри  тем п ературах  около 120° или  несколько  выш е. П ри  этом см азки по
степенно спекаю тся и  уплотняю тся» .

В заклю чение следует отметить, что производство неорганических 
консистентны х см азок, содерж ащ их указан н ы е немы льны е загусти тели , 
д остигает значительны х разм еров.

Н ем ы льны е загусти тели , рассм атриваем ы е в этой главе, сущ ественно 
отли чаю тся от наполнителей . В то ж е врем я их не следует смеш ивать с ма
териалам и , имеющими при  ком натной тем п ературе твердую  или  полуж ид
кую  консистенцию , но резко  разм ягчаю щ им и ся или  расплавляю щ им ися 
п ри  повы ш ении тем пературы , нап рим ер, с параф инам и .

В данной главе  описаны  два  основны х типа нем ы льны х загусти те
лей: органические и  неорганические. П оследние м огут быть обработаны 
некоторы м и органическим и соединениям и д л я  п р и дан и я  им необходимых 
свойств. П одробная х ар актер и сти ка  отдельны х сортов загусти телей  будет 
с вязан а  с описанием  основных типов хи м и чески х  соединений, исп ользуе
мых д л я  загущ ен и я  масел.

2. С ТРУ К ТУ РА  СМАЗОК Н А  Н Е М Ы Л Ь Н Ы Х  ЗА ГУ СТИ ТЕЛЯХ

Р азм ер  ч асти ц  многих загусти телей , получивш их промыш ленное при
менение прп  производстве консистентны х см азок, очень м ал. В одном 
случае  [58] бы ло у к азан о , что средние разм еры  частиц  немы льного загу 
сти тел я  изм ен яю тся в пределах  от 1 до 3 /л. Д ругой  тщ ательно диспсрги-
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рованпый загусти тель  но содерж ал частиц разм ерам и больш е 2ц [28]. 
В св язи  с небольш ими разм ерам и частиц  нем ы льны х загусти телей  инте- 

>• ресно вспомнить некоторые выводы, сделанны е в работах  Б а р т е л л а  [17]. 
Т ак , он утверж дает: «Измельчение тверды х частиц  до коллоидны х разм еров 
приводит к  увеличению  площ ади и х  поверхности примерно в м иллион р а з  
и соответственному повышению свободной эн ерги й  и х  поверхности. Это 
у казы в ает  на больш ую  поверхностную , активн ость тонкодисперсны х 
материалов». Д алее , рассм атри вая  м еханизм  действия неорганических 
наполнителей , он говорит: «Я чейки разруш ен ной кри сталлической  ре
ш етки  могут сл у ж и ть  источником  когезионны х или  адгезионны х сил».

Ф инлей сон и М ак К ар ти  [28] объясняю т загущ аю щ ий эффект орга- 
ноф илы ю го бентонита следую щ им образом: «Смазочная ж и дкость адсор
бируется в виде оболочки на пластинчаты х к р и стал л ах  м онтм ориллонита> 
покры ты х углеводородны ми цепями органических соединений, приме
няемы х при  обработке бентонита». П ри  исп ользован ии д ля  загущ ен и я 
смазочны х м асел коллоидального  аттап у л ьги та , обработанного поверх
ностно-активны ми агентам и [5] и  поступаю щ его в продаж у  под наимено
ванием  «Пермагель», масло такж е , по-видимому, уд ерж и вается  в см азке 
адсорбционными силами.

С вязы вание м асла в структурной  реш етке см азок, образованной 
коллоидны ми частицам и неорганического загу сти тел я , в основном опре
деляется  адсорбционны ми силам и. Н екоторое значение здесь мож ет иметь 
такж е  и  сила поверхностного н атяж ен и я  ж и дкости .

Ф арри н гтон  [2 7 1 на основании изучени я м икроф отограф ий стр у к
туры  консистентны х см азок, загущ ен ны х мы лами, газовой  саж ей , си
ликагелем  и органическим и производны ми бентонита, приш ел к  вы воду, 
что хотя  больш инство м ы льны х консистентны х см азок имеет волокнистую  
стр у кту р у , однако д ля  приготовления см азок м огут и сп ользоваться  
загусти тели  с иной формой частиц  дисперсной ф азы . Н а  полученны х 
Ф аррин гтон ом 'м икроф отограф и ях было отчетливо видно, что стр у к ту р 
ный к а р к а с  саж евы х и силикагелевы х см азок образован  частицам и ш аро
образной формы. Д исп ерсн ая ф аза бентонитовы х см азок образован а скр у 
ченными и  покоробленными частиц ам и  пластинчатой  формы.

Ч асти ц ы  одного силикагелевого  загу сти тел я , известного под наимено
ванием  «тонкодисперсный си ли кагель PL» [41] состоят из ш ари ков  аморф
ной двуокиси  крем н ия диаметром  от 8 до 10 ммк.  Эти ш ари ки , сц еп л яясь  
д руг с другом , образую т сетку с ячей кам и , имеющими разм ер около 2 ц 
относительно главной оси. В р езультате  д испергировани я загусти теля  
растиранием  в смазочной ж идкости  хруп ки е  агрегаты  силикагелевы х 
частиц  р азруш аю тся. П олучаемы е короткие нитеобразны е ассоциации 
первичны х частиц  си л и к агел я  образую т непреры вны й структурны й 
к а р к а с  см азки .

К онсистентны е см азки  на неорганических загу сти тел ях  в отличие 
от м ы льно-м асляны х систем, очевидно, не подверж ены  фазовы м измене
ниям  при повыш ении тем пературы . О днако м еханизм  действия температуры 
на подобные см азки  изучен  край н е недостаточно. У становлено [5 3 ], что 
смазочные м асла, загущ енны е небольш им количеством  (по-видимому, 
до 2% ) тонкоизм ельченного си л и к агел я , представляю т собой в у сл о ви ях  
обычных температур ж идкости . П ри  повы ш ении тем пературы  их эффектив
н ая  вязкость  увели чи вается , и  они приобретаю т тексту р у , х ар актер н у ю  
д л я  консистентны х см азок. П р и  охлаж дении такие системы вновь р азж и 
ж аю тся.

М илбергер и С ватик [56] отмечают: «Э ксплуатационны е испы тания 
указы ваю т на то, что при  работе в у сл о ви ях  вы соких температур изм енение 
консистенции силикагелевы х см азок зависи т от сорта прим еняем ого з а 
густи теля и при сутствия в см азке присадок». Эти исследователи, испы
ты вая  силикагелсвую  консистентную  см азку  с пенетрацией при  25° около' 
310—340, устан овили , что при н агревании  до 205° внеш ний вид  этой
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см азки  не и зм ен яется . О днако после охлаж ден и я испы танная см азка 
л егко  р азж и ж ается  при перемеш ивании.

Т а к  к а к  больш инство силикагелевы х см азок содерж ит при садки , 
трудно сделать общие вы воды , касаю щ иеся изм енения и х  структуры  при 
тем пературны х воздействиях.

3. ПРОИЗВОДНЫЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ОСНОВАНИЙ КАК 
ЗАГУСТИТЕЛИ В КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗКАХ

П о ан алоги и  с применением  м еталлических мыл вы сш их ж и рны х 
ки слот мож но было ож и дать , что и  органические мы ла вы сш их ж и рн ы х 
ки слот пригодны  д л я  производства консистентны х см азок. В настоящ ее 
врем я отдельны е консистентные см азки  на органических загусти телях  
п олучи ли  промы ш ленное распространение.

Н и л л  [72] п о к азал  возм ож ность прим енения ней тральны х анилидов 
ж и рн ы х  ки слот (арахидоновой , пальм итиновой  и стеариновой) д ля  за 
гущ ен и я  м ин еральн ы х м асел. Метод производства анилидов заклю чается 
в продувании  ж и рн ы х кислот п арам и  ани ли на при  тем пературе 235°. 
П родувку  продолж аю т до п рекращ ени я образован ия воды. Д л я  полу
чен и я  маслсночиы х см азок и  см азок, зап равляем ы х  в у зл ы  трен и я  под 
давлен ием , достаточно ввести  в ж и дки е м асла от 5 до 7 %  стеаранилида 
(анилида стеариновой кислоты ). Т ехнологический процесс производства 
консистентны х см азок состоит в нагреве смеси анилидов и м асла до 95° 
и  последую щ ем быстром охлаж дении  этой смеси ниж е тем пературы  ее 
п л а в л е н и я . П олучаемы е см азки  имеют температуру каплепадения 
ниж е 65° и отличаю тся плохой м еханической стабильностью .

П озднее Н и л л  [73] устан овил , что п р и  использовании д ля  загущ ен ия 
м асел толуидиновы х производны х ж и рн ы х ки слот м огут бы ть получены  
см азки  с более вы сокой тем пературой п лавлен и я . Одна из таки х  см азок 
содерж ит 5 %  загу сти тел я , полученного при  обработке стеариновой ки с
лоты  толуидином , и  9 5 %  м асла (г з 7,8° =  65 сст). Е е тем пература п ла
влен и я  равн а 65°. А налогичная см азка , загущ ен ная стеаранилидом , 
имеет тем пературу п лавлен и я  60°.

Д л я  повы ш ения тем пературы  п лавлен и я  консистентны х см азок 
Н и л л  [73] и сп ользовал  в качестве загустителей  м еталлические мыла 
и  толуидиды  ж и рн ы х кислот. Одна из таки х  см азок содерж ит 2 %  толуи- 
дида стеариновой кислоты , 2 ,5 %  кальциевого  мыла и 9 5 ,5 %  м асла. Ее 
тем п ература кап леп аден и я  равн а 95°. П риготовление таки х  см азок осно
вано на омылении ж и р а  в присутствии толуи ди па. П осле обезвож ивания 
основы см азки  и ее разбавлен и я  всем необходимым количеством  м асла 
см азку  резко  охлаж даю т ниж е температуры  ее затвердеван и я.

В л и тературе  [74] описано применение д л я  загущ ен ия консистентны х 
см азок амидов, наприм ер, амидов стеариновой кислоты . Введение ами
дов способствует повыш ению  твердости мы ла и увеличению  температуры  
кап леп адени я см азки .

К лем гард  (51] указы вает  на возм ож ность применения д ля  загущ ен ия 
м ин еральн ы х м асел с целью  получения консистентны х см азок мы л трп- 
этан олам и н а, содерж ащ их небольш ие количества некоагулированного  
каучукового  латекса .

М орган и Л ове [59] описываю т пластичную  уплотнительную  см азку , 
не растворим ую  в моторны х топливах  и легки х  углеводородах . В состав 
ее  входит 3 —5 частей амида стеариновой кислоты  и 10 частей моиофта- 
лат-м он о-а-ам ин остеарата  гл и ко л я . Эта см азка  отличается от обычных 
консистентны х см азок. Она п редставляет  собой смесь с пенетрацией после 
перемеш ивания от 155 до 200 и температурой кап леп адени я порядка 80°. 
С м азка имеет хорош ие низкотем пературны е свойства.

Ф римен [30] д л я  получения стабильны х вы сокотем пературны х кон
систентны х см азок ца нем ы льны х загу сти тел ях  рекомендует использовать
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продукты , образую щ иеся при  реакц ии  органических азотисты х осн ова
ний и органических ки слот с окисленны м и, фосфорелированны м и и осер- 
нениыми органическим и смазочными м атериалам и . Д л я  при готовлени я 
одной из таки х  см азок неф тяной сульф онат (1—20 молей) диспергирую т 
в м аловязком  нефтяном м асле. П олученную  суспензию  при  интенсивном 
перемеш ивании продуваю т воздухом  в течение 1—4 час. Окисленную- 
смесь обрабаты ваю т пентасульф идом  фосфора. П осле у д ал ен и я  не про
реагировавш и х компонентов полученны й п родукт смеш иваю т с амино
производны ми органических ки слот. П оследние получаю т при взаим одей
ствии диэтилам ипа (1—5 молей) и  стеариновой кислоты  (1 моль). Можно- 
такж е  прим енять продукты  взаим одействия ф енилдиэтанолам ина и ми- 
ристиновой кислоты  и л и  триэтанолам ина с ж ирны м и кислотам и  ш ерстя
ного ж и р а  либо олеиновой ки слотой . В некоторы х сл у ч ая х  д ля  получения 
подобных см азок сульф ированное касторовое масло оки сляю т, а  затем  
обрабаты ваю т фосфор- и  серусодсрж ащ им и соединениями.

Б р и ан т  и Ф рост [21] такж е исп ользовали  д л я  загу щ ен и я  см азочны х 
масел амиды. Соответствую щ ие амиды бы ли приготовлены  им и посредством  
обработки многоосновных кислот первичными и вторичны ми ам инам и . 
Б ольш ин ство  из этих  амидов имеет вид непрозрачного  аморфного твер
дого вещ ества кремового или  янтарн ого  цвета.

В состав одной из таки х  консистентны х см азок входят: N-л ау р и л - 
N j-лаурил-себацам ид (10% ) и масло вязкостью  20 сст  при  37,8° (9 0 % ). 
Смесь масла и амида нагреваю т до 135° и охлаж даю т при  перем еш ивании 
до образован ия гладкой  полуж идкой  см азки . К онси стентная см азка  
имеет следую щ ие характери сти ки : пен етраци я после 60-кратного  переме
ш ивания 335 и после 5000-кратного  380; тем п ература кап леп аден и я  100°; 
поглощ ение воды 2 0 % ; антикоррозионны е свойства — вы д ерж и вает  
72-часовое испытание в присутствии  соленой воды. В табл . 97 приведены  
рецептуры  см азок Б р и ан та  и Ф роста , а такж е  данны е по консистенции 
и тем пературам  кап леп адени я этих смазок.

С ведения о возм ож ности исп ользован ия смесей амидов и мыл вы сш их 
ж ирны х кислот (наприм ер, литиевы х) д ля  загущ ен и я ж и дки х  м асел 
до сего времени отсутствую т. М ожно предполож ить, что загущ енны е та 
кими смесями см азки  будут  иметь более высокую  тем пературу кап леп аде
ни я и лучш ую  м еханическую  стабильность, чем см азки , загущ енны е чи
стыми амидами.

Д л я  приготовления см азочного м атери ала , подаю щ егося к  трущ им ся 
поверхностям  при помощ и вращ аю щ и хся колец , М орвей и Я н г  [69] дис
пергировали  в петролатум е N-ацил-ам инофенолы  (1— 10% ). А ци льная 
группа в этих соединениях долж на содерж ать от 12 до 22 углеродны х 
атомов, в частности, могут быть использованы  N-л ау р о и л  п-аминофенол 
или  N-стеарои л  /ьам ииофенол. П ри  диспергировани и 2 %  последнего соеди
нения в петролатум е с температурой п лавлен и я  45° образуется  см азка , 
имею щая тем п ературу  кап леп адени я 105° и пенетрацию  275. Ф енольны е 
соединения рассм атриваем ого типа имеют тем пературу п лавлен и я  в преде
л ах  от 115 до 135°. П роцесс при готовлени я такой  см азки  неслож ен. К ом 
поненты ее смеш иваю т и подогреваю т до тем пературы , превы ш аю щ ей тем
п ер ату р у  плавления фенольного соединения. П ри  последую щ ем ох
лаж дении без перем еш ивания образуется  гл ад к ая  м азеобразн ая  
см азка.

О рганические соединения ам иноф енольного типа м огут вы полнять 
в см азках  различны е ф ункции, однако чащ е всего они исп ользую тся в к а 
честве ингибиторов оки слен ия. Т а к , после введения в петролатум  анти- 
окислителы ю й при садки  аминоф енольного типа его индукционны й период, 
п рп  испы тании в приборе Н орм а-Гоф м ан увели чи лся  с 70 до 400 час. 
Д л я  получения консистентны х см азок иногда п рак ти кую т смеш ение твер
ды х углеводородов, мыл и аминофенольных соединений. Т а к . при  диспер
гировании N-ацилам иноф енола (2% ) и стеарата  л и ти я  (6% ) в петролатуме;
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Т а б л и ц а  97
К онси стен тн ы е см азк и , загущ ен н ы е ам идам и  [21]

Загуститель

Содер
ж ание 

загусти
тел я , %

Масло

Вязкость 
масла 
при 

37,8°, сст

П енетра
ция

Темпера
тура 

капле
падения > 

°С

ГЧ-лаурил-Г^-лаурил-се-
бацамид

10 И з нефтей Мекси
канского залива

20 335 100

То ж е 6 Мид коптине нтскоо 440 340 110
» 6 Темное остаточное 770 330 105
» 15 Парафинового осно

вания
13 275 НО

» 12 Белое 65 290 110
» 20 Из нефтей побережья 

Мексиканского 
залива

20 275 120

» 35 То же 20 205 130
N-лаури л-Nx-лау рил- 10 » 20 345 95

азеламид
1Ч -л ау р и л ^  ,-олеил-азел- 

амид
10 Мидкоптинентское 

селективной очистки
35 325 95

N-CTeapna-N 1-етеарил- 
итаконамид

10 Из нефтей побережья 
Мексиканского 

залива

65 350 95

N-aaypHa-Ni-MOHO-K-6 y- 10 То же 2 0 . 275 130
тил-себацампд

1Ч-лаурил-М1-пальмитил- 10 » НО 355 90
малонамид

N-aaypna-Ni-emop-cTca- 10 » 65 340 100
рил-себацамид

1Ч-лаурил-М1-вто/>-паль- 10 » 65 310 100
митил- себаца мид

ГЧ-олсил-Р^-втор-паль-
митил-себацамид

10 » 65 306 100

мож ет быть получена см азка с такой  ж е пенетрацией, что и у см азки , со
держ ащ ей 2 1 %  стеарата  ли ти я .

П о данны м С вакона и его сотрудников [92а], д ля  загущ ен и я  смазоч
ных ж идкостей  с успехом  могут бы ть использованы  азотсодерж ащ ие 
органические соединения, относящ иеся к производны м мочевины. Ценным 
свойством  этих соединений я в л я е т с я  вы сокая тем пература п лавлен и я , 
во м ногих сл у ч аях  превы ш аю щ ая 315°. А рилпроизводны е мочевины при
меняю т д л я  загущ ен и я неф тяны х м асел, слож ны х диэф иров, ф торугле- 
родны х ж идкостей  и слож ны х эфиров фосфорной и кремниевой кислот. 
Н аибольш и й интерес представляю т консистентные см азки , получаемые- 
загущ ением  силиконовы х ж идкостей . Т аки е  см азки  сохран яю т работо
способность в ш ироком  диапазоне тем п ератур . П енетрация уреатны х 
см азок, содерж ащ их 10—3 0 %  загусти теля , равн а от 310 до 340. У реатны о 
консистентны е см азки  отличаю тся хорош ей м еханической и  коллоидной 
стабильностью . В ы сокая терм и ческая стабильн ость и  н и зк ая  и сп аряе
мость способствую т улучш ению  их эксплуатац ионн ы х свойств. У  рентные 
см азки  слабо защ ищ аю т м еталлические детали  от коррозии , но их анти
коррозионные свойства м огут быть улучш ены  соответствую щ ими присад
ками.

П ри  исп ы тани ях (девять п араллельн ы х  опытов) д вух  образцов- 
консистентны х см азок, загущ ен ны х арилпроизводны м и мочевины, на под
ш ипниковом  стенде ABEC-NLG1 при  230° и 10000 об!м ин  эти см азки  со
х р ан я л и  работоспособность в течение 500 час. и  более. С м азки  на н еорга
нических загу сти тел ях  разруш аю тся  при испы таниях в этих ж е усло
в и я х  не более чем  за  100 час.
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У г л е в о д ы  и  б е л к и

У глеводы  п белки не наш ли ш ирокого прим енения в производстве 
консистентны х см азок, однако они могут при м ен яться  в некоторы х сп е
ци альн ы х  сл у чаях . Т ак , Х ерри н гтон  и  его сотрудники [39] при  н агр ева
нии смеси кр ах м ал а  (9 г) и глицери на (22 е) до 60° получили пластичную  
уплотнительную  см азку  д ля  крап ов , не растворим ую  в серном эфире.

К у к  [22] такж е рекомендует и сп ользовать в качестве уплотнитель
ны х смазок, пригодны х д л я  прим енения в кон такте  с раствори телям и , 
продукты , получаемы е загущ ением  глицери на и л и  гликолей  неочищ ен
ным крахм алом  (5 4 - 9 % ).

М ю ирхед [70] приготовил инертную  по отношению к  газообразном у 
хлору  пасту , состоящ ую  из 60 частей гли ц ери н а, 30 частей  сахарозы  и 
10 частей граф ита или  тальк а .

Р ен ер  и М ю ррей [79] частично зам ен яли  в кальц и евы х или  н атрие
вы х консистентны х см азках  мыльные загусти тели  природны ми смолами. 
Эти смолы (гум м иарабик, трагак ан т  или  смола к а р а я ), назы ваем ы е «укре
пляю щ им и агентами», м огут при м ен яться  д л я  замены  в таки х  см азках  
от 20 до 3 0 %  м ы ла. В аналогичны х ц ел ях  прим еняю т некоторы е водорас
творимые белки (казеи н , ж елати н у  или  альбум ин) [80].

В другом  случае Ренер и М ю ррей [81] вводили в натриевую  кон
систентную  см азку примерно 3 ,6 %  метилцеллю лозы .

Полимеры

П ри растворении больш инства полим ерны х соединений в м и н ераль
ных м аслах  образую тся вы соковязкие ж и дкости . Н екоторы е полимеры 
м огут быть использованы  в качестве загусти телей  при  производстве кон
систентных смазок.

А рвесон [41 описывает немыльную  консистентную  см азку , отли чаю 
щ ую ся хорош ей адгезией к  м еталлам  и вы сокой стабильностью  по отнош е
нию к  действию  кислот. В состав этой см азки  входит м инеральное масло 
(30—70% ) и углеводородны й полимер с м олекулярны м  весом не ниж е 1000, 
наприм ер, продукты  полим еризации изобутилена в при сутствии  фтори
стого бора. П оскольку  см азка содерж ала нап олн итель (тонкоизмельченпы й 
асбест), нет оснований у тверж дать , что полимер сообщ ал см азке пласти ч
ность.

А нтикоррозион ная см азка  д ля  кран ов , по данны м  Б р у н стр у м а  и 
М ак Д ар ен а  [19], мож ет быть получена при  смеш ении наф талина и высо
коп лавкого  хлорированного  параф ина с маслом, параф ином  или  асбе
стом. А н алоги чн ая  уп лотн и тельн ая  см азка , при годная д л я  прим енения 
в контакте с дымящ ей серной кислотой, мож ет быть получена при  вве
дении от 10 до 6 0 %  наф талина и хлорированн ого  п араф ина в вы сокоста
бильное м инеральное масло [20].

П о данны м П атнода [75], при термической обработке смесей нефтя
ных м асел и органических соединений, способных к  полим еризации (со
держ ащ и х по край ней  мере две двойные связи  на м олекулу), образую тся 
стабильны е, исп лавящ исся эластичны е гели , которы е могут быть исп оль
зованы  в качестве см азочны х м атери алов. Т а к а я  консистентная см азка 
мож ет быть получена, наприм ер, при  нагреван и и  смеси м инерального 
м асла (80% ), эфиров акри ловой  кислоты  и  а-зам ещ енны х акри ловы х  
кислот (по крайней  мере с двум я двойными связям и  на м олекулу). 
В больш инстве случаев при  изготовлении подобных см азок в качестве 
к атал и зато р а  прим еняю т перекись бензоила (1% ). П олим еризац ия про
водится в две ступени по 20 час . к аж д ая  п р и  50 и 75°.

Помимо производны х акри ловы х  ки слот, д л я  прои зводства см азок 
могут при м ен яться  углеводороды , содерж ащ ие не менее двух  акти ви ро
ванны х виниловы х груп п  [75]. К  таким  соединениям  относятся диви-
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ни лбензол , дивиныловый эфир ян тар н о й  кислоты  и виниловы е слож ны е 
эфиры многоосновных кислот, нап рим ер, дивиниловы е эфиры ян тарн ой , 
себациновой и м алеиновой ки слот. М огут бы ть использованы  такж е 
а -м еталлиловы е слож ны е эфиры акри ловой  кислоты  и а-замещ енны е 
u p оизводные акри ловы х кислот, наприм ер алли л- и металлиловы е сложные 
эфиры м алеиновой кислоты  и гликолевы е слож ны е эфиры малеиновой 
ки слоты . Т ем п ература п лавлен и я  некоторы х гелей , полученны х на основе 
перечисленны х соединений, превы ш ает 100°.

К а к  сообщ аю т М орган и  Л ове [60], при  термической обработке сме
сей фенол-форм альдегидны х смол, полим еризованны х до стадии А 
(2—2 0 % ), и  три-о-крезилф осф ата, триоктилф осф ата и ли  трибутилфосфата 
образую тся консистентны е см азки , пригодны е д ля  прим енения в ин тер
вале  тем п ератур  от —55 до + 2 0 5 ° . О кон чательная полим еризация фенол- 
ф орм альдегидны х смол достигается  нагреванием  смеси до температуры  
выше 230°. П р и  концентрации фенол-форм альдегидны х смол 5 ,3 %  обра
зую тся ж и дкотекучи е см азки , при  7 ,7%  — пластичны е см азки , при 11%  — 
эластичны е гели.

Д л я  получения одной из таки х  см азок смесь 8 0 % -ной феноч-формаль- 
дегидной смолы (8 г), содерж ащ ую  избы ток ф орм альдегида, растворяю т 
при 40° в триоктилф осфате (50 г). П олученную  п розрачную  оранж евую  
ж и дкость нагреваю т до 20 5 —215°. Н аблю дается легкое помутнение рас
твора, увеличиваю щ ееся с повыш ением тем пературы . В о врем я нагрева 
р аствора преж де всего и сп аряется  ацетон, после чего происходит сильное 
вы деление паров ф орм альдегида, уменьш аю щ ееся п ри  повыш ении темпе
р атуры  до 230°. В этот момент соверш ается почти мгновенный скачкооб
разны й переход  непрозрачного  ж и дкого  раствора в плотный гель . П ри 
проведении процесса необходимо интенсивное перемеш ивание раствора 
д л я  предотвращ ения местных перегревов. В момент н ач ала  гелеобразовани я 
перемеш ивание п рекращ аю т, в противном  случае  консистенция готовой 
см азки  ум еньш ается. В случае медленного н агр еван и я  смеси перемеш ива
ни я не требуется, вместе с тем качество готовой см азки  не ухудш ается. 
С тр у кту р а  см азки  образуется  при тем пературе, прим ерно на 15° превы 
ш аю щ ей тем п ературу  пом утнения р аствора. Д л я  улучш ен и я высокотем
пературны х свойств см азки  реком ендуется д ать  ей дозреть в течение 
1—4 ч ас . при  175°. В ы держ ивание см азки  при  повыш енной температуре 
способствует образованию  светлого прозрачн ого  гел я .

С м азка, получен н ая  описанны м способом, п редставляет собой коричне
вую  каучукоподобную  м ассу. В р езультате  м еханической обработки в кол
лоидной мельнице она п реобразуется  в пластичную  м ассу, подобную  по 
свойствам  консистентны м см азкам . Т аки е  см азки  инертны  по отношению 
к  м еталлам , не растворим ы  в ки пящ ей воде, бензине, этиловом  спирте и 
лиш ь частично растворим ы  в толуоле.

Н ем ы льны е загусти тели  согласно Т робри дж у и сотрудни кам  [93] 
получаю т н агреванием  смеси равны х количеств полим еризованного ви- 
н и лхлорэти лен а и ли  другой  м аслостойкой синтетической резины  с ф ак
тисом (осерненными растительны м и маслами) до 70°. П р и  перетирании 
м инерального м асла с таким  загустителем  образую тся однородные мате
риалы , способные вы делять м асло в течение длительного  периода.

Х и н ели н  [42] д л я  получения консистентны х см азок  с хорош ими 
противозадирны м и свойствами проводил дальнейш ую  полим еризацию  
изобутилизопреновы х сополимеров м олекулярн ого  веса 15 000 (10% ) 
в растворе м асла параф инового основани я. Р аствор  обрабаты вался избы т
ком хлористой  серы  при  ком натной тем пературе. Н еп рореаги ровавш ая  
х лори стая  сера  у д ал я л ась  путем  продувки  горячего  раствора углекислы м  
газом . С ледует отметить, что  при  прим енении м асел нафтенового основа
ни я достигается больш ее загущ ение, чем  при  исп ользован ии  други х  ма
сел (параф иновы х). В ероятн о , это связан о  с взаим одействием  меж ду непре
дельны ми соедпненпям п, содерж ащ им ися в масле и  в полим ере.
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И звестно, что  некоторы е полим еры  и сополимеры  моноолефинов и 
д руги х  органических соединений. содерж ащ их двойны е связи , м ож но 
прим енять в качестве консистентны х см азок [23]. Гербергср и сотруд
ники [40] подтвердили возм ож ность исп ользован и я  полимеров пропилена 
д ля  производства консистентны х см азок.

Р енер  и  М ю ррей [82] исп ользовали  диспергируем ы е в воде п оли ви 
ниловые спирты  д л я  частичной замены  мыл в консистентны х см азках . 
Эти ж е исследователи д обавляли  к  консистентны м см азкам , содерж ащ им  
мыла щ елочны х и щ елочно-зем ельны х м еталлов, фенол-формальдегидную  
смолу.

С огласно Д ж ой су  [47] консистентны е см азки  м огут быть получены  
на основе продуктов п и роли за  ф торэтиленолеф иновы х сополим еров. 
П ри сополим еризации F 2C : С Ғ 2 с моноолефинами, содерж ащ ими от д вух  
до четы рех углеродны х атомов, образую тся к а к  ж и дкости , т а к  и  тверды е 
воскообразны е соединения. Эти продукты  содерж ат более 2 5 %  непредель
ных соединений и примерно такое ж е количество фтора.

Ф торуглеродны е консистентны е см азки  были получены  в зн ачи тель
ных коли чествах  на опытной устан овке путем  полим еризации триф тор- 
хлорви н и ла [43]. Они представляю т собой непрозрачны е м азеобразны е 
м атериалы . Ф торуглеродны е см азки  не имеют зап ах а , нетоксичны  и  не 
восплам еняю тся. Они отличаю тся вы сокой плотностью  и чрезвы чайн о  
вы сокой хим ической стабильностью . Ф торуглеродны е см азки  в основ
ном представляю т собой линейны е полим еры , образованны е цепочкам и 
гр у п п  — C F 2—CFC1. П оскольку  эти соединения не содерж ат атомов 
водорода, они весьм а стабильны  по отношению к  концентрированны м  ми
неральны м  кислотам , щ елочам , перекиси  водорода и  другим  сильным 
окислителям .

Ф торированны е смазочные м атериалы  хим ически устойчивы  примерно 
до 300°. Д еполим еризац ия их наблю дается при  325е и п ротекает довольно 
быстро при  350° (в у сл о ви ях  атмосферного д авлен и я). Эти соединения 
лиш ь слегка  растворим ы  в низш их сп и ртах  и обычно не растворим ы  
в неф тяны х м аслах . Х орош им и раствори телям и  таки х  продуктов могут 
я в л я т ь с я  бензол, кетоны и больш инство ж и дки х  хлори рован н ы х соедине
ни й . С войства двух  ф торуглеродны х консистентны х см азок п ри водятся  
в табл. 98. Ж и дкие ф торуглеродны е смазочные м асла отличаю тся низ
ким и индексам и вязкости .

Т а б л и ц а  98 
Характеристика фторуглеродных смазок [43]

Температу
ра плавле

н и я , °С

Средний 
м олекуляр

ный вес

Плотность 
при 70°

Вязкость, сст Начало 
кипения при 

давлении 
1 м м  рт. с т . ,

°Спри 70° при 98,9°

40
50

1150
1250

1,928
1,937

350 • 
650

65 160 
107 200

Н ар я д у  с фтористыми полим ерам и, рассмотренны ми вы ш е, приме
няю тся и други е соединения этого типа. Т а к , Г авл и н  [31] утверж дает, 
что  консистентны е см азки  м огут быть получены  при  полим ери зации  три- 
ф торхлорэтплена. М иллер и сотрудни ки  [57] сообщ аю т о промыш ленном 
производстве таки х  смазок.

П реим ущ еством  подобных см азок я в л я е т с я  вы сокая стабильность по 
отнош ению к  окислителям  и коррозионноагрессивны м  агентам , что позво
л яет  при м ен ять их в специальны х сл у ч ая х . Ф торуглсроды  реагирую т 
только  с м еталлическим  калием  или  натрием  при  тем п ературах  около 
200° и  при более ни зки х  тем п ературах  с элем ентарны м  фтором. Х лор-
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ф торуглеродны е с м а зк и  инертны  но отношению ко всем кислотам , щ ело
чам, солям  и други м  водны м  и безводным оки сли телям . Они не изм еняю тся 
при  продолж и тельн ом  н агреван и и  на воздухе до тем пературы  250° [24].

Ф торуглеродны е полимерны е соединения использую т в качестве 
уплотнительны х см азо чн ы х  м атери алов , работаю щ их в услови ях , допу
скаю щ их ко н так т  с ж и дки м  кислородом , перекисью  водорода, азотной 
кислотой , агресси вн ы м и  хим ическим и соединениям и и некоторы ми рас
творителям и . О ни м о гу т  при м ен яться  такж е в качестве см азок д л я  ва 
куум ны х насосов .

Н есм отря  на ценны е эксплуатац ионн ы е свойства ф торуглеродны х сма
зок , сф ера и х  прим енения ограничена вследствие высокой стоимости.

К а к  и д ля  д р у ги х  см азочны х м атери алов новы х типов, трудно пред
с к а за т ь  потенц иальны е возм ож ности распространения ф тористы х соеди
нений, определить и х  стоимость и эксплуатационны е свойства. И спользо
вание одноступенчатого процесса производства ф тористы х соединений 
с прим енением  ф тористого водорода может значительно снизить стоимость 
таки х  см азок.

Н екоторы е и н ж ен ер ы , работаю щ ие в области фторуглеродны х соеди
нений, считаю т возм ож ны м  приготовление см азок, обладаю щ их высо
кой ан тиокислительной  стабильностью , низкой упругостью  паров, хорош ей 
см азы ваю щ ей способностью  и вы соким индексом  вязкости . Основным 
недостатком  соврем енны х ф торуглеродны х см азок явл яю тся  плохие в я з 
костно-тем пературны е свойства. В заклю чение нуж но сказать , что рас
смотренные в настоящ ем  разделе ф торуглеродны е соединения представляю т 
собой ф актически  засты вш ие м асла с высокими тем пературам и п л ав л ен и я , 
а не обычные консистентны е см азки .

Ф талоцианиновы е пигменты

К а к  у к азы в аю т  Ф итцсимонс и  его сотрудники [29], вы сокая темпе
р ату р а  п л а в л е н и я , хи м и ческая  инертность и терм ическая стабильность 
ф талоци анин овы х пигм ентов н ар я д у  с возмож ностью  получения их в тон
кодисперсном  состоян и и  п ри влекли  внимание группы  исследователей, 
работаю щ их в исследовательской  лаборатори и  Военно-морского ф лота, 
к  возм ож ности  при м ен ения этих краси телей  д ля  загущ ен ия консистентных 
см азок.

Б ы л о  устан овлен о , что таки е  пигменты  м огут и сп ользоваться  в каче
стве загусти телей  д л я  см азочны х ж идкостей примерно в тех ж е кон центра
ц и ях , что  и м ы л а , обычно прим еняю щ иеся д ля  этих целей. Ф талоциани
новые см азки  по ф изическим  свойствам  и смазываю щ ей способности близки  
к обычным консистентны м  см азкам .

Д анны е об и сследован и ях  ф талоцианиновы х см азок опубликованы  в р а 
боте [29] и в патенте М еркера и С инглетеррп [55]. Б о л ьш ая  ч асть  и зл агае 
мых далее м атери алов  и звл еч ен а  из этих  источников.

Ф талоциани новы е пигменты  относятся к  наиболее стабильны м ком
плексны м орган и чески м  соединениям . Эти соединения имеют синий или 
зелены й цвет. Д л я  ф талоци анпн а меди х ар актер н а  си н яя  окраска , цвет 
хлорированн ого  ф талоц и ан п н а меди изм ен яется  от ярко-зеленого  до 
темно-зеленого, в зави си м ости  от содерж ания хлора . Д л я  иллю страции 
вы сокой терм ической стабильн ости  ф талоцианиновы х пигментов укаж ем , 
что они возгон яю тся  в ваку у м е без разлож ен и я  при  тем п ературах  около 
500°. Ф талоциани новы е пигменты  практи чески  не окисляю тся на воздухе 
при тем п ературах  ниж е 350°.

С табильность этп х  соединений обычно связы ваю т с необычным строе
нием м олекулы  ф тал о ц и ан п н а, представленны м  на рис. 128. К а к  видно, 
м олекула ф талоц и ан и н а  меди имеет высокосимметричное кольцевое 
строение [29].
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Ф итцсимонс и сотрудники утверж даю т, что консистентны е см азки  
бы ли получены  ими на базе ф талоцианинов меди и олова, к ал ь ц и я , ж елеза , 
меди, а такж е незамещ енного ф талоцианина, моно- и  п олихлорф талоц иа- 
нинов меди. Н аилучш ие р езультаты  получены  при  прим енении ф тало
цианина меди в связи  с его исклю чительной хим ической стабильностью  
и недефицитносты о. М еркер и С инглетерри  [55] подтверж даю т, что для 
производства консистентны х см азок н аи более целесообразно исп ользо
вать обычный или  хлорированны й ф талоци ании  меди.

Товарны е пигменты рассм отренны х типов п редставляю т смеси мета- 
стабильн ы х и стабильны х соединений. И спользовани е м етастабильпы х

продуктов связан о  с увеличением  во времени 
разм еров кри сталлов  пигм ента, что в наи боль
шей степени п р о явл яется  в таки х  раствори
телях , к ак  нефть, полипропиленгликолевы е 
эфиры и  алиф атические слож ны е диэфиры. 
В меньш ей степени это явлен и е наблю дается в 
м етилф енилполисилоксанах и  почти не имеет 
места в дим ети лполисилоксан ах . Д л я  загущ е
ни я см азочны х ж идкостей  наиболее целесо
образно и сп ользовать продукты , п ракти чески  
не содерж ащ ие м етастабильпы х форм ф талоци
аниновы х соединений.

М еханизм  связы ван и я  смазочной ж идкости  
в структурной  реш етке ф талоцианиновы х см азок 
до настоящ его времени неясен. У становлено 

лиш ь, что разм ер первичны х ч асти ц  ф талоцианиновы х пигментов изме
няется  в пределах  от 0,01 до 0 ,1  ^  (рис. 129, а). Э лектронм икроф отогра- 
ф ия структуры  см азки , загущ енной ф талоцианииом  меди, п о к азан а  на 
рис. 129, б. Я сно различим ы е на этом снимке агрегаты  частиц  пигм ента, 
по-видимому, хорош о удерж иваю т дисперсионную  среду см азки . Ф и тц си 
монс и сотрудни ки в своей работе [29] указы ваю т смазочны е ж и дкости , 
пригодные д л я  п олучения ф талоцианиновы х консистентны х см азок.

Рис. 129. Электронмикрофотографии.
а  ф талоци ан и на меди; б — кон си стен тной  с м азк и , загущ ен н ой  

ф талоци ан и иом  меди.

П роцесс получения ф талоцианиновы х см азок основан на дисперги
р ован и и  агрегатов  ф талоцианиновы х пигментов в см азочны х ж и дк о стях . 
П ри этом  необходимо добиться м аксим ально возм ож ного изм ельчения 
ч астиц  загу сти тел я . О сновные методы диспергировани я ф талоцианино
вы х пигментов в ж и дки х  м аслах: 1) п роп ускани е смеси пигм ента и  см азоч
ной ж и дкости  через коллоидную  м ельницу; 2) интенсивное перем еш ива
ние смеси в диспергаторах  типа Л ан кастер ; 3) предварительн ое дисперги
рование пигм ента в летучем  аром атическом  раствори теле, смешение
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кулы  фталоцианина меди.



полученной суспензии  со смазочной ж идкостью  и последующ ее удаление 
раство р и тел я ; 4) использование обычного оборудования д ля  перетирания 
красок.

Рекомендуемы й способ производства ф талоцианиновы х консистент
ны х см азок  состоит из п яти  операций, описываемых ниж е.

1. П р и  нагреве  сухого  пигм ента до 225° из него у д аляю т воду и дру
гие терм ически нестаби льн ы е примеси. Т ем пература н агрева не долж на 
превы ш ать 250°.

2. О хлаж д ен н ы й  ф талоцианииовы й пигмент смеш иваю т с необходи
мым количеством  загущ аем ой  смазочной ж и дкости . П ри  достаточно интен
сивном  перем еш ивании  на этой стадии возмож но диспергирование части 
загу сти тел я . П ерем еш и вать пигм ент и  смазочную  ж и дкость целесообразно 
в проп еллерн ы х  м еш ал ках , работаю щ их со скоростью  5000 об/мин .  П осле 
образован и я  пластической массы она перестает поступать в зону смеше
н и я , и  поэтому дальнейш ее перемеш ивание становится малоэффек
тивным.

3 . П о лучен н ую  суспензию  проп ускаю т через краскотерку  до обра
зо ван и я  гл адко й  блестящ ей см азки . Готовая см азка , нанесенная слоем 
толщ иной около 15 м м ,  не долж н а под действием собственного веса стекать 
с плоской п оверхн ости , наклоненной под углом  45°.

4 . П осле гом оген и зац и и  см азку  вы держ иваю т в течение 2 час. при 
225° и ли  при  более ни зкой  тем пературе, не вызываю щ ей р азл о ж ен и я  за 
гущ аемой смазочной ж и д к о с т и .  Н агрев  способствует дальнейш ем у диспер
гировани ю  пигм ента. П осле термической обработки получается  м ягкая  
паста . Т акого  ж е р езу л ьтата  Можно достигнуть увеличением  продолж итель
ности п еретирки  см азки , однако подогрев сокращ ает  врем я варки  
см азки .

5. П оследн яя  стад и я  заклю чается  в повторном п еретирани и  терми
чески обработанной см азки  д ля  ум еньш ения ее консистенции. П ри  этом 
наблю дается изм енение ф изических свойств консистентной см азки .

В то р ая , тр етья  и ч етвер тая  стадии процесса изготовления см азки 
могут бы ть зам енены  рец и ркуляц и ей  суспензии пигмента в смазочной 
ж и дкости  ч ерез редукционны й кл ап ан  под давлением  35—50 к Г /с м 2. Д л я  
этих  ж е целей м огут при м ен яться  различны е гом огенизаторы  (М антон-Гау- 
лин и  д р ., см. гл . 6). П ри  гом огенизации см азок вы деляется  достаточное 
количество теп л а , поэтом у мож но отказаться  от специальной терми
ческой обработки  см азо к . П ерети рка готовой см азки  и в этом случае поз-, 
в о л я ет  у л у ч ш и ть  ее качество .

Р ец еп ту р а  и свойства ф талоцианиновы х консистентны х см азок, 
п ри готовленн ы х на разли чн ы х смазочных ж и дкостях , приведены 
в табл . 99.

Д и сп ергп руем ость  ф талоцианиновы х пигментов в различны х смазоч
ных ж и д к о стя х  и зм ен яется  в достаточно ш ироки х  пределах . Х у ж е  всего 
они ди сп ер ги р у ю тся  в силиконовы х ж и дкостях , особенно полиметилси- 
л и к о н ах , и  во ф торуглеродн ы х м аслах . П рисутствие полярны х соедине
ний (спиртов и кислот) облегчает диспергирование пигментов, однако 
при этом сн и ж ается  и х  загущ аю щ ее действие. Ф талоцианиновы е пигменты, 
используем ы е д л я  п рои зводства  см азок, долж ны  быть весьма химически 
чистыми. О ни не долж н ы  содерж ать более 0 ,5 %  соединений, летучих 
при 225° или  раствори м ы х в ацетоне; в них  не долж ны  при сутствовать смолы 
и неоргани чески е вещ ества . Следует у к а за т ь , что при производстве фтало
цианиновы х см азок  о бразуется  пы ль, д л я  у дален и я  которой необходимо 
при ним ать соответствую щ ие меры.

Н екоторы е х ар ак тер н ы е  особенности консистентны х см азок, загу 
щ енны х ф талоц и ан и н ом  меди, по сравнению  с обычными мыльными смаз
кам и описаны  н и ж е.

1. Ф талоц и ан и н овы е см азки  сохраняю т свою стр у кту р у  при  длитель
ной работе в у с л о в и я х  тем ператур , превы ш аю щ их 150°.
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Т а б л и ц а  99
К онсистентны е см азки , загущ ен ны е ф талоцианином  меди [29]

Загущаемое масло

Вязкость 
масла 

при 37,8°,
сет

Содержание
фталоцианина

меди

Микро
пенетра

ция
после

Выделе
ние 

м асла за

% пес. %
объемн.

переме
шивания

50 час. 
при 150°

М етилполисилоксан . . 
Метил фснилполисило-

45 22 14,8 245 6

ксан .............................. 95 22 15,9 280 6
Т о ж е .................................. 115 22 15,7 222 5,2
Политрифторхлорэтилен 85 16,6 19,3 72 1 (при 

1 0 0 °)
П олипропилеш лико л е

вый эфир ..................... 285 24 18,3 205 5
Нефтяное масло . . . .  
Ди-(2-этилгсксил) себа-

370 22 14,8 282 7

ц и н а т .............................. 12,5 26 16,6 224 7,3
Дитетрадецилсебацинат 45 24 15,2 354 8 ,8

Примечание.  Все консистентные см азки  содержат антиокислитель- 
ную присадку — дилаурилселенид (1% ). М икропенетрация определена по 
методу, описанному Kaufman, F inn, H arring ton , Ind . E ng. C hem ., A nal. Ed.
11, 108, 1939.

2. О ни обладаю т наилучш им и антиокислительны м и свойствам и при 
всех тем п ературах  но сравнению  со всеми други м и  прим еняем ы м и в на
стоящ ее врем я консистентными см азкам и.

3. К онсистентны е см азки , загущ енны е ф талоцианином  меди, имеют 
вы сокую  водоупорность.

4 . Ф талоцианиновы е см азки  отличаю тся хорош ей коллоидной ста
бильностью .

5. П р и  повыш енных тем пературах  наблю дается затвердевани е ф тало
цианиновы х смазок.

6. К онсистентны е см азки , загущ енны е ф талоцианином  меди, ч р е з 
вы чайно м еханически стабильны  при  перем еш ивании в м икром еш алке 
Х ейна [35] и  при  испы тании и х  в вы сокоскоростны х подш ипниках  
(10 ООО обIмин).

М ыльные консистентны е см азки  такж е м огут иметь хорош ую  водо
упорность, механическую  стабильность и л и  удовлетворительны е вы соко
температурны е свойства. О днако сочетание всех п еречисленны х вы соких 
эксплуатационны х характери сти к , при сущ их ф талоци анин овы м  см азкам , 
не мож ет быть достигнуто при  исп ользован ии обычных м ы льны х загу сти 
телей. Консистентные см азки , загущ енны е ф талоци анин ам и , и склю чи 
тельно стабильны  при вы соких тем п ературах . Т ерм и ческая  стаби льн ость 
пигментов настолько  вы сока, что м акси м альн ая  тем п ература прим енения 
этих  консистентны х см азок ограничивается  лиш ь стабильн остью  
загущ аем ой смазочной ж идкости . Ф талоцианиновы е загу сти тел и  м огут 
прим еняться при весьма вы соких тем п ературах . Н и  одно сущ ествую щ ее 
синтетическое м асло, пригодное д л я  изготовления см азо к , не м ож ет р а 
ботать при  таки х  тем п ературах  больш е нескольк и х  ч асо в .

В настоящ ее врем я консистентные см азки , содерж ащ и е ф талоци анин  
меди, прим еняю тся при  тем пературах  до 150° [29]. В р езу л ьтате  испы таний 
в ш арикоподш ипниках , работаю щ их при  200 и 220°, было устан овлен о, 
что причиной вы хода из строя узлов  трения я в л я л а с ь  недостаточн ая терм и
ческая  стабильность либо см азочного м асла, либо м етал л а  подш ипника. 
Д л я  того чтобы реали зовать  возм ож ности залож ен н ы е во ф талоцп ани- 
новых пигм ентах, и  создать консистентные см азки , работоспособны е при
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тем п ературах  до 300°, необходимо получить смазочные ж и дкости , обла
даю щ ие более высокой химической и  термической стабильностью , низ
кой упругостью  паров , ос
таю щ иеся ж идким и в не
обычайно ш ироком  диапазоне 
тем ператур .

С табильность к  оки сле
нию консистентны х см азок, 
загущ ен ны х ф талоцианином  
меди, оп ределялась  Ф итц- 
симонсом и сотрудникам и 
[29] при  помощ и прибора 
Н орм а-Гофм ан. О днако тем
пер ату р а  испы тания бы ла 
увеличен а с 98,9  до 150°.
К ак  видно и з данны х, п р и 
веденных на рис. 130, анти- 
оки сли тельн ая  стабильность 
ф талоцианиновы х конси
стентны х см азок зависи т от 
качества  и х  ж и дкого  компо
нента.

Н аиболее стабильны е 
ф талоцианиновы е консистент
ные см азки  м огут быть
получены  на силиконовы х ж и дкостях . М енее стабильны  см азки  на 
ф торхлоруглеродн ы х м аслах  и слож ны х диэф ирах. Д алее  следую т см азки

на нефтяны х м аслах и, 
наконец , на пропиленгли- 
колевы х эф ирах. И нте
ресно сопоставить стаби ль
ность к  окислению  одно
типны х см азочны х ж и дко
стей, загущ енны х фтало- 
цианином  меди и мылами 
(рис. 131). К ак  видно, 
все мыльные смазки имеют 
меньш ую  антиокислитель- 
ную  стабильность.

Ф итцсимонс и сотруд
н и ки  [29] утверж даю т, что 
повы ш енная стабильность 
ф талоцианиновы х смазок 
я в л яе тс я  результатом  не 
только  отсутствия в них 
лсгкооки сляем ы х соеди-

UO ВО 120 160 200 2W  100 320
В р е м я  о к и с л е н и я ,  vac.

Рис. 130. К инетика окисления фталоцианиновых 
смазок, приготовленных на различных маслах 

в приборе Норма-Гофман при 150°.
1 — эфир полипропиленгликоля; 2 — ди-(2-этилгексил) 
себацинат; з  — политрифтормонохлорэтилен; 4 — метил
полисилоксан; 5 — нефтяное масло; G — метилфенилпо- 

лисилоксан.

200 300 0 100
Время окисления, час.

Р яс . 131. К инетика окисления мы льных и  фгало- й  (1 ш л ) н 0  и  т е м  ч т 0
цианиновых см азок в приооре Норма-Гофман „ \  >

при 150°. ф талоцианин меди в от
личие от мыл не я в л я е т 
ся  катали затором  окисле
ния.

В св язи  с тем, что фта
лоцианиновы е пигменты 
плохо см ачи ваю тся во
дой, приготовленны е на 

них см азки  имеют высокую  водоупорность. У казы вается  такж е [29], что 
ф талоцианиновы е консистентны е см азки , получаемы е на разли чн ы х иссле
д о вавш и х ся  смазочных ж и дкостях , не всплы ваю т в морской воде.

а  — ди-(2-этилгексил)се0ацинат, загущ енный 15 % фталоци
анина меди (1) и 15%  стеарата лития (2). И спытание при 
100° ; б — ди-(2 -этилгексил)себац1ш ат, ингибитированиый 
фенотиазином и  загущ енный фталоцианином меди (3) и 
литиевым мылом (•/); в — метилфенилполисилоксан, инги- 
битированный 1% изопропоксидифениламииа и загущ енный 
22% фталоцианина меди (5) и литиевым мылом (б); г — неф
тяное масло, загущ енное фталоцианином меди (7), и типич

ная мы льная смазка на нефтяном масле (8).
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П о коллоидной стабильн ости  рассм атриваем ы е см азки  не отличаю тся 
от вы сокостабильны х мы льны х консистентны х см азок [29]. Д анны е по 
выделению  м асла из некоторы х ф талоцианиновы х см азок приведены 
в табл . 99.

М еханические свойства ф талоцианиновы х см азок м огут быть про
иллю стрированы  данны ми, приведенными на рис. 132. П ри  нагревании 
до 150° консистенция ф талоцианиновы х см азок практи чески  не изме
н яется . П ри  более вы соких тем п ературах  они начинаю т затвердевать. 
П осле нагревания п  последую щ его о х лаж ден и я  ф талоцианиновы е см азки

несколько уп лотн яю тся . О днако они 
снова приобретаю т исходную  кон
систенцию  после 10-кратного  переме
ш ивания в м икром еш алке Х ей н а [35]. 
И нтенсивная м еханическая  обработ
ка  ф талоцианиновы х консистентны х 
см азок во врем я производства д о лж 
на обусловливать их вы сокую  м еха
ническую  стабильность. В р езу л ь 
тате сравнительны х стендовых 
испы таний [29] м ы льны х и ф та
лоцианиновы х консистентны х см азок, 
приготовленны х на одних и тех ж е 
см азочны х ж и дко стях  (табл. 100), 
установлено, что фталоцианитю - 
вые см азки  обладаю т лучш ими 
ни зкотем пературны м и свойствам и . 
К р у тящ и е  моменты, необходимые 
д л я  при ведени я во вращ ение под
ш ипников, заполнен ны х ф талоци- 
аниновы м и см азкам и , о казал и сь  бо

лее низким и, чем  в случае соответствую щ их м ы льны х см азок. М ож но 
полагать , что лучш ие низкотем пературны е свойства ф талоцианиновы х 
см азок обусловлены  их меньш ей консистенцией.

Одним из недостатков консистентны х см азок, полученны х загущ е
нием силиконовы х ж идкостей ф талоцианиновы м и пигм ентам и, при  п р и 
менении в услови ях  вы соких тем ператур я в л яе тс я  п л о х ая  см азы ваю щ ая 
способность [18]. Это частично, очевидно, связан о  с тем, что чисты е фта-

Т а б л и ц а  100

С опротивление вращ ению  п одш и пн и ков, заполненны х 
ф талоц и ани н овы м и  и м ы льны м и  смазками при— 55° [29]

К рутящ ий момент, / ’ •ел • to - 4

Состав смазки
подшипник R-3; 

С о - А
подш ипник R-3; 

С о - В

запуск 1 ,2  об!мин запуск 1 ,2  об! мин

Мыло (по-видимому, л и 
тиевое) и ди-(2-этилгексил) 
себацинат, спецификация 
14-G-8 ....................................... 40000 6500 23000 10 0 0 0

Фталоцианин меди и ди- 
(2 -этилгексил) себацинат . 13 700 3300 7 900 1 800

Фталоцианин меди и ме- 
тилполисилоксановая ж ид
кость ........................................... 6  850 2670 4 600 2 0 0 0

г
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Рис. 132. Зависимость консистенции 
фталоцианиновых см азок от темпе

ратуры.
I —  м  =  /  ( <°); 2 — м и к р о п ен етр ац и я  см азк и  
при 25° п осле  терм ич еской  обработки  при 

соответствую щ ей тем п ературе.
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лоцианиновы е пигменты в отличие от мы льны х загусти телей  не улуч
ш аю т противоизносны х свойств ж и дки х  масел.

Стоимость ф талоцианиновы х пигментов, пригодны х д ля  производ
ства консистентны х см азок, весьм а вы сока по сравнению  со стоимостью  
други х  загусти телей . Ресурсы  таки х  м атери алов, по данны м  Ф итцсимонса 
и сотрудников [29], достаточно велики . Они утверж даю т: «Экономия, 
достигаем ая за  счет упрощ ения кон струкции  механизмов в случае обес
печения и х  надеж ной см азки  при тем п ературах  п о р яд ка  150°, настолько  
вел и ка , что  вы сокая стоимость ф талоцианиновы х консистентны х см азок 
не мож ет п реп ятствовать  их применению».

Б у зе р  и сотрудни ки [18] такж е считаю т, что ф талоцианин меди может 
прим еняться в качестве загусти теля  д л я  получения вы сокотем пературны х 
консистентны х см азок. Эти исследователи устан ови ли , что ф талоциани
новые пигменты  не улучш аю т смазы ваю щ их свойств ж и д к и х  масел.

А цетиленовая саж а

В качестве наполнителей при производстве консистентны х см азок 
использую т различны е газовы е саж и , однако лиш ь ацетиленовая  саж а, 
по-видимому, я в л яе тс я  загустителем , способным к  структурообразовани ю  
в смазочны х ж и дкостях . В настоящ ем  разделе рассм атриваю тся патент
ные данны е [5 2 ], опубликованны е группой исследователей , работав
ш их в этой области.

У становлено , что ацетиленовая  саж а  резко  отли чается  от остальны х 
газовы х саж  к а к  повыш енным содерж анием  у гл ер о да , так  и более высо
кими структурообразую щ им и 
свойствам и, т. е . способностью 
связы вать  при  данной дисперс
ности частиц  м аксим альное 
количество ж и дкого  м асла. Т ех 
нология производства ацетилено
вой саж и  обеспечивает м ини
мальную  адсорбцию  органиче
ски х  вещ еств на поверхности ее 
частиц , что позволяет получить 
саж у  с нейтральной реакцией .
К а к  видно на электронм икроф о- 
тограф ии (рис. 133), частицы  
ацетиленовой саж и , диспергиро
ванны е в м инеральном  масле, 
образую т сетчатую  стр у кту р у .
Ч астицы  д р у ги х  газовы х саж  в 
м инеральны х м аслах  не агр еги 
рую тся.

Н и ж е перечислены  основные 
особенности ацетиленовой саж и, 
загусти теля  д л я  см азочны х ж идкостей .

1. В ы сокая загущ аю щ ая  способность по отношению к  ж идкостям . 
Д л я  п олучения см азки  с данной консистенцией требуется ввести  в масло 
от 50 до 65 %  ацетиленовой саж и  по сравнению  с кан альн ой  саж ей той же 
степени дисперсности.

2. В св язи  с тем, что pH  ацетиленовой саж и  р авн яется  7, в то время 
к ак  pH  соответствую щ их кан альн ы х  саж  изм ен яется  в пределах  от 2 
до 3 , ац етиленовая  саж а имеет лучш ую  приемистость к  антиокислитель- 
ным присадкам .

3. Сетчатые стр у кту р ы , образую щ иеся при  диспергировани и ацети
леновой саж и в м аслах , напоминаю т стр у кту р у  м ы льны х консистентны х 
см азок. А цетиленовая саж а эффективно диспергируется  в смазочных
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Рис. 133. Электронмикрофотография агре
гатов частиц ацетиленовой саж и, диспер

гированной в минеральном масле.

позволяю щ ие прим енять ее в качестве



ж и дкостях  при перемеш ивании в котле. В то ж е врем я д л я  ди сп ерги 
рован и я  кан альн ы х  саж  необходима ин тен си вная гом огенизация.

А цетиленовая саж а имеет более светлую  о кр аск у  по сравнению  с к а 
нальны м и саж ам и и  в связи  с этим более удобна с точки зрен и я  ум еньш е
ния загр язн ен и я  одежды обслуж иваю щ его персон ала. К роме того, ац е
ти лен овая  саж а и см азки , содерж ащ ие ее, легче у даляю тся  с р у к  и одеж ды. 
В  то ж е врем я несомненно, что пы леобразование при  прим енении ацетиле
новой саж и  такж е  н еж елательно , к а к  и при исп ользован ии други х  видов 
са ж и . М акси м альн ая кон центраци я ацетиленовой саж и  в см азках  не 
долж н а превы ш ать 1 8% . В противном  случае  о бразуется  неоднородная 
тестообразная  м асса, м ало пригодная д л я  исп ользован и я  в качестве 
см азочного м атери ала. Смазочные м асла, загущ енны е ацетиленовой 
саж ей , по внеш нему виду ре отличаю тся от м ы льны х консистентны х 
см азок.

По свойствам  саж евы е консистентные см азки  аналогичны  см азкам  
на мы льны х загу сти тел ях . О тличие м еж ду ними состоит лиш ь в том, 
что см азки , загущ енны е ацетиленовой саж ей , не имею т тем пературы  п л а 
вления или  кап леп аден и я . Это о бъ ясн яется  отсутствием  ф азовы х пере
ходов в саж евы х загу сти тел ях . П ри  повыш ении тем пературы  саж евы е 
консистентные см азки  несколько  разм ягчаю тся .

Р ец еп тура и  свойства типичны х консистентны х см азок, загущ енны х 
ацетиленовой саж ей , приведены ниж е.

С о с т а в  с м а з к и ,  % н е с .
Ацетиленовая сажа ............................ ' ........................  12
Светлое масло v37 8„ = 1 1 0  с е т ................................... 88

С в о й с т в а  с м а з к и  
Внешний в и д .................................................................... Гладкая, серовато-чер

ная коротковолокнистая 
мазь

Н енетрация при 25°:
до п ер ем еш и ван и я ...............................................  275
после 60-кратного перемешивания . . . .  280
после 50 ООО-кратного перемешивания . . . 320

Температура каплепадения, ° С .................................. Отсутствует
Водоупорность ................................................................ Не растворима в к и п я 

щей воде
Температура п л а в л е н и я ............................................... Отсутствует вплоть до

260°
Антиокислительная стабильность (время сниж е

ния давления на 0,35 к Г /с м 2 в бомбе прибора 
Норма-Гофман), ч а с ы ...................................................  100

П ерем еш ивание см азки  50 С00 р аз производилось в м еш алке, обо
рудованной пластинкой с 270 отверстиям и диам етром  1.59 мм.

Д л я  получения саж евы х см азок, подобных только  что описанным, 
М орвей и Циммер [65] загу щ ал и  смазочные м асла 5 —20%  ацетиленовой 
саж и . Т е ж е исследователи установили, что ац ети лен овая  саж а пригодна 
д ля  загущ ен и я  синтетических см азочны х ж идкостей . Н апри м ер  [66], при 
смеш ении от 5 до 4 0 %  этой саж и  с ф торированны м и углеводородам и , 
содерж ащ ими 60—8 0 %  фтора, м огут быть получены  смазкоподобны е 
продукты , инертные но отношению ко  многим хим ическим  агентам , не 
растворимы е в углеводородны х средах  и воде.

К онсистентная см азка , почти не раствори м ая  в углеводородны х 
м аслах , мож ет быть получена такж е  при  загущ ен и и  глицери на и ли  к а 
сторового м асла 11 — 18%  ацетиленовой саж и  [67]. Д л я  улучш ен и я  к а 
чества этой см азки  в ее состав вводят от 1 до 5 %  твердого полнглико- 
левого или  вязко го  полим еризованного винилового спи рта.

М орвей и Циммер [67] устан овили , что п ри  загущ ен и и  некоторы х 
слож ны х эфиров алиф атических двухосновны х ки слот ацетиленовой 
саж ей (5—25% ) образую тся консистентные см азки , стабильны е в д и ап а
зоне тем ператур от —70 до 4-95°. Д л я  загущ ен и я  м огут быть исп ользо
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ваны  ди-втор-бутилсебаци иат, ди -2-этилгексилсебац инат, ди-ундецил- 
себац инат, ди-2-этилгексиловы й а яки  лированны й эфир ян тарн ой  кис
лоты  или  ди-2-этилгексилазелаат.

М орвей и Я н г  [68] д ля  получения консистентны х см азок, не раство
римых в углеводородах , ки слотах  и  щ елочах , загу щ ал и  сополимер акри- 
лон и три ла и диолефинов ацетиленовой саж ей (1—2 0 % ). Д л я  получения 
сополим еров использую т от 76 до 5 5 %  диолефинов, наприм ер, бутадиена 
и от 24 до 4 5 %  акри лон и три ла . С ополимеризацию  проводят при  25—70° 
в присутствии  алиф атического м еркап тан а, наприм ер, диизобутилмер- 
кап таи а.

С огласно М орвею  [61] см азка д л я  ш естерен, в состав которой входит 
60—9 0 %  м инерального м асла, 2 —20 %  газовой  саж и , 1—3 0 %  нефтяной 
смолы и  от 0,1 до 5 %  серного цвета, остается пластичн ой  в ш ироком ди а
пазоне тем п ератур , имеет хорош ую  адгезию  к  м еталлам  и отли чается  вы
сокой водоупорностью . В качестве загу сти тел я  наиболее целесообразно 
исп ользовать  ацетиленовую  и ли  газовую  саж у  со средним диам етром  ч а
стиц  от 10 до 50 [г.

М орвей [62] у казы вает , что противозадирны е свойства саж евы х 
консистентны х см азок, содерж ащ и х специальны е при садки , улучш аю тся 
в случае прим енения ацетиленовой саж и  с добавкой  небольш ого количества 
газовой саж и . Г азо вая  саж а  сни ж ает  количество  м асла, адсорбируемого 
загусти телем , но в то ж е врем я способствует образованию  структуры  
см азки . В состав одной из таки х  консистентны х см азок входит ацети
лен овая  саж а (10% ), газо вая  саж а (6% ), олеат свинца (10% ), полиизо
бутилен  (1 % ), осерненный ж ивотны й ж и р или  растительное масло (10% ) 
и минеральное масло (63% ).

Циммером и М орвесм [94] была получена н и зкотем пературн ая кон
систентная см азка . В состав ее входит 80—9 0 %  м аловязкого  м инерального 
м асла, 5 —1 5 %  специально обработанной газовой  саж и , 3 —1 0 %  ацетиле
новой саж и  и 0 ,1 —2 %  наф тената ци н ка. П овыш ение антиокислителы гой 
стабильности  консистентной см азки  и улучш ение диспергирусм ости газо
вой саж и  достигалось путем  обработки  последней хлористы м метил- 
и ли  этилсиликоном . П осле гидролиза хлорида водяным паром  на поверх
ности саж евы х ч асти ц  образуется  гидрооки сн ая п лен ка. В см азки этого 
типа м огут вводиться такж е ингибиторы  окисления, относящ иеся к  классу  
ам инов. П рисутствие в см азках  м одификатора структуры  (нафтенат цинка) 
улучш ает их коллоидную  стабильность.

Т онкодисперсная газо в ая  саж а при м ен ялась д ля  загущ ен ия силико
новых ж идкостей [34]. Д анны е о составе этой саж и  и ее концентрации 
в см азке отсутствую т. Эта см азка обеспечивает работу ш арикоподш ипников 
с бронзовы ми сепараторам и при  тем пературе 150° в течение 1300 час. и 
при тем пературе 125° в течение примерно 6000 час . И спользование саж евы х 
консистентны х см азок, приготовленны х на силиконовы х ж и дкостях , 
при исп ы тани ях подш ипников со стальны м и сепараторам и дает худш ие 
результаты .

4. Н ЕО РГА Н И Ч ЕС К И Е Г Е Л И  К А К  ЗА ГУ СТИ ТЕЛИ  
В КОНСИСТЕНТНЫ Х СМ АЗКАХ

М у их [71], по-видимому, первы й получил консистентные см азки , 
загущ енны е силикагелем . П ри  этом вода из гидрогелей двуокиси  крем ния 
вы тесн ялась летучими органическим и растворителям и, которые в свою 
очередь зам енялись м инеральны м и маслами. В 1941 г. К истлер [50] полу
ч и л  патент на применение аэрогелей  S i0 2 д ля  загущ ен ия см азочны х масел. 
Тонкодисперсны й силикагель п ри м ен ялся в Герм ании д ля  загущ ен ия масел 
в годы второй мировой войны . Н есм отря на то, что  силикагелевы е см азки 
известны  в течение достаточно длительного времени, до 1947 г. в США 
им не уделялось  долж ного  вним ания.
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В настоящ ее врем я ряд  исследователей [85, 86, 89] запатентовали  при
менение си ли кагеля , други х  неорганических гидрогелей и гидроокисей 
некоторы х м еталлов д л я  загущ ен и я  смазочны х ж идкостей . К им берлин 
и Смолл [49] наш ли, что неорганические гели двуокиси  крем ния, окисей 
алю м иния, олова, тория или  ж елеза  м огут быть использованы  д ля  при го
товления консистентных см азок. Н аилучш ие результаты  дает применение 
силикагелей  и гелей окиси алю м иния. Стросс и сотрудники [92] у к а 
зы ваю т, что гидраты  окиси крем ния, алю м иния, кал ьц и я , б ар и я , титана, 
хром а, ж ел еза , ван ад и я , м агн и я , меди, кобальта, н и кел я , олова, свинца 
и селена пригодны д ля  загущ ен ия см азочны х м асел с целью  получения 
консистентных смазок.

П етерсон [78] относит к  перечисленным выше неорганическим  кол 
лоидным загусти телям  дополнительно следую щ ие вещ ества: окиси и
гидраты  окисей щ елочно-земельны х м еталлов, углекислы е соли щ елочно
зем ельны х и щ елочных м еталлов, окислы  м ноговалентны х м еталлов 
(крем н ия, м агния, алю м иния, ж елеза , ван ад и я  и д р .), сульфиды  много
валентны х м еталлов (ж елеза, м еди), а  такж е  сульф аты  и  фосфаты некото
ры х м еталлов. М огут исп ользоваться  смеси этих  материалов. Н аилучш ие 
результаты , по-видимому, дает применение синтетических цеолитов, 
например, силикатов м агния и ли  силикатов алю м иния.

В связи  с тем, что наиболее распространенны м  неорганическим  за 
густителем  я в л яе тс я  си ли кагель , в дальн ейш их разделах  будут описаны 
особенности производства и применения силикагелсвы х консистентных 
смазок.

Производство силикагелевых загустителей

В больш инстве случаев д л я  производства консистентны х см азок ис
пользую т готовый тонкодисперсны й си ли кагель  с низкой  каж ущ ей ся 
плотностью . Е го  получаю т путем  осаж дения разбавлен ного  раствора сили
ката  натрия с последующ им удалением  растворим ы х натриевы х соединений. 
В одном случае при получении тонкодисперсного си ли кагеля  д ля  удален ия 
ионов натри я  использовали  ионобменные р еакц и и  [3 ]. К истлер  [50] счи
тает, что вода в неорганических ге л ях  мож ет быть зам ещ ена ацетоном, 
а ацетон в свою очередь другим  растворителем  (минеральное масло).

С ирианни и П уддингтон [85] исследовали процесс замены  диспер
сионных сред в си л и к агел ях , гидрооки сях  алю м иния и  ж ел еза . Д л я  п р ак 
тически полного зам ещ ения воды на раствори тель гели в течение длитель
ного времени экстраги ровали  ацетоном. Г ель , содерж ащ ий ацетон, дис
пергировался в масле, после чего промеж уточны й раствори тель отгоняли 
из системы. В некоторы х сл у ч аях  перед диспергированием  неорганического 
геля  в масле ацетон замещ аю т на петролейны й эфир.

Д р у га я  методика обработки водных гелей , р азработан н ая  Сирианни 
и П уддингтоном [85], предусм атривает замещ ение воды на этиловы й спирт 
и последую щ ую  обработку гел я  в автоклаве  при  тем пературе около 245° 
и давлении 63 am.  П осле термической обработки пары  спирта откачиваю т 
из автоклава , а гель диспергирую т в масле.

В качестве загустителей при  производстве неорганических консистент
ных см азок, по-видимому, мож ет исп ользоваться  пористы й сфероидальный 
аэрогель S i0 2, приготовленный по методу С ардж ента [84]. В этом случае 
раствор серной кислоты  и сульф ата алю м иния смеш иваю т с разбавлен 
ным раствором  силиката  н атр и я . П олученную  смесь распы ляю т в ко
лонне, через которую продувается воздух. Образующиеся при  этом 
частицы  си ли кагеля  приобретаю т сф ерическую  форму. П осле промывки 
си ли кагеля  д ля  удален ия водорастворим ы х солей он н ап равляется  на суш ку 
и уп аковку .

В табл. 101 представлены  специф икации на товарны й сорт силикаге- 
гел я , вы пускаю щ ийся в промы ш ленны х м асш табах, и на опытный образец
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си л и к агел я . Т оварны й си ли кагель представляет собой порош ок серо
белого цвета. Опытный образец, си ли кагеля  отличается вы сокой водоупор
ностью. Он окраш ен в белый цвет.

Т а б л и ц а  101
Х арактеристики  силикагелей  |53J

П оказатели
С иликагель

необработан
ный

гидрофобизпро-
ванный

Внешний вид ...........................................
Диаметр частиц в м м к,  не более . . 
Содержание крем н ия, % на сухой

остаток ....................................................
Объемная плотность, к г / м 3 . . . .
Истинная плотность, г /см 3 .................
Адсорбированная вода в % , не более

Белый амс 
50

99,9
36,8

2,2
8

>рфный порошок 
50

80—85
54,5
2,05

5 (при 50% отно
сительной влаж но

сти и  2 0 °)

Структура силикагеля

Терм ин «гель» недостаточно точно х арактери зует  м атериалы , которые 
цри производстве консистентны х см азок им еную тся силикагелям и; лиш ь 
на одной из стадий производства этот загусти тель соответствует коллоидно
химическому смыслу термина «гель».

С огласно данным, полученны м при  исследовании си ли кагеля  одного 
и з типов, он имеет следую щ ую  стр у кту р у  [56]. П ервичны е частицы  сили
к а ге л я , имеющие в диаметре примерно

8 А , беспорядочно агреги рую тся , обра
з у я  первичны е ассоциации (волокна)

разм ерам и от 25 до 35 А. Ё  результате  
сцепления волокон образую тся вторич
ные агрегаты  весьма различной величи
ны. О днако товарны е продукты  содер
ж ат  ассоциации частиц  разм ерам и  от 
3 до 5 ,м. П оры меж ду волокн ам и  с о 

ставляю т от 50 до 400 А (в среднем

примерно 250 А).
Н а  рис. 134 показан а структура 

образца си ли кагеля  другого  типа, 
состоящ его из м елких сф ероидальны х 
частиц  аморфной двуокиси  кремния 
диаметром от 8 до 10 мм к.  С цепляясь 
д руг с другом , эти ш ар и ки  образую т 
структурную  реш етку с ячей кам и  размером  1—2 мк.

С ирианни и сотрудники [85], описы вая производство аэрогелей S i 0 2, 
утверж даю т, что  стр у кту р а  этих  гелей образован а волокнам и двуокиси 
крем н ия и несколько  напоминает волокнистую  структуру  войлока. Д л я  
аэрогелей  х ар актер н а  больш ая у д ельн ая  поверхность, р ав н ая  примерно 
000 ж 2/а . С огласно данны м этих  исследователей наиболее стабильны е кон
систентные см азки  получаю тся при  концентрации загусти теля  от 1,7 
до 3 ,7 %  объемн. С или кагель , пригодный д ля  производства консистентных 
см азок, может быть получен, по-видимому, за  счет сж и ган ия летучих 
силикатов. М орвей [63] использовал  д ля  этой цели дым и пары, получаю 
щ иеся при сж и ган и и  эти лси ли ката . Он у казы вает , что образую щ иеся 
мелкие частицы  си л и к агел я  с успехом  могут быть использованы  д ля

Рис. 134. Электронмикрофотография 
силикагеля GS.
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получения см азок благодаря их способности агреги роваться  в у д ли н ен 
ные волокн а. П олучаемы е по методу М орвся силикагелевы е загусти 
тели имеют высокую  загущ аю щ ую  способность.

Увеличение водоупорности силикагеля

Одним из основных недостатков силикагелсвы х консистентны х см азок 
я в л яе тс я  и х  вы сокая чувствительность к  воде. Д л я  устран ения этого не
достатка  можно использовать два метода. В о-первы х, мож но гидрофоби- 
зи ровать  поверхность частиц  си л и кагел я , обрабаты вая ее специальны ми 
агентам и. В о-вторы х, в консистентные см азки  м огут быть введены присадки , 
повыш ающ ие их водоупорность. В этом разделе рассм отрен метод повыш е
ния водоупорности исходного силпкагелевого загусти теля .

В лаборатории одной фирмы, проводивш ей эксперим ентальны е работы 
с силикагелем  [53], были получены  два типа силикагелевы х загусти телей , 
свойства которы х приведены в табл. 101. Д л я  при дани я силикагелю  водо
упорности его обрабаты вали  15—2 0 %  полисилоксановой ж идкости (три- 
хлорм етилсплоксан). П осле адсорбции на поверхности си ли кагеля  сили
конового полимера он переставал  см ачи ваться водой. П рокали ван и е обра
ботанного си ли кагеля  приводит к  тому, что защ итная полисилоксановая 
оболочка у ж е при 300° начинает р азр у ш аться . П од действием гидратов 
окиси натри я  или  алю миния силоксановое покры тие р азр у ш ается  при  ком
натной температуре.

П ри загущ ении силикагелем  слож ны х эфиров двухосновны х кислот 
упом януты е исследователи [86] рекомендую т прим енять в качестве агента, 
повыш ающ его водоупорность, сплоксановы е полимеры в кон центраци ях 
от 10 до 100% , считая на си ли кагель .

Д л я  повыш ения водоупорности си л и к агел я  Стросс [90] пропускал 
через си ли кагель  пары  галоидозам ещ енны х полисилоксаиов, например, 
дим стилдихлорсилана (0 ,5—5 %  вес.).

П о методу П етерсона [77] спиртовы й гель  двуокиси крем ния смеш иваю т 
с равны м количеством смеси глицери нди хлорги дри на и тстраэтилен- 
пентам ина (молярное соотношение 2 : 1 ) .  П ри  нагреве смеси с водным 
раствором  гидроокиси натри я , взятой  в эквим олекулярном  количестве 
с ам инам и , до 75° силикагель приобретает олеофильные свойства. К он
систентная см азка, загущ ен ная таким  силикагелем , имеет высокую  водо
упорность.

В ряде случаев обработку си л и кагел я  проводят в присутствии смазоч
ных ж идкостей . С ирианни и сотрудники [85] указы ваю т, что можно до
биться полим еризации мономерного стирола на поверхности си ли кагеля  
при  добавлении к маслу перед введением в него си ли кагеля  2 %  стирола. 
Д л я  полим еризации стирола готовую  консистентную  см азку  вы держ иваю т 
в термостате при 100° в течение 2 дней. Подобные ж е результаты  бы ли полу
чены при  введении в силикагелевую  см азку  0 ,2 5 — 2 %  полистирола, рас
творенного в хлороформе. Хлороформ у д ал ял и  из см азки  при се нагревании .

С илоксановы е полимеры , используемы е д л я  гидрофобизации сили
к аге л я , эффективно действую т при введении и х  в смазочные ж идкости , 
загущ аем ы е силикагелем  [86]. С ирианни и сотрудники [86] установили, 
что алкидны е смолы и  продукты  их обработки м огут прим еняться для  
гидрофобизации си ли кагеля . Эти соединения могут вводиться к ак  в су 
хой си ли кагель , так  и в загущ аем ы е смазочные ж идкости . Готовую сили
кагелевую  консистентную  см азку  вы держ иваю т при  температуре от 100 
до 250° в течение 10—60 мин.

Петерсон [77] д ля  получения силикагелевы х консистентны х см азок 
(концентрация загусти теля 2 —10% ) вводил в них неполные амиды ж ирны х 
кислот ж ивотны х ж иров (20—7 0 % , счи тая  на силикагель).

Д л я  повы ш ения водоупорности на поверхности си ли кагеля  осаж даю т 
смолы, получаемые на основе ам иносиланов. А миносиланы  добавляю т
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в м асло перед введением си ли кагеля . П олученную  суспензию  с целью 
стабили зации  смол вы держ иваю т при 105° в течение часа.

Д л я  получения водоупорны х силикагелевы х см азок предлагались 
различны е присадки . К а к  прави ло , м атериалы , улучш аю щ ие смачивае
мость аэрогелей  двуокиси  крем ния маслом, повыш ают водоупорность 
си л и кагел я . У тверж даю т [58], что при введении в масло от 1 до 5 %  
п оли алки лен гли колевы х  ж идкостей типа LB или <<гидрофобных» водо
упорность силикагелевы х консистентны х см азок улучш ается. В язкость 
полиалкиленгликолевой ж идкости долж на быть по возможности равной в я з 
кости м инерального м асла. Следует, однако, иметь в виду, что  полиалки- 
ленгликоли  м огут см еш иваться лиш ь с определенными типами масел [58]. 
П овыш ению  водоупорности консистентных см азок, загущ енны х си ли ка
гелем, способствую т прпсадки  типа лецитина и  различны х комплексных 
органических аминов.

Стросс [89] считает, что водоупорность силикагелевы х см азок увели 
ч ивается  при введении в них некоторы х гидрофобных поверхностно
активн ы х катионитов. Реком ендуем ая концентрация катионитов изменяется 
в пределах  от 10 до 25 %  вес., счи тая  на силикагель. К  присадкам  рас
сматриваемого типа относятся высшие алиф атические амины, четвертич
ные аммониевые соединения, полиамины, циклические или  полицикличе- 
ские ам ины  и их соли, амиды, аминопроизводны е, в том числе содерж ащ ие 
хлор, гидроксильн ую , эфирную , слож ную  эфирную , сульфо- или  нитро- 
гр у п п у , а такж е аналогичны е соединения, содерж ащ ие серу, фосфор, 
м ы ш ьяк или  сурьму.

П ри  изготовлении силикагелевы х см азок Стросс [89] практически 
исп ользовал  три и з перечисленны х выше присадок. П ри  использовании 
первой п ри сад ки  процесс изготовления см азки  состоял  в интенсивном 
перем еш ивании при 160° масла с высоким индексом вязкости  (10 г) с сили
кагелем  (1 г) и  N-цетилпиперидином  (0,1 г). Внеш ний вид и консистенция 
этой см азкп  в присутствии воды не изм еняю тся в течение 4 суток. С м азка, 
не содерж ащ ая при садки , под действием воды разл агается  за  несколько 
секунд. Д л я  приготовления см азок Стросс исп ользовал , кроме того, поли
меры ди алли лам и на и сероводорода м олекулярного  веса около 400, 
а такж е полимер акролеин а и ам м иака. П ри  нагреве последнего с олеиновой 
кислотой образуется  смесь солей аминов и амиды. Все рассмотренны е здесь 
см азки  сохраняю т свою структуру  при  контакте с водой в течение доста
точно длительного времени (7 дней).

П етерсон у казы вает , что ж ирны е оксикпслоты , одноосновные спирты , 
слож ны е эфиры ж ирны х кислот, многоосновные спирты , неполные слож 
ные эфиры ж и рны х ки слот и многоатомных спиртов, природные вещ ества, 
содерж ащ ие эти соединения, а такж е продукты  их обработки могут быть 
использованы  д л я  увеличения водоупорности силикагелевы х консистент
ных см азок. К онцентрация таких  присадок, счи тая  на силикагель, из
м еняется в пределах  от 0 ,5  до 4 0 % . Н аиболее целесообразно добавлять 
при садки  после окон чан ия приготовления см азки . П рисадки , содерж ащ ие 
гйдроксильную  гр у п п у , м огут вводиться в смазочную  ж и дкость перед 
добавлением загусти теля .

Эффективность дей стви я перечисленны х присадок можно показать  
на следую щ ем примере. К  образцам  силикагелевой консистентной см азки , 
приготовленной на м аловязком  нефтяном м асле и содерж ащ ей 10%  загу 
стителя, бы ли добавлены  следую щ ие присадки : моностеарат глицерина, 
12-оксистеариновая ки слота, гидрированное касторовое масло, цетиловый 
спирт, 1 ,2-додекандиол, 1 ,10-дскам етилендиол. Все консистентные см азки , 
содерж ащ ие присадки , относящ иеся к классу  оксисоединений. оказали сь  
стабильны м и к  действию к ак  холодной, так  и горячей воды.

П етерсон [78] устан овил , что водоупорность консистентны х смазок, 
содерж ащ их коллоидальны й силикагель, мож ет быть повыш ена путем 
их термической обработки. С м азку  вы держ иваю т в течение 20— 180 мин.
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при температуре 165—200°. В качестве поверхностно-активны х гидро- 
фобизпрую щ пх агентов м огут при м ен яться  при садки , предлагаемы е 
Строссом [89] и  Петерсоном [76], в том числе ампносоединения или  алиф а
тические органические соединения, содерж ащ ие окси группу . В частности, 
могут быть использованы  некоторы е амины или  и х  производны е. Н аи л у ч - 
гаие результаты  дает применение амидов высш их ж и рн ы х кислот, п олу
чаемы х конденсацией эпихлоргидрииа и  ам м иака. В приводимы х прим ерах 
рецептур силикагелсвы х см азок указы вается  на применение глицерида 
12-оксистеариновой кислоты  (40% ) и амидов или  (50% . счи тая  на 
силикагель). П ри испы тании силикагелевы х см азок в присутствии  воды 
в роликовом  приборе было установлено, что стабильность см азок, содер
ж ащ их гидрофобизирую щ ие присадки , после термической обработки 
существенно увеличивается .

Н аиболее эффективно терм ическая обработка сказы вается  в тех слу 
ч а я х , когда силикагель перед введением в м асло обрабаты ваю т фосфорной 
или  борной кислотой (1—3 0 %  вес.).

Производство силикагелевых смазок

П ри смеш ении си ли кагеля  (8% ) с неполярны м  м аслом  образуется  
см азка, имею щ ая удовлетворительную  консистенцию , но м елкозер
нистую текстуру [58]. В результате  перетирани я см азка становится гл ад 
кой и блестящ ей. К онсистенция см азки  при  этом значительно не изм еняется.

Свойства силикагелсвы х см азок сущ ественно зави сят  от химического 
состава загущ аем ого м асла. Н аибольш ий вы ход см азки соответствует при
менению неполярны х масел [58]. И спользование м асел, содерж ащ их боль
шое количество аром атических углеводородов, такж е позволяет  увеличить 
выход силикагелевы х см азок, однако такие см азки  отличаю тся высокой 
тиксотропносты о. Д анны е о пенетрации силикагелевы х см азок, пригото
вленны х на различны х м аслах и содерж ащ их различное количество загу 
стителя, приведены в табл. 102. М ожно у к а за т ь  такж е, что при  введении 
в м аловязки е м асла менее 6 %  си ли кагеля  образую тся коллоидно-неста
бильны е см азки .

П ри  использовании разли чн ы х типов силикагелей  следует учиты 
вать их свойства. П етерсон [76] указы вает  на неудобства прим енения сили
кагелей с больш им объемным весом. Д л я  сни ж ен и я  объемного веса сили
кагел я  аэрогель двуокиси  крем н ия см ачиваю т ни зкокипящ им и органи
ческими растворителям и, наприм ер, ацетоном, изопентаном, бутиловым 
спиртом или  ацстальдогидом, хим ически не взаимодействую щ ими с сили
кагелем . П осле отгона раствори теля при  нагреван и и  и ли  в вакуум е аэро 
гель приобретает форму х руп ки х  ком очков, легко  разм алы ваю щ ихся 
в порош ок.

Т а б л и ц а  102 

Н енетрац ия  силикагелевы х см азок [58]

Масло
Содер
жание 

си ли ка
геля , %

Пенстрация после 
1000 -кратного 

перемешивания

М аловязкое селективной очи
стки  (у37 8 о  =  55 сст) . . . 8,0 283—290

Брайтсток ( v 3 7  8 o  =  550 сст) . 6,5 276
М аловязкое (v37 8 о  =  33 сст) 8,2 267
Высоковязкое неочищенное 15,0 Смазка разж и

жается
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Стросс [89] устан овил , что  д л я  загущ ен и я  см азочны х м асел целесооб
разн о  и сп ользовать  аэрогели  тонкого пом ола. В этом случае могут быть 
получены  более гладки е и однородные консистентны е см азки . Следует, 
однако , иметь в виду, что молотый си л и кагел ь  имеет меньш ую загущ аю - 
щ ую  способность.

Д л я  при готовлени я силикагелевы х см азок Стросс и сп ользовал  р аз
личны е методы. В одном случае после тщ ательного  смеш ения суспензию  
м асла и си л и кагел я  п роп ускали  через вал ьц ы , применяемы е при  перетира
нии красок . Д ругой  метод предусм атривает проведение структурообразо- 
ван и я  си л и кагел я  в присутствии  растворов поверхностно-активны х 
вещ еств с последую щ ей полной заменой дисперсионной среды в геле на 
нефтяное масло. С иликагелевы е консистентные см азки  м огут бы ть полу
чены путем  приготовления гелей двуокиси  крем ния в поверхностно
активн ы х вещ ествах с последую щ им введением в эти гели масел и  отгон
кой промеж уточной дисперсионной среды.

П рисутствие некоторы х вещ еств вли яет  на загущ аю щ ую  способность 
си л и кагел я  но отношению к  м аслам . Т а к , наприм ер, из литературны х 
источников [53] известно, что противозадирны е при садки , особенно со
держ ащ ие хлор  и серу , а такж е  параф ин и некоторы е амины значительно 
сниж аю т загущ аю щ ую  способность си л и кагел я .

П рименение гидрофобизирую щ пх агентов [88] такж е сни ж ает выход 
силикагелевы х см азок. В этом случае д л я  получения см азок с той ж е кон
систенцией п ри ходи тся расходовать больш ее количество си л и к агел я , чем 
при  исп ользован ии  необработанного си л и кагел я . С ирианни и сотрудники 
[88] указы ваю т, что  вы ход силикагелевы х консистентны х см азок может 
бы ть увеличен  путем добавки  к  ним 0 ,1 —3 %  воды.

П о имею щимся данны м [41], чтобы изготовить силикагелевы е кон
систентные см азки  с пенетрацией от 310 до 385, необходимо вводить в их 
состав от 6 до 11%  гидрофобизированного си л и к агел я . Д л я  дисперги
ровани я си л и к агел я  в м асле реком ендуется при м ен ять мощные перетироч- 
ные маш ины (наприм ер, трехвалковую  м аш ину д л я  перетирки  краски  
и ли  гом огенизатор «М антон-Гаулин», см. гл . 6). М илбергер и  сотрудники 
[56] исп ользовали  лопастны е м еш алки емкостью  в 11,5 л , применяемые 
п р и  изготовлении м орож еного. З а г р у зк а  си л и к агел я  в нагретое масло 
проводилась нескольким и порциям и с м аксим ально возмож ной ско
ростью.

Эти исследователи [56] считаю т, что  важ нейш им и ф акторам и , опре
деляю щ им и свойства силикагелевы х см азок, яв л яю тся  условия смешения 
м асла и  си л и к агел я . П осле введения в м асло  си ли кагеля  ненетрация см азки 
при  перемеш ивании возрастает в течение 90 мин. П осле этого достигается 
равновесное значение чи сла пенетрации (рис. 135).

В ли ян и е тем пературы  при готовлени я на пенетрацию  силикагелевы х 
см азок мож ет быть проиллю стрировано данны ми, приведенными на рис. 136. 
К а к  видно, силикагелевы е см азки  п р и  повыш ении температуры  производ
ства разм ягчаю тся. К онсистенция одной из см азок (на си ли кагеле А) при 
тем п ературах  приготовления выш е 70° остается постоянной.

По данны м М илбергера и С ватика [56], п ерети рка позволяет улучш ить 
коллоидную  стабильность и  повы сить консистенцию  силикагелевы х смазок. 
Д анны е о вли ян и и  м еханической обработки  на свойства силикагелевы х 
см азок приведшгы в табл . 103.

Рассм отренны е выш е методы производства предполагаю т использо
вание готовых силикагелевы х загусти телей . П о данны м  некоторы х исследо
вателей , д л я  приготовления си ли кагелевы х консистентны х см азок можно 
при м ен ять гидрогели  и л и  студнеобразны е осадки  двуокиси  крем ния. 
Способы производства таки х  см азок рассмотрены  далее.

П осле образован ия в водном растворе студнеобразного осадка 
си л и кагел я  необходимо обеспечить вытеснение из него воды соответствую 
щей смазочной ж идкостью . К им берлин и Смолл [49] рассм атриваю т слу 
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ч ай  исп ользован ия смазочной ж идкости , растворим ой в воде. Д л я  полу
ч ен и я  гидрогеля к  разбавленном у раствору  серной кислоты  приливаю т 
си ли кат  н атр и я . П осле пром ы вки осадка д л я  у дален и я  ионов S 0 4 его об
рабаты ваю т нескольким и порциям и глицерина до полного вы теснения 
из осадка воды. В о время обработки гидрогеля глицерином температуру 
повыш аю т до 8 0 —95°, что уско р яет  диффузию глицери на в гидрогель и 
удаление из него воды. П осле удален ия избы тка глицерина и воды гель 
3 часа  перетираю т в гомогенизаторе С импсона, вводя небольш ие количе
ства глицерина д ля  получения см азки  требуемой консистенции. П риго
товлен ная таким  образом  см азка мож ет быть исп ользован а как  
уплотнительная д ля  кран ов и  другой  арм атуры , работаю щ ей в кон такте  
с низкокипящ им и углеводородами.

350

г^зиогх,
5
«2 33 0
о
§ зго

I

10%  с и л и к а г е л я  С *350
7 5 % силикагеля  /J

* 3 3 0
7,5 %  с и л и к а г е л я  я

10 % силикагеля С

30 60 90
врем я диспергирования,мин

Рис. 135. Зависимость пенетрации сили
кагелевы х см азок от времени дисперги
рования си ли кагеля  в масле селек
тивной очистки, вязкостью  г 3 7 go =  

=  55 сст  [56].

0 10 20  30  W  50 60 70 80  9 0  100
Т е м п е р а т у р а  п р и го т о вл ен и я ,°С

Рис. 136. Зависимость пенетрации си
ликагелевы х см азок от температуры 
производства (масло селективной о ч и 

стки, v37 ig0 =  55 сст) [56].

Т а б л и ц а  103

В лияние механической обработки н а  свойства 
силикагелевы х см азок [56]

Пенет рация Отделение

Гомогенизатор до пере
мешива

ния

после
переме
шивания

из 11,5 кг 
см азки  
масла, 

г в неделю

Лопастная м еш алка . . . 
Гомогенизатор «Корпелл» . 
Перетирочная машина «Мо-

рехауз» ..................................
Микроперетирочная машина

«Ланкастер» ......................
Гомогенизатор «Мантон-Гау

лин» .........................................

300
278

262

283

263

313
297

285

308

275

4.3 
3,1

0,5

1,0

1.4

В некоторы х сл у ч аях  си ли кагель обрабаты ваю т глицерином в пере- 
тирочной машине д л я  кау ч у к а , оборудованной паровы м обогревом. Тем
п ературу  обработки постепенно увеличиваю т, что обеспечивает испарение 
воды и получение гладкой  м азеобразной дисперсной системы глицерин — 
си ли кагель . И ногда взамен глицерина мож но прим енять этиленгликоль. 
В этом случае подогрев прекращ аю т раньш е, чем испарится вся  вода. 
П олученны е таким  образом консистентные см азки  пригодны д л я  при м е
нения при  ни зки х  тем п ературах  в контакте с хлористы м метиленом и ожи-

514



ж енной этан-этилсновой смесью. Они использую тся в реакторах  д ля  полу
чен ия б у ти лкау чу ка . Д анны е о пенетрации и составе таки х  см азок при
ведены в табл. 104.

Т а б л и ц а  104

Силикагелевые консистентные см азки , при готовленные 
на этилеигликоле [491

Содержание компонентов % вес. Пенетрации

силикагель этиленгли
коль вода при —25° при —95°

10 90 0 125 22
9 57 34 — 30
9 67 24 320 36

Е сли  см азочная ж и дкость не смеш ивается с водой, см азку можно 
получить следую щ им образом. В оду из гидрогеля вытесняю т промеж уточ
ным растворителем , чащ е всего ацетоном. О бразую щ ийся безводный гель 
диспергирую т в смазочной ж идкости , наприм ер, в минеральном масле, 
после чего промеж уточны й растворитель отгоняю т из см азки . Помимо 
ацетона, могут при м ен яться  и други е растворители . С ирианни и  Пуд- 
диигтон [85] предлагаю т вы теснять ацетон потролейным эфиром, а петро- 
лейиы й эфир маслом. Д испергировать си ли кагель  в м аслах  можно опи
санными выш е методами, наприм ер, перемеш иванием  м асла и  силикагеля 
в перетирочной маш ине д ля  кау ч у ка .

В другом  случае , рассматриваемом 
С ирианни и  П уддингтоном [85], сили- 
кагелевы й загусти тель получаю т при 
замещ ении воды в водном растворе си
л и к агел я  на этиловы й спирт. П олу
ченный м атериал  нагреваю т выше кри 
тической тем пературы  спирта в авто
клаве при  сверхкритическом  давлении 
(245° при 63 к Г /см 2). Вслед за  этим 
из автоклава  откачиваю т пары  спирта.
О бразую щ ийся студнеобразны й осадок 
аэрогеля  двуокиси  крем ния имеет 
пористую  стр у кту р у . Д испергирова
нием этого аэрогеля  в масле могут 
быть получены стабильны е консистент
ные см азки  уж е при содерж ании в них 
от 1,7 до 3 ,7 %  объемн. загусти теля . С труктура таки х  см азок несколько 
напоминает строение войлока. В олокна силикагелевого загусти теля 
отличаю тся очень развитой поверхностью , достигаю щ ей примерно 
600 ж 2/г .

П етерсон [78] указы вает , что при вы держ ивании смеси компонентов, 
входящ их в состав см азок, в течение 20— 180 мин. при тем пературах  от 165 
до 200° загущ аю щ и й эффект неорганических загустителей, в том числе 
си л и к агел я , возрастает .

Н а  рис. 137 п о к азан о  влияни е концентрации си ли кагеля  на консистен
цию см азок, приготовленны х на одном и том ж е м асле селективной очистки 
вязкостью  при  37.8° 115 сст. М илбергер и со^иудники [56] установили, 
что повы ш ение концентрации си ли кагеля  на 1 %  вес. эквивалентно сниж е
нию пенетрации см азки  примерно на 35 единиц.

EO5JJ0

7.5 8,8 8.5
К о н ц е н т р а ц и я  с и л и к а г е л я  /7,%

Рис. 137. Зависимость пенетрации 
силикагелевы х смазок от концент

рации загустителя [56].
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Эти ж е авторы  [56] исследовали пригодность различны х нефтяных 
и синтетических масел д ля  приготовления силикагелевы х консистентных 
см азок. Приводимые ими данны е относятся в основном к  м аслам  селектив
ной очистки, имеющим различную  вязк о сть . К а к  видно из рис. 138, ис

пользование масел селективной 
очистки и  м асел с больш ей в яз  
костью  приводит к  сниж ению  
пенетрации силикагелевы х сма
зок. Применение масел серно
кислотной очистки несколько  
улучш ает вы ход силикагелевы х 
консистентны х см азок.

Свойства силикагелевых 
смазок

Водоупорность. С или каге
левые см азки  бы стро распада-

35 — 380 ; в р ем я  д и сп е р ги р о в ан и я  за гу с т и т е л я  2 ч аса. Ю ТСЯ ПОД Действием В О Д Ы . К а К
было у казан о  в предыдущ их 

разделах , водоупорность см азок этого типа мож ет быть повыш ена либо 
посредством гидрофобизации си ли кагеля , либо путем  введения в сили
кагелевы е консистентные см азки соответствую щ их присадок.

В виду того, что стандартны й метод оценки водоупорности консистент
ны х см азок еще не разработан , д ля  этой цели использую т различны е 
методы. И ногда [53] водоупорность консистентны х см азок оценивают 
путем последовательного зам еш ивания в см азку  нескольких порций 
воды (по 5 %  воды, счи тая на вес см азки  в каж дой порции). Консистентные 
см азки , загущ енны е необработанны м силикагелем , при  этом постепенно 
разм ягчаю тся. После введения в них 3 5 %  воды они распадаю тся с образо
ванием полуж идкой зерни
стой массы. В случае введе
ни я воды в смазки, приго
товленные на гидрофобизи- 
рованном силоксанами сили
кагеле, они сохраняю т свою 
структуру .

М илбергер и сотрудники 
[56] д ля  испы тания водо
упорности силикагелевы х 
консистентны х см азок н ам а
зы вали  и х  на п л асти н к у  из 
нерж авею щ ей стали , которую  
погруж али  затем  на 30 мин. 
в  кипящ ую  воду. Р езу л ь 
таты  сравнительны х испытаний п э этому методу разли чн ы х си ли ка
гелевы х и мыльных см азок представлены  на рис. 139.

Эти исследователи [56] за гр у ж ал и  такж е  в м еш алку  от пенетро
метра равны е количества консистентной см азки  и воды и  подвергали  полу
ченную  смесь 600-кратном у перемеш иванию . В одоупорность см азок оце
нивали по изменению пенетрации, определяем ой при  помощ и м икропенетро
метра Ш елл в результате такого перем еш ивания. К ром е того, ви зуальн о  
оценивали характер  образую щ ейся водной эм ульсии и наличие свободной 
воды. Р езультаты  испы таний двух  образцов си ли кагелевы х  консистентны х 
•смазок по этому методу приведены  в табл . 105.

П рин ято  считать, чте универсальны е силикагелевы е консистентны е 
см азки  долж ны  вы держ ивать оба описанны е испы тания на водоупор
ность.

С а $ toz fll m '

Рис. 139. С равнительная водоупорность стаби
лизированны х силикагелевы х и мыльных см азок.

В я з к о с т ь  м а с л а  п р и  3 7 , 8 ° ССТ

Рис. 138. Зависимость пенетрации силика
гелевых смазок от вязкости масла [56].

М асло селекти вн ой  очистки, загущ ен н ое  8 % 
с  и л и к а г е л я  А ; тем п ер ату р а  и зго то вл е н и я  см азк и
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Т а б л и ц а  105

В одоупорность сплина!олопых смазок [56J

Микропенетрация

Образец
Испытание 
в кипящ ей 

воде исходная

после 
600-кратного 
перемеши

вания со 
100%  воды

Эмуль
гируемая

вода,
%

Примечание

С иликагелевая 
смазка с присадкой А

Выдержи
вает

162 300 100 Образуется эмуль
сия типа «масло 

в воде»
С иликагелевая 

смазка с присадками 
А и В

То ж е 185 121 50 Внешний вид 
смазки после 

замеш ивания воды 
не изменяется

П е т е р  с о н  178] п р едлагает  оценивать механическую  стабильность 
силикагелевы х консистентны х см азок при испы тании в роликовом  приборе 
Ш елл в при сутствии  воды. В этом случае смесь 15 г воды и 75 г см азки за 
груж аю т в прибор. И зменение м икропенстрации испытуемого образца 
определяю т во врем я исп ы тани я ч ерез каж ды е 60 мин. За п оказатель  ста
бильности приним аю т пром еж уток времени, в течение которого микропе
н етр ац и я  см азки  и зм ен яется  на определенную  величину.

П рот ивоизносные свойства. П оскольку  абразивны е свойства крем
незем а или  м ин ералов, содерж ащ их двуоки сь  крем ния, хорошо известны, 
весьма важ н о  и зу ч и ть  противоизносны е свойства силикагелевы х конси
стентны х см азок. Д ж ордж и  [32] исследовал абразивны е свойства ряда 
тверды х вещ еств, зам еш анны х либо в консистентны е см азки , либо в м отор
ное масло SA E  30. Смазочные м атериалы , содерж ащ ие абразивны е веще
ства, испы ты вали в роликовы х подш ипниках. П осле испы тания оценивали 
износ подш ипника (по весу) и  его состояние. К а к  было установлено, 
тонкодисперсны й си л и к агел ь  с частицам и размерами от 3 до 5 ^  и  менее 
не вы зы вает абрази вного  износа подш ипников качения.

И звестно такж е  [53], что при  м икроскопическом  исследовании поверх
ностей трен и я  в подш ипни ках , эксп луати ровавш и хся  на силикагелевы х 
см азках , следы абрази вного  изн оса  не были обнаруж ены .

М илбергер и сотрудники [56] исп ользовали  д л я  испытаний си ли ка
гелевы х см азок  модификацию  четы рехш ариковой  маш ины трения Ш елл. 
В разработан н ой  ими устан овке обы чная пирам ида и з четы рех ш ариков 
бы ла зам енена упорны м ш арикоподш ипником . И знос определяли  взве
ш иванием  верхн ей  и  ни ж ней обойм подш ипника до и  после исп ы тани я. 
Р езу л ьтаты  испы таний приведены  в табл . 106. И з таблицы  видно, что взносы  
подш ипников при  и х  работе на силикагелевы х консистентны х см азках 
очень н евели ки . Эти взносы  примерно одинаковы  с взносам и подш ипни
ков, заполнен ны х натриевы м и см азкам и . И зносы  подш ипников, работаю 
щ их на си ли кагелевы х консистентны х см азках , в эксплуатационны х 
у слови ях  такж е  очень малы.

Гейне [37] подтверж дает, что при применении силикагелевы х кон
систентны х см азок повы ш енны й износ узлов трения отсутствует. Данные 
испы таний на четы рехш ариковой  маш ине трен и я  «Шелл» и по взносам  
ш естерен на стенде В оенно-морского флота п оказали , что силикагелевы е 
см азки  не отличаю тся по противоизносвы м  свойствам от мыльных кон
систентны х см азок.

Термическая ст абильност ь. П оскольку  консистентны е смазки, за 
гущ енны е си ликагелем , при  повы ш енны х тем пературах  не расп лавляю тся
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Т а б л и ц а  106
Р езультаты  испы таний силикагелевы х смазок в  упорны х 

подш ипниках качении при осевой нагрузке 20 кг [56]

И спытуемая смазка

Время
испыта

ния,
часы

Изменение веса 
подш ипника, мг

верхняя
обойма

Н И Ж Н Я Я
обойма

Загущ аемое м а с л о ...................... 4 —1,9 —1,9
С иликагелевая см азка С . . 4 - 0,2 0,4
То ж е . . .  . .............................. 27 0,5 0 ,0

» ...................................... 100 —0 ,6 - 0 , 3
» ...................................... 325 —0,4 —0,1

С иликагелевая смазка А . . 100 —0,2 0,3

и сохраняю т структуру , слож илось представление, что они могут приме
н яться  при крайне вы соких тем п ературах . Следует, однако , учиты вать, 
что одним из факторов, ограничиваю щ их применение силикагелевы х сма
зок при вы соких тем пературах , явл яется  терм и ческая  стабильн ость м асла, 
на котором они приготовлены .

Т а б л и ц а  107
Р езультаты  испы таний силикагелевых и м ы льны х см азок  

в  подш ипниках качения при температуре 150° [53]

Время работы подш ипника 
до разруш ения, часы

Испытуемая смазка при 
10 0 0 0  об/м ин  
без нагрузки

при
3800 обj м ин  

и нагрузке 
45 кГ

С иликагелевая смазка, содер
ж ащ ая 10%  силикагеля . . 178—233 159—261

Натриевая консистентная смаз
к а  ................................................ 17 241

Натриевая консистентная смаз
ка с добавкой 5%  силикаге
л я  ................................................ 27 230

Д л я  оценки работоспособности силикагелевы х см азок при  повы ш ен
ны х тем пературах были проведены специальны е испы тания 153]. Н еболь
шие ш ариковы е подш ипники, заполненны е консистентны ми см азкам и, 
испыты вались при температуре 150° без добавления см азки  во врем я испы 
таний до полного разруш ен и я подш ипника. К а к  видно и з резу л ьтато в , 
представленны х в табл. 107, сроки  служ бы  подш ипников, зап олген н ы х 
силикагелевы ми и натриевы ми консистентными см азкам и, сопоставимы 
между собой.

Гейне [37] утверж дает: «И спы тания на стенде типа CRC при
10 000 об /м ин  и  120° п оказали , что силикагелевы е см азки  обеспечиваю т 
работу подш ипников в течение более длительного  срока, чем  лучш ие мыль
ные смазки».

По данны м М илбергера и сотрудников [56], эксплуатац ионн ы е испы 
тан и я  силикагелевы х консистентны х см азок в услови ях  вы соких тем пера
тур  п оказали , что м еханическая стабильн ость и х  сильно зависи т от типа 
силикагелевого загусти теля  и присутствия в см азках  п ри садок. С ущ ествен
ное влияние на изменение свойств этих  см азок оказы ваю т к а к  повы ш енная 
температура, так  и  интенсивность м еханической обработки смазок.
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П осле охлаж ден и я при перем еш ивании двух  силикагелсвы х смазок р аз
личны х типов, н агр еты х  до 205°, одна из н и х  полностью  потеряла пластич
ность, а д р у гая  только разм ягчи лась . И зменение пенетрации этих  см азок 
при повышенной температуре показано  на рис. 140. П оскольку  чрезмерное 
разм ягчение см азок при циклическом  нагреван и и  — охлаж дении  неж е
лательн о , были предприняты  попы тки получить улучш енны е си ли кагеле
вые консистентны е см азки , стабильны е к  резким  изм енениям  температуры . 
Результаты  испы таний таки х  см азок представлены  на рис. 141.

Гейне [37] у казы вает , что «при вы держ ивании силикагелевы х кон
систентны х см азок в течение длительного времени при  повыш енной темпе
ратуре и х  м еханическая стабильность ухудш ается. О дпако это не связано 
с  полным разруш ением  структуры  смазок».

М еханическая стабильность. М еханическая стабильн ость силикаге
л евы х  консистентны х см азок и сследовалась М илбергером  и  сотрудникам и

[56]. О д и н 'и з прим еняем ы х ими мето
дов закл ю чал ся  в определении изме-350

7 — ~Р—
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£ 200

-30 30 60 so
Т ем перат ура, °С

120 150

230

О по5-

51 г 42

Рис. 140. Зависимость пенетрации кон
систентных см азок от температуры.

1 — натриевая смазка; 2  — силикагелевая 
смазка А; з — силикагелевая смазка С; 
силикагелевая смазка С и натриевая смазка— 
на масле сернокислотной очистки, 8° =
=  195 сст; силикагелевая смазка А — на 
масле селективной очистки, *-37 §о= 440 сст.

Число ц и к л о в  н а г р е в - о х л а ж д е н и е

Рис. 141. Изменение микропенетрации 
силикагелевы х см азок при циклическом 

нагревании — охлаждении.
1 — гидрофобизировапная силикагелевая смазка 
А; 2— гидрофобизированная, термически стабиль

ная силикагелевая смазка А.

нения свойств см азок при  и х  разруш ен ии  в стан дартной  м еш алке от пене
тром етра. К а к  видио и з данны х, приведенны х в табл . 108, м еханическая 
стабильн ость см азок при  разруш ен ии  в м еш алке зави си т  от технологии 
и х  прои зводства. Эти ж е исследователи определяли  м еханическую  ста
бильность си ли кагелевы х  см азок при разруш ен ии  п х  в роликовом  приборе 
Ш елл. Р езультаты  этих исследований, представленны е в таб л . 109, 
п оказы ваю т, что на м еханической стабильности  си ли кагелевы х  смазок 
в сильной степени сказы вается  наличие в н и х  некоторы х присадок.

Т а б л и ц а  108
М е х а н и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  с и л и к а г е л е в ы х  с м а з о к ,  п р и г о т о в л е н н ы х  

п р и  р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х  [ 5 6 ]

Температура 

варки, °С

Н енетрация после перемешивания при числе двойных 
ходов меш алки

0 60 2500 • 5000 7500 10 000

37,8 319 334 327 324 325 323
65 335 342 327 319 324 316

120* 267 319 333 335 338 • 342**

* С мазка гомогенизировалась после охлаж дения.
** После отдыха в течение 20 час. ненетрация снизилась до 298.
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Т а б л и ц а  109
М е х а н и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  с и л и к а г е л е в ы х  с м а з о к  п р и  р а з р у ш е н и и  

в  р о л и к о в о м  п р и б о р е  Ш е л л  [ 5 6 ]

Микропенетрация
Загуститель до разру

шения
после раз
руш ения изменение

С иликагель А ..................................
С иликагель А с добавкой специ

162 191 + 2 9

альных п р и с а д о к ......................  . 181 171 - 1 0

К оллоидная ст абильност ь. М илбергер и сотрудники [56] устан ови ли , 
что коллоидная стабильность силикагелевы х см азок зави си т от и х  состава 
и технологии производства. Сущ ественно вли яет  на оц ен ку  коллоидной 
стабильности этих  см азок м етодика исп ы тани й .

Е сли  вы держ ивать образцы  силикагелевы х см азок при повыш енной 
температуре, в кон усах  и з м еталлической сетки наблю дается ли ш ь не
значительное отделение м асла. О днако во врем я исп ы тани я образцов тех  
ж е консистентны х см азок в приборе Г ерш еля отделение м асла было зна
чительно больш е, чем в случае  мы льны х консистентны х см азок.

Метод оценки коллоидной стабильн ости  см азок, в наибольш ей степени 
моделирую щ ий условия реального хран ен и я , заклю чается  в следую щ ем.

В ведре вместимостью  17 кг помещ аю т 
11 кг испытуемой консистентной см аз
ки . Н а поверхности  см азки  вы давли
ваю т конусообразную  ям к у  глубиной 
15 см. Вы деляю щ ееся в я м ку  масло 
через каж ды е 7 дней отсасы ваю т при 
помощи пипетки . С огласно требованиям  
больш инства специф икаций отделение 
м асла не долж но превы ш ать З а в  неде
лю . К а к  было установлено при  испы 
тании силикагелевы х см азок по этому 
методу, отделение и з н и х  м асла опреде
л яется  вязкостью  м асла, на котором  они 
приготовлены . И з данны х, приведенны х 
на рис. 142, видно, что д л я  приготов
ления см азок, вы деляю щ их не более 3 г 
м асла в неделю , следует и сп ользовать 
м асла вязкостью  не ниж е 220 сст 
при 37,8°.

М илбергер и сотрудники [561 
устан овили , однако , что при  изменении 

технологии производства можно получить достаточно коллоидно стабиль
ные силикагелевы е см азки  на м аслах  с меньш ей в язко стью . Д анны е о за 
висимости коллоидной стабильности силикагелевы х см азок от методов 
производства представлены  в табл . 110. Гейне [37] у казы вает , что получен
н ая  им  си ли кагелевая  см азка , содерж ащ ая  8%  загу сти тел я , после механи
ческой обработки в трехроли ковой  перетирочной маш ине или  коллоидной 
мельнице приобретает вы сокую  коллоидную  стабильн ость. Д анны е о вели
чине в язко сти  м асла, использованного  им д ля  получения этой см азки , 
отсутствую т.

Грант и  К ю ри [34] устан овили , что при  испы тании силикагелевой  
ем азки , полученной путем  загущ ен и я силиконовой ж и дкости , отделение 
масла и з образца, вы держ иваемого в конусе и з м еталлической сетки

28

о
215 ш

В я з к о с т ь  п а с л а  пр и  37,8°С, ССТ

Рис. 142. Зависимость коллоидной 
стабильности силикагелевы х смазок 
от вязкости  масла, входящ его в пх 
состав (ненетрация см азок  одина

кова).
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при 150°, за  24 часа составляет 1 % . К онц ентрац ия загусти теля  в смазке не 
указан а , нен етраци я ее равна 240.

Т а б л и ц а  110

Влияние технологии производства на коллоидную стабильность 
силикагелевых смазок

(смазки пригоговлены на масле вязкостью  160 сст  при 37,8°)

Метод производства до пере
меш ива

ния

Пснетраци

после
60-кратного
перемеши

вания

я

увеличение
пенетрации

Отделение 
масла из 

11 кг см аз
ки , г в 
недолю

Л опастная меш алка . . 300 313 13 4,3
Гомогенизатор «Корнелл» 278 297 19 3,1
Перетирочная машина

« М о р е х а у з » .................. 262 285 23 0,5
Микроперетирочная м а

шина «Ланкастер» . . 283 308 25 1
Гомогенизатор «Мантон-

Гаулин» .......................... 263 275 12 1,4

А нт иокислит ельная ст абильност ь. С иликагелевы е консистентные 
см азки не отличаю тся по антиокислительны м  свойствам  от см азок други х  
типов. Т а к , нап рим ер, Гейне [37] у казы вает: «При оценке окисляем ости 
силикагелевы х см азок, приготовленны х на м аслах  сернокислотной или 
селективной очистки , сниж ение давлен ия при испы тания в течение 100 час. 
не превы ш ает 0 ,0 7 —0,21 кГ /см 2. П рисутствие некоторы х антиокисли- 
тельны х при садок амиыного типа вы зы вает изменение цвета силикагеле
вы х см азок, что связано  с взаимодействием  меж ду ингибиторам и и следами 
некоторы х примесей, присутствую щ их в си л и к агел ях .

М илбергер и сотрудники [56] устан овили , что гидрофобизированные 
силикагелевы е см азки  весьм а химически стабильны  и , кроме того, имеют 
хорош ую  приемистость к  антиокислительны м  п ри садкам , присутствие 
антиокислителей  п р акти чески  не сказы вается  на и х  свойствах .

Защ ит ны е свойства. С иликагелевы е консистентны е см азки , к а к  п ра
вило, в присутствии  вл аги  имею т плохие защ итны е свойства. Гейне [37] 
приводит несколько  случаев рж авлен и я  м еталлических деталей  при  при
менении таки х  консистентны х см азок. С тальны е п ластинки , покрытые 
силикагелевой  см азкой , вы держ анны е в кам ере влаж ности  в течение корот
кого времени, покры ваю тся рж авчиной . Н аблю дается такж е  рж авление 
ш ариковы х и роликовы х подш ипников во врем я или  после окон чан ия лабо
раторны х испы таний в ни х силикагелевы х см азок. Н акон ец , известно, 
что в результате  продолж ительны х эксплуатац ионн ы х испытаний смазок 
этого типа на подш ипниках  ступиц  колес и д етал ях  ш асси автомобилей 
появляю тся  следы коррози и . Гейне [37] утверж дает: «ингибиторы р ж а
влен и я , обычно применяемые в мы льны х консистентны х см азках , не улуч
ш аю т защ итны х свойств силикагелсвы х смазок».

Применение силикагелевых смазок

По-видимому, наиболее перспективной областью  применения си л и ка
гелевы х см азок яв л яется  использование и х  д ля  см азки промыш ленного 
оборудовани я. Силиконовые ж и дкости , загущ енны е силикагелем , приме
няю т в качестве уплотнительны х см азок в тех  сл у чаях , когда п а р , корро
зионноопасные агенты  или вы сокая  тем пература вы зы ваю т быстрое р азр у 
шение органических  см азок.

М илбергер и сотрудники [56] указы ваю т на применение рассм атривае
мых см азок в ш ари ковы х и роликовы х подш ипниках, у зл ах  трен и я  ли 
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тейных ковш ей, текстильном  оборудовании, клапан ном  механизме д ви гате
лей  внутреннего сгорания, вибрационны х грохотах , подш ипниках за гр у 
зочных машин обж игательны х печей, у зл ах  трения ш асси автомобилей 
и  сельскохозяйственны х м аш инах. И мею тся такж е  данны е о возмож ности 
применения их в качестве уни версальн ы х консистентны х см азок.

Применение силикагелевы х см азок в тяж ело н агруж ен ны х ш ари ко
вых подш ипниках не всегда дает полож ительны е результаты . П ри исп оль
зовании силикагелевы х консистентны х см азок, к ак  и  см азок други х  типов, 
необходимо избегать чрезмерно плотного заполнен ия узлов трен и я  смазоч
ными м атериалам и [56].

Рубин и М остеллер [83] упоминаю т, чте согласно требованиям  ВВС 
США консистентные смазкп долж ны  обеспечивать работу  смазы ваемы х ме
ханизмов в течение сотен часов при тем пературах  от 4 -205—230° до —55°. 
С иликагелевы е см азки , получаемые загущ ением  силиконовы х ж идкостей 
(температура вспыш ки 315°, тем пература засты ван ия —45°), не в полной 
мере удовлетворяю т этим требованиям . С м азка этого тип а, загущ ен ная 
10%  си л и кагел я , обеспечивала при 230° работу подш ипника в течение 
103 ч ас ., а см азка, содерж ащ ая 25%  загу сти тел я , в течение 9 час .

Д л я  получения см азок, химически стойких по отношению к  разл и ч 
ным агрессивным ж идкостям  и газам , в качестве загущ аем ой среды могут 
быть взяты  различны е смазочные ж идкости .

Ф ернанд и П уддингтон [26] с целью  при готовлени я уплотнительны х 
см азок загущ али  глицерин 15—25%  си л и кагел я . Следует отм етить, что 
в случае загущ ен ия силикагелем  (18% ) силиконовы х ж идкостей  могут 
быть получены более стабильны е уплотнительны е см азки .

К им берлин и  Смолл [49] рассм атриваю т различны е смазочные ж и д
кости, пригодные д ля  изготовления неорганических см азок. Смазки, 
не растворимы е в углеводородах или  п родуктах  и х  х л о р и р о ван и я , можно 
готовить загущ ением  глицерина или  гликолей . Д л я  получения смазок, 
стойких по отношению к  сорной кислоте, ж идком у хлору  или  ж идком у 
брому, в качестве загущ аемой среды может быть исп ользован а серная ки с
лота . В числе други х  ж идкостей , пригодны х д ля  производства специ аль
ны х силикагелевы х см азок, можно упом януть фосфорную или  кремниевую  
кислоты  и и х  слож ные эфиры (например, крезилфосф ат или  крези лорто- 
силикат), м онолаурат сорбита, нитробензол, триэтанолам ин и , конечно, 
полисилоксановы е ж идкости .

Мыльно-силикагелевые смазки
И дея о возмож ности введения си ли кагеля  в мыльные консистентные 

см азки была вы сказана в конце сороковы х годов [53] в следую щ ей форме: 
«Во многих случаях  при  добавлении небольш их количеств силикагеля 
к  обычным мыльным см азкам  на неф тяны х м аслах и х  тем пература кап л е
падения, зависимость консистенции от температуры  и стабильность могут 
быть улучш ены». В табл . 111 приведены данны е, характеризую щ и е изме
нение консистенции натриевы х см азок при  добавлении к  ним си л и кагел я .

В озвращ аясь  к  данным, приведенным в табл . 107, можно у казать , 
что введение 5%  си ли кагеля  в натриевую  см азку  слабо сказы вается  на 
сроке служ бы  см азки в быстроходных подш ипниках кач ен и я .

М орвей [63] установил, что стабильность кальц иевы х см азок при высо
ки х  тем пературах  увеличивается, если к  ним добавлять  тонкодисперсны й 
си ликагель. Содержание загусти телей  в этих  см азках  изм еняется в преде
лах  от 2 ,8  до 40 % д ля  кальциевого  мыла и от 0 ,2  до 15 % д л я  си л и кагел я . 
Загущ енны е таким  образом  см азки прим еняю т в механизмах- текстильны х 
машин.

В силикагелевы е см азки  такж е иногда вводят некоторое количество 
мыльных загусти телей . Кимберлин и сотрудники [49] упоминаю т о воз
можности приготовления силикагелевы х см азок, содерж ащ их небольш ие 
количества мыл высш их ж и рны х кислот.
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Т а б л и ц а  111

Зависим ость консистенции натриевы х см азок от  содерж ания в них
силикагеля [53]

Осповпая смазка
Содержание Ненетрация

Изменениесиликагеля,
% при 25° при 175°

пенетрации

Брикетная натриевая см аз
ка  д л я  кулисного меха
низма паровозов . . . . 0 74 389 315 .

5 54 275 221
10 40 149 109

Н атриевая смазка д л я  под
шипников качения . . . 0 • 188 378 190

5 117 313 196
10 74 198 124

5. ГИДРООКИСИ Н ЕКО ТО РЫ Х  М ЕТАЛЛОВ К А К  ЗАГУСТИТЕЛИ 
В КО Н СИ СТЕН ТН Ы Х  СМАЗКАХ

Н есм отря на то, что п редлож ени я об использовании д ля  загущ ения 
смазочны х масел гидроокисей различны х м еталлов известны  достаточно 
давн о , сведения о свойствах и применении таки х  см азок отсутствую т. 
Методы производства загусти телей  этого типа будут рассмотрены ни ж е. 
Д л я  производства подобных см азок могут быть в зяты  смазочные ж идкости 
различны х типов.

Стросс и сотрудники [92] устан овили , что в результате гидролиза 
алкоголятов  многовалентны х м еталлов, растворенны х или  диспергирован
ны х в смазочны х м аслах , образую тся гели гидроокисей м еталлов, более 
эффективно загущ аю щ ие м асла, чем соответствую щ ие аэрогели . Д л я  про
ведения гидролиза смесь м асла и алкоголятов  обрабаты ваю т небольш ими 
порциям и воды при тем п ературах 'от  20 до 95°. Требуемое количество воды 
в некоторы х сл у ч аях  мож ет вводиться в масло в виде насыщ енного водой 
воздуха или  раствора в ацетоне.

П ервы й этап  приготовления см азки  состоит в получении эти лата  к ал ь 
ци я посредством обработки струж ек  кал ьц и я  избы тком  кипящ его этилового 
спи рта. Раствор  158 частей этилата кал ьц и я  смешивают с 20 частям и 
смазочного м асла. Затем  добавляю т 5 частей  воды и д ля  удален ия 
спирта и  и збы тка воды тем п ературу  смеси при  перемеш ивании повыш аю т 
до  135°. О бразую щ ую ся при  этом гидроокись кал ьц и я  диспергирую т 
в масле при помощи перетирочиы х м аш ин. Г отовая  консистентная смазка 
содерж ит около 10%  загу сти тел я . Она имеет хорош ие ни зкотем ператур
ные свойства и не изм ен яется  при действии ки пящ ей воды, чем выгодно 
отли чается  от негидроф обизированны х силикагелевы х см азок или  смазок, 
загущ енны х окисью  алю м и н и я.

У помянуты е исследователи [92] описываю т производство консистент
ных см азок, загущ енны х гидроокисью  алю м иния, следую щ им образом. 
А лю миниевый порош ок промываю т д л я  обезж ири ван ия хлороформом. 
18 частей порош ка смешивают с 0 ,133 частям и  иодида ртути  и 1,5 частям и 
и о д а . Затем  к  алю миниевому порош ку при  охлаж дении , не доп уская  бур
ного разви ти я  реакц ии , добавляю т 230 частей обезвож енного вторичного 
бутилового сп и рта . П осле п рекращ ен и я вы деления водорода реакционную  
смесь подогреваю т на паровой  бане в течение 1,5 ч аса . П риготовив смесь 
равны х по весу  количеств бути лата алю м иния и  м аловязкого  м асла, н агре
ваю т ее до 80°. П ри быстром перемеш ивании горячую  смесь продуваю т 
воздухом , насыщ енным влагой . К огда заверш и тся гидролиз бутилата 
алю м ин ия, смесь подогреваю т при  перемеш ивании д ля  у дален и я  спирта
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и избы тка йоды. Н а этом процесс производства консистентной см азки , 
загущ ен ной гидроокисью  алю м ин ия, закан чи вается .

И ногда д ля  повы ш ения водоупорности см азок в загущ аем ое масло 
добавляю т 2%  вес. стеариновой ки слоты . В этом случае содерж ание в кон 
систентной см азке гидроокиси алю м иния составляло  16% . В см азке, не 
содерж ащ ей стеариновой кислоты , содерж алось 10%  загу сти тел я . Д анны е 
с консистенции см азок пе п ри водятся , но мож но предп олагать , что при садка 
сни ж ает  загущ аю щ ее действие гидроокиси  алю м ин ия.

Стросс и други е [92] напоминаю т, что консистентны е см азки , загу 
щенные гидроокисью  к ал ь ц и я , бари я или  строн ц и я, имею т щ елочной х а 
р актер . Это, по-видимому, обусловливает особые антикоррозионны е я  
антиокислитольыые свойства подобных см азок. П рисутствие упом януты х 
гидроокисей способствует н ей трали зац и и  кислот, образую щ и хся  при оки с
лении или  разложении" м асла.

К онсистентны е см азки , содерж ащ ие гидрооки сь к а л ь ц и я , чрезвы 
чайно чувствительны  к  действию  агентов, повы ш аю щ их водоупорность 
[92]. Н апри м ер, д ля  гидроф обизации силикагелсвы х см азок  в ни х вводят 
5%  вес. поверхностно-активны х агентов, предотвращ аю щ их разруш ение 
и х  стр у кту р ы  под действием  воды , а  см азки , загущ енны е гидроокисью  
кал ьц и я , эффективно стабили зирую тся при  введении в н и х  всего 0 ,5  % 
гидрофобизирую щ пх поверхностно-активны х вещ еств (считая на вес за 
гу сти тел я ).

А брамс и Стросс [1] предлагаю т и сп ользовать  р яд  при садок кислот
ного характера, повы ш аю щ их водоупорность см азок, загущ енны х гелями 
окиси алю м иния или безводного гидрата  окиси  ц и н ка . К  таким  присадкам  
относятся ж ирны е фосфоновые и  сульфоновые кислоты . Эти исследователи 
установили, что введение более 20%  вес. кислоты  (счи тая  на за гу с ти 
тель) в см азку  приводит к сильном у разм ягчению  последней, что во мно
гих  случаях  препятствует ее норм альном у применению .

П етерсон [78], работаю щ ий над  улучш ением  процессов производства 
неорганических консистентны х см азок, предлагает  и сп ользовать  смеш ан
ные си л и ко-a люминиевые гидрогели , содерж ащ ие около 10%  А120 3. 
Т акой  загусти тель  добавляю т к  м аслян ом у р аство р у  стеарата  алю м иния. 
Смесь вы держ иваю т в течение 30 мин. при 190° и  затем  перетираю т д ля  полу
чения см азки с м иним альной пенетрацией. Готовая см азка содерж ит около 
6 %  вес. силико-алю минисвого гел я  и 2%  вес. стеарата  алю м ин ия. Свой
ства этой см азки при воздействии на нее в течение 50 час . горячей  воды 
не и зм ен яю тся.

6. ПРОДУКТЫ ОБРАБОТКИ ГЛИНЫ КАК ЗАГУСТИТЕЛИ 
В КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗКАХ

В качестве загусти телей  см азочны х ж и дкостей  исп ользую тся разли ч
ные продукты , получаемы е при  хим ической и ф изической обработке глин. 
Б ольш инство глиняны х загу сти тел ей  получаю т на основе природны х глин, 
хотя имею тся сведения о возм ож ности прим енения д ля  этих  целей синте
тических глин  и л и  цеолитов.

П ервым глиняны м  загусти телем , получивш им ш ирокое распростране
ние в производстве консистентны х см азок, яви л ся  органоф ильны й бенто
нит, применительно к  котором у мы и начнем  рассмотрение глиняны х 
см азок.

История смазок на глиняных загустителях

В 1946 г . Х аузер  [36] опубликовал  данны е о том, что продукты  обра
ботки некоторы х глин способны к  структурообразовани ю  в органических 
ж и дкостях . К  таким  глинам  о тн осятся  бентониты, сапониты , аттапульги ты , 
цеолиты и ф уллерова зем л я . П аи  лучш ие результаты  получены в случае
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исп ользован ия глин, обладаю щ их анионобменной способностью, превы 
ш аю щ ей 25. В ы сококачесгвенны е загу сти тел и  были получены  при обра
ботке глин аминами, содерж ащ ими не менее 10 углеродны х атомов в мо
л еку л е .

В озм ож ность прим енения подобны х загусти телей  в производстве 
консистентны х см азок бы ла у стан овлен а Ж орданом  [46]. Следует, однако, 
отметить, что еще до получения им  соответствую щ его патента при прои з
водстве см азок известное применение наш ли загусти тели , именуемые 
«бентонами>ч, т . е . продукты  обработки  бентонитовы х глин .

Структура «бентонов» и смазок, полученных па их основе

Н аибольш ий интерес, по-видимому, представляет  м еханизм  взаимодей- 
е т в и я  органических ради калов  и  гли н . Г и зеки н г [33] и  Г ендрикс [38] 
указы ваю т, что органические м олекулы , присоединяемы е к  бентониту, 
в  результате  анионобменной р еакц и и  более или менее полностью  покры 
ваю т поверхность п ластинчаты х кри сталли тов  глины , причем некатион- 
н а я  ч асть  органических м олекул удерж и вается  силами адсорбции 
Ж ордан  [44] утверж дает , что в тех  сл у ч аях , когда цепи органических мо
л ек у л  заним аю т больш е 50 % площ ади поверхности пласти н чаты х кр и стал 
литов , последние не могут сбли зи ться  д руг с другом  больш е, чем на тол
щ ину д ву х  углеводородны х цепей. Это, несомненно, учитывается при 
получении товарны х бентонов, обладаю щ их яр ко  вы раж енны м и органо- 
ф ильны м и свойствами и состоящ им и из п ар ал л ельн о  ориентирован
н ы х  п л асти н ок  монтм ориллонита.

В процессе структурообразовани я дисперсион ная среда долж на 
прон икать меж ду этими чеш уйкам и или  пласти н кам и  д л я  ускорен и я их 
дисп ерги рован и я . С огласно Ж орд ан у  [44] «Этот процесс д л я  частично обра
ботанной глины  зави си т  от д вух  ф акторов: 1) вы сокой энергии адсорбции 
ж и дкости  на необработанной поверхности глины  и 2) вы сокой энергии  соль
ватац и и  ж идкости  на обработанной органическим и соединениями п оверх
ности глины.

Степень сольватации зависи т по кр ай н ей  мере от трех  ф акторов: 
1) доли поверхности ч асти ц  глины , покры той органическим и соединени
ям и ; 2) анионобменной способности глины  после обработки  ее органиче
ским и катионам и и 3) природы  дисперсионной среды  смазки».

Степень н аб ухан и я  бентонов в различны х ж и дко стях  и зм ен яется  
в значительны х п р ед ел ах . Х уж е всего растворение бентонов происходит 
в неполярны х ж и дкостях . Н аиболее эффективными раствори телям и  
явл яю тся  полярны е и органоф нльны е соединения. Смешением полярны х 
и неп олярны х ж идкостей  могут быть получены  достаточно эффективные 
растворители . Это обстоятельство Ж ордан  [44] приписы вает тому, что 
п о л яр н ая  ж и дкость, адсорби руясь на нем одиф ицированной поверхности 
п ластинок глины , способствует и х  полной оргаиоф илизации и улучш ает 
их  диспергирусм ость в иеполярт ы х углеводородны х ж и дкостях .

О сновы ваясь на этих ф актах , можно и сп ользовать д л я  облегчения дис
пергирован ия загу сти тел я  при производстве бентонитовы х см азок т а к  н а 
зываемые диспергирую щ ие добавки . Они представляю т собой относительно 
низко м олекулярны е ж и дкости , к а к  смеш иваю щ иеся с ж и дким и углеводо
родами, т а к  и  не растворимы е в см азочны х м аслах . П ри отсутствии диспер
гирую щ их добавок необходима затр ата  дополнительной энергии па разде
ление п ластинок д л я  полного см ачи ван ия и х  м аслом  или  смазочной ж ид
костью . В случае прим енспия диспергирую щ и х добавок см азка  после 
м еханической обработки приобретает хорош ий внеш ний ви д . Загущ аю щ ий 
эффект бентонитовых загусти телей  при  этом возрастает .

П осле полной оргаиоф илизации п ластинок бентона адсорбированный 
н а н и х  слой смазочного м асла оказы вается  связанны м  очень прочно, 
что определяет высокую коллоидную  стабильность бентонитовых см азок.
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Бентонитовые загустители в отличие от мыл вы сш их ж ирны х кислот не 
подверж ены  фазовым изменениям  в весьма ш ироком  интервале температур. 
В связи  с этим бентонитовые см азки при  вы соких тем п ературах  не р аз
ж и ж аю тся.

Электронмикрофотография дисперсной фазы одной и з бентонитовых 
см азок приведена выше, на рис. 15.

Сырье, используемое в производстве бентонитовы х смазок

П ри  производстве бентонитовых см азок ж идкие смазочные м атериалы , 
обычно нефтяные м асла, загупщ ю т «бентоновым» порош ком. В некоторы х 
сл у чаях  могут такж е прим еняться диспергирую щ ие добавки  и различны е 
присадки.

И з сущ ествую щ их товарны х бептонов д л я  получения консистентны х 
см азок рекомендуется прим енять «Бентон 34». Ц иф ра 34 приблизительно 
соответствует числу углеродны х атомов в м олекулах  органических сое
динений, используемы х д ля  обработки бентонита. П роизводство бентона 
из вайомингской бентонитовой глины  рассмотрено в литературе [3]. П реж де 
всего глину диспергирую т в воде. И з водной суспензии глины  при помощ и 
двух  последовательно установленны х центрифуг непреры вного действия 
удаляю т посторонние примеси. Водную  суспензию  очищ енной глины  обра
баты ваю т аминами. О бработку продолж аю т до окон чан ия ф локкуляц и и  
и осаж дения аминированной бентонитовой глины  — бентона. П олученны й 
осадок ф ильтрую т, вы суш иваю т и тщ ательно измельчаю т. П о имеющимся 
сведениям, «Бентон 34» п редставляет  собой диметилдиоктадецпламмо- 
нисвый бентонит.

Смазочные м асла и при садки , используемы е в производстве бентони
товых см азок, рассмотрены в преды дущ их гл авах . К  диспергирую щ им  
добавкам  относятся некоторые ж идкости , наприм ер, ацетон и метанол.

Технологическое оборудование, используемое в  производстве 
бентонитовы х смазок

Суспензии бентонитовых глин в м аслах  получаю т в ем костях , оборудо
ванны х мощными меш алками и насосами д ля  перекачки  суспензии к  пере- 
тирочны м  установкам . Н еобходимо иметь такж е дозеры  или  другие устрой
ства, регулирую щ ие подачу суспензии к  перетирочны м маш инам. По- 
видимому, наиболее просто регулировать подачу суспензии путем возврата  
части  перекачиваем ого м атери ала обратно в резервуар .

Н а  некоторы х заводах  м асляны е суспензии глины  подогреваю т, ис
п о л ьзу я  д ля  этого котлы , оборудованные паровой рубаш кой. Все м еш алки, 
применяемы е в процессе приготовления бентонитовых см азок, долж ны  быть 
оборудованы  скребкам и.

П оскольку  д л я  диспергирования бентонитовых загустителей  в масле 
необходима интенсивная гом огенизация, с этой целью  обычно применяю т 
перетирочны е маш ины. Ф инлейсон и сотрудники [28] использовали  в про
изводстве бентонитовых см азок трехроликовую  маш ину д ля  перетирки 
кр асо к  и  коллоидную  м ельницу «Премьер». О круж н ая  скорость ротора этой 
иеретирочной машины мож ет достигать 3000 м /м и н , однако чрезмерный 
н агрев обрабаты ваемого м атери ала, вызываю щ ий обугливание бентони
товы х см азок, застави л  снизить окруж ную  скорость ротора до 1500 м /м и н . 
З а зо р  меж ду статором  и ротором в коллоидной мельнице составляет 
0 ,005  см.

Н а заводах  д ля  диспергирования бентона в м аслах  прим еняю т р аз
личны е перетирочны е машины и гом огенизаторы . Одной из первы х приме
н явш ихся в этих ц елях  устан овок яв л яется  перетирочная м аш ина «Море- 
хауз», модель В-1405. Эта устан овка оборудована двум я карборундовы ми 
ж ерновам и, один из которы х неподвиж ен, а другой вращ ается  со ско-
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ростыо 3600 об!м ин . З азо р  между ними можно регулировать  в определенных 
п ределах . П рименение таки х  перетирочны х маш ин дает возмож ность вы
п ускать  от 180 до 1000 кг бентоновых см азок в час . П еретирочные машины 
оборудованы  редукторам и , которые позволяю т повысить скорость вращ ения 
роторов маш ин до 5400 о б /м и н  и соответственно значительно увеличить 
их производительность.

Д л я  приготовления бентонитовых консистентны х см азок с успехом 
применяю т гом огенизатор «Три-Гомо» (см. гл . 6). М одель №  10 этого гомо
генизатора обеспечивает обработку 400 кг/час  см азки . Д испергирую щ ее 
устройство гом огенизатора состоит из м еталлических ротора и статора. 
И спользую т такж е гомогенизатор «М антон-Гаулин». И нтенсивное переме
ш ивание загусти теля  и м асла в этой установке осущ ествляется продавли- 
вапием  суспензии через узкие зазоры  под давлением до 350 кг/см*. П роиз
водительность гомогенизаторов «М антон-Гаулин» достигает 13 600 кг/час.

Проведеншле экспериментальны е работы  свидетельствую т о возмож 
ности применения лабораторны х перетирочных маш ин «М орехауз», гомо
генизаторов «Три-гомо» [14], а  такж е коллоидной мельницы «Ш арлотте» 
№  3 [15] д ля  получения бентонитовых смазок.

Д анны е, обобщенные в табл. 112, свидетельствую т о том, что перети
рочные маш ины сущ ественно различаю тся по эффективности действия, 
особенно в случае отсутствия вспомогательны х диспергирую щ их добавок. 
И з таблицы  видна вы сокая эффективность диспергирую щ их добавок. 
Х орош ее диспергирование «Бентона 34» без исп ользован ия вспомогатель- 
цых диспергаторов достигается при  применении коллоидной мельницы 
«Ш арлотте», однако лиш ь при  условии ее работы с малой производитель
ностью.

В лияни е скорости п роп ускани я через перетирочные машины на кон
систенцию бентонитовых см азок п оказано  в табл. 113. В этом случае за 
зоры между ротором и статором  в перетирочны х м аш инах «Морехауз«

Т а б л и ц а  112

Зависим ость пенетрацин механически обработанны х бентонитовы х 
смазок о т  величины  зазо р а  между ротором и  статором  гомогенизатора

[14, 15]

Зазор,
Содержание П енетрация смазок, обработанных 

в гомогенизаторах

м м
«Бентона 34»

дисперги
рую щ ей

присадки
«Морехауз» «Три-Гомо» «Шарлотте»

0,025 8

Ацетона

0 П олуж ид 375

0,025 7 1,5
к ая  смазка 

316 285 _
0,051 7 1,5 309 290 —

0 ,102 7 1,5 308 311 —

0,025 9
Метанола

0 _ _ 309
0,025 9 0,7 — — —

0,038 9 0 — — 310
0,038 •9 0,7 — — 208
0,051 9 0 — — 314
0,051 9 0,7 — — 204
0,064 9 0 — — 320
0,064 9 0,7 — — 203
0,076 9 * 0 — — 330
0,076 9 0,7 — — 204
0 ,10 9 0 — — 341
0 ,102 9 0,7 — — 200
0,127 9 0 — — 340
0,127 9 0,7 — — 217
0,152 9 0,7

-
219
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и «Три-Гомо» равнялись 0 ,0025  см, а в коллоидной мельнице «Ш арлотте» 
0,0064 см,

П ри использовании этих  ж е гомогенизаторов в случае увеличен ия 
зазоров может быть достигнуто сущ ественное увеличение вы пуска см азок 
без изменения и х  консистенции.

Т а б л и ц а  И З

Зависим ость пенетрацин механически обработанны х бентонитовы х 
см азок от  производительности  гом огенизатора [14, 15]

Производи 1'СЛЬ- 

ность, 
кг/мин

П енетрация смазок, обработанных 
в  гомогенизаторах

«Морехауз» «Три-Гомо»

«Шарх

см азка без 
присадки

готте»

смазка с при
садкой мета
нола (0,7% )

0,127 309 281
0,177 316 285 — —
0,227 307 286 — —

0,281 307 288 — —

0,331 304 298 — —
1,644 324 — — —

0,091 — — 280* —

0,227 — — 341 214*
0,454 — — 378 214
0,862 — — 410 217
1,089 — — 420 225
1,361 — — 408 232
1,588 — — 430 225
1,860 2 2 395 233

• Ф актическая производительность, по-видимому, значительно ниж е вследствие 
увеличения давления при обработке смазок с  большой вязкостью .

Диспергирующие добавки в производстве бентонитовых смазок
Д л я  увеличения вы хода и ускорен ия производства бентонитовых см а

зо к  использую т добавки некоторы х полярны х ж идкостей , играю щ их роль 
диспергирую щ их агентов. П ри  применении таки х  добавок сниж аю тся 
затраты  механической энергии на диспергирование «Бентона 34» в смазоч
ны х м аслах .

Эффективность введения диспергирую щ их добавок перед п еретира
нием бентонитовых см азок может быть проиллю стрирована данными, 
приведенными на рис. 143. В случае исп ользован ия таки х  добавок (ме
танола) см азка при  прочих равны х услови ях  быстро загустевает.

Ж ордан  и сотрудники [45] установили, что  при  загущ ен ии  м аловяз
кого белого минерального м асла октадециламмониевы м бентонитом обра
зу ется  м утная неп розрачная м ал о вязкая  суспензи я. П ри  добавке 5 %  бутил- 
ацетата. ацетона или  бутилового спирта она превращ ается  в твердый 
прозрачны й гель с пенетрацией 120.

И ногда н аряд у  с органическим и полярны м и диспергирую щ ими добав
кам и используется вода. П рисутствие у ж е  весьма небольш их количеств 
воды вы зы вает помутнение бентонитовых см азок. С одерж ание воды 
в 2300 К8 бентонитовой см азки  обычно не превы ш ает 0 ,2 5 —0 ,5  л.

Н аиболее часто в качестве диспергирую щ их добавок применяю т 
ацетон и метанол. В ода обычно исп ользуется  в виде смеси с другим и ж и д
костями. Сущ ественными недостатками ацетона я в л яе тс я  н и зкая  тем пера
тура вспы ш ки и вы сокая стоимость.
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В табл. 114 приведены некоторые характери сти ки  эффективных 
диспергирую щ их добавок и у к азан а  их оптим альная концентрация в бен
тонитовых см азках . В этой ж е таблице приведены данные о стоимости 
таки х  добавок в пересчете на 100 кг см азки  и о величине пенетрацин бенто
нитовых см азок, содерж ащ их соответствую щ ие добавки . Д л я  приготовле
ния рассм атриваем ы х см азок масло из нефтей побереж ья М ексиканского 
зали ва  (уз7 ,8° =  225 сст, индекс вязкости  68) загу щ ал и  9 %  «Бентона 34». 
Н а  рис. 144 отчетливо видно влияние концентрации диспергирую щ их 
добавок на консистенцию  бентонитовых смазок.

О тносительное содерж ание диспергирую щ их добавок и  основного загу 
стителя «Бентона 34>, зависит от концентрации загусти теля в см азке. Соот-
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I  380

300

260

S? 220

180,
Концентрация бемтона-ЗО^/овес.

380

360

320

300

£280

Концентрация добавок, %  Вес.

Рис. 143. Зависимость пенетрацин бентони- Рис. 144. В лияние диспергирующ их
товы х см азок от концентрации «Бентона 34». добавок на пенетрацию бентонитовых
1 — без Присадок; 2 — с присадкой метанола. смазок.

I — ацетон; 2  — метанол; 3 — метилцелло- 
зольв; 4 — монозтиловый эфир диэтиленгли- 

коля.

Т а б л и ц а  114

Диспергирую щ ие добавки  к бентонитовы м консистентным см азк ам  [8 ]
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этиленгликоля (метил-
ц е л л о з о л ь в ) ..................... 0.9663 46 0.89 0,433 254

Монозтиловый эфир
диэтилен гликоля (раст
воритель «карбитол») . . 1.0273 97 0.80 0.362 261

Метиловый с п и р т ................. 0.7924 18 0.71 0 ,110 250
А цетон .................................. 0.7910 - 9 .5 1,52 0,369 230

34 заказ 685. 529



ношение между этими компонентами в смазке мож ет быть вы раж ено сле
дую щ им уравнением  [10]:

W m =  0 ,315 — 0,035 W b,

где W m — весомая концентрация метилового спирта;
Wb —  весомая концентрация «Бентона 34».
Зависимость консистенции бентонитовых см азок, загущ енны х разл и ч 

ным количеством «Бентона 34», от содерж ания метилового спирта пока
зана на рис. 145. К онцентрация диспергирую щ их добавок п ракти чески  не 
зависит от вязкости  м асла, используемого д ля  производства см азки  [11].

И зучение диспергируемости «Бентона 34» в присутствии диспергирую 
щ их добавок привело к  интересным выводам [12]. К а к  видно из рис. 146, 
консистенция бентонитовых см азок, содерж ащ их 0 ,7 %  м етилового спирта, 
почти не зависит от интенсивности их гомогенизации.

Рис. 145. Зависимость пепетрации Рис. 146. Зависимость пенетрацип бенто-
бентонитовых см азок от концентрации нитовых см азок от величины зазора
диспергирующей добавки (метанола). между ротором и статором гомогениза-

Осиовные факторы, влияющие на производство бентонитовых смазок

Д анны е о влиянии различны х факторов на процесс производства и 
качество бентонитовых смазок весьма скудны.

Следует считать установленны м, что концентрация загусти теля  сущ е
ственно вли яет  на технологию изготовления см азок. В случае необходи
мости приготовления см азок с различной консистенцией обычно изменяю т 
концентрацию  загусти теля. Д испергирую щ ие добавки вводят, к а к  правило, 
после окончания смеш ения масла с загустителем . В некоторы х случаях  
и х  вводят в масляны е суспензии, содерж ащ ие 12—15%  загусти теля  («Бен
тон 34»), которые после этого разбавляю т необходимым количеством  масла.

М етодика диспергирования твердого загусти теля  в смазочны х ж и д
костях  такж е мож ет сущ ественно изм еняться. Н а  некоторы х заводах  
д ля  этого применяю т лопастные м еш алки, вращ аю щ иеся со скоростью  
около 30 об /м ин . Е сли  необходимо более интенсивное перемеш ивание, 
можно использовать устан овки  други х  типов (гомогенизаторы, коллоид
ные мельницы и т. п .).

0 %  метанола

6%  бентона .74*

0 0U 0.8 1,2 1,6 2 ft
К о н ц ен т р а ц и я  м ет анола  °/овес.

0,025 0,050 0,075 0)0  0,125 
Величина зазора,мм

тора.
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В больш инство случаев диспергирование «Бентона 34» в масле осущ е
ствляю т при комнатной температуре. Н а  некоторы х заводах см азку в про
цессе производства подогреваю т. В связи  с этим Ф а рисе [25] указы вает: 
«Н агрев смеси «Бентона 34» с минеральны м маслом выш е 95—120° даст 
несколько необычные результаты . И ногда при этом могут быть получены 
чрезвычайно стабильны е гели, не отличаю щ иеся от образую щ ихся при меха
ническом диспергировании загусти теля  в масло. В случае термического 
диспергирования «Бентона 34» необходимо использовать м асла с очень 
низким  индексом вязкости . Н еобходимость применения масел с низкими 
индексами вязкости  не имеет, по-вйдимому, общего х ар актер а , а связана 
с недостаточной изученностью  процессов производства бентонитовых 
смазок.

Н екоторы е м асла пригодны д ля  загущ ения «Бентоном 34» на холоду 
при условии введения в них диспергирую щ их агентов. О днако нагревание 
выше 120° приводит к  разруш ению  этих см азок. Н екоторы е исследователи 
связы ваю т указан ное явление с испарением  вл аги  из «Бентона 34». При 
добавлении к  см азке после ее охлаж дения ниж е 95° воды структура смазки 
восстан авли вается. Количественны е данные об испарении воды из бенто
нитовых см азок при нагревании отсутствую т.

Я  считаю , что нагрев суспензии м асла и бентонового загусти теля до 
температур не выше 65—93° в некоторы х сл у чаях  оказы вает полож ительное 
влияние благодаря  сниж ению  вязкости  масла и улучш ению  условий переме
ш ивания компонентов см азки . «Бентон 34» и  обычные полярны е дисперги
рующие добавки растворимы  в вязки х  м инеральны х м аслах. Д о окончания 
суспендирования полярны х диспергирую щ их добавок подогрев смеси масла 
с бентоновым загустителем  неж елателен . П еред обработкой в гомогени
зато р ах , коллоидны х м ельницах и  аналогичны х устан овках  бентоновые 
см азки  долж ны  быть охлаж дены . В общем, по моему мнению, целесообраз
ность подогрева в производстве бентоновых см азок остается весьма 
сомнительной. ,

Мы не располагаем  данны ми, подтверж даю щ ими предполож ение о 
о том, что полярны е растворители  (по-видимому, диспергирую щ ие добавки) 
могут быть удалены  из см азки  при  ее нагреве и перемеш ивании. Эта гипо
теза м ало вероятн а в связи  с высокой вязкостью  суспензий бентоновых 
загустителей в м аслах . Загущ аю щ ее действие «Бентона 34» обусловли
вается  диспергированием  агглом ератов пластинчаты х кристаллитов ами
нированной глины , что связано  с изменением ориентации цепей органиче
ских м олекул на поверхности этих частиц . Вполне возможно, что повыше
ние температуры  будет способствовать перпендикулярной ориентации 
цепей к  поверхности пластинок бентонита, особенно в случае отсутствия 
в см азках  диспергирую щ их добавок».

Ч астичное удаление диспергирую щ их добавок может происходить 
п ри  нагреве см азок в процессе и х  гомогенизации. Н агрев  гомогенизирован
ных бентонитовых консистентны х см азок увеличивает их прозрачность 
и способствует удалению  из них  воздуха.

Д анны е о влияни и  способа и  интенсивности гомогенизации на свойства 
бентонитовых см азок такж е весьма неполны. Имеются сведения [12] 
о том, что д л я  м аксим ального диспергирования «Бентона 34» в масле зазор  
между статором  и ротором долж ен быть очень м ал (не более 0,0025 см). 
О днако д ля  увеличения производительности гомогенизаторов ж елательно 
прим енять устан овки  с больш ими зазорам и.

Рецептуры бентонитовых смазок
Диспергирую щ ие добавки, используемые при производстве бентони

товых см азок, были рассмотрены в связи  с процессами производства сма
зок этого типа.

Д л я  получения консистентны х см азок, загущ аем ы х «Бентоном 34», 
могут использоваться различны е смазочные масла. Ф инлейсон и М ак
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К арти  [28] сообщают о применении масел селективной очистки, получен
ных из мидконтивептских и тексасских нефтей, а такж е масел, очищенных 
хлористы м алюминием, и тексасских масел кислотной очистки. В табл. 115 
приведены данны е, характеризую щ ие удельны й вес, вязкость  и индекс 
вязкости  масел, использованны х д ля  производства см азок, загущ енны х 
«Бентоном 34» (9 .7% ) с добавкой ацетона (2 ,4% ). Т ам  ж е у казан а  пенетра
ци я приготовленных на этих м аслах см азок. В виду отсутствия материалов 
о происхож дении и составе испытанны х масел трудно судить о том., каки е 
факторы, связанны е с качеством  м асла, в наибольш ей степени влияю т 
на консистенцию бентонитовых смазок.

Т а б л и ц а  115
П енетрация бентонитовы х см азок , приготовленны х на различны х м аслах  [7]

Х арактерис гика м асла П енетрация смазок

Вязкость, сст
Удельный Индекс до переме после переме

вес
при 37,8° при 98,9°

вязкости ш и ван и я ш ивания

0,8894 13,9 2,7 —29 217 214
0,9230 127 9,1 18,4 213 • 217
0,9036 212 15,6 78 217 225
0,9024 195 16,4 95 270 304
0,9535 1320 31,8 —7 333 344
0,9242 105 8,0 20 230 243
0,9396 167 11,1 9 215 224
0,9303 255 13,8 14 214 218
0,9267 420 19,1 39 211 230
0,8686 39 5,8 94 213 212
0,8833 156 13,9 89 202 205
0,8916 550 31,8 94 194 203
0,9100 225 15,6 68 234 255
0,8686 24 4,1 96 224 ' 213 ’
0,8762 173 15,5 93 211 206
0,9490 113 7,7 - 3 6 233 240
0.8789 42,1 5,8 89 227 229
0,9059 648 32,0 91 210 229
0,9242 915 38,6 — 300 323
0,8956 65 7,7 86 316 364
0,8967 242 17,3 81 218 230
0,8767 67 8,0 91 229 238
0,8827 206 . 16,9 90 215 222
0,8849 178 15,8 96 225 235
0,9117 252 16,2 62 235 . 245
0,9315 319 15,9 20 226 240
0,8894 61 7,5 85 230 240
0,8871 192 15,6 86,3 235 —
0,8644 13 2,9 — 260 —

Д л я  изучения вли ян и я  вязкости  масла на свойства бентонитовых 
см азок были исследованы см азки , приготовленные на м аслах из нефтей 
побереж ья М ексиканского зали ва  [11]. В аж нейш ие свойства четы рех из 
эти х  масел приведены в табл. 116. Исследуемые масла загущ али  9 %  
-«Бентона 34». П еред гомогенизацией см азок в них вводили различны е 
коли чества  метилового спирта.

И з данны х, приведенных на рис. 147, видно, что оптим альная кон 
цен траци я диспергирую щ их добавок при постоянном содерж ании «Бен
тона 34» практически не зависит от вязкости  м асла. У величение вязкости  
м асла приводит к  небольшому снижению пенетрацин бентонитовых кон
систентных смазок.
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Т а б л и ц а  116
Характеристика масел, использовавшихся для 

приготовлении экспериментальных бентонитовых смазок 
(см. рис. 147) [11]

Показатели С D Е F

У дельны й вес 0,9242 0,9396 0,9303 0,9267
Вязкость при 37,8°, спи 105 167 255 420
Вязкость при 98,9°, сст 8,0 11,1 13,8 19.1
Индекс вязкости 20 9 14 39

MUc

з:
У

О пределенное значение имеет не только консистенция см азок, но такж е 
и их внеш ний вид. У становлено, что применение масел с низкими индек
сами вязкости  позволяет получить более прозрачны е см азки .

Ж ордан  [46] утверж дает, что бентонитовые см азки  можно готовить на 
синтетических смазочных ж и д к о стя х , хотя не сообщ ает конкретно типы 
таки х  ж идкостей . В опубликованны х им рецептурах смазок, загущ енных 
«Бентоном 34», в качестве дисперсионной среды указы ваю тся трикрезил- 
фосфат и силиконовые ж идкости.

С паркс и сотрудники [88а] исполь
зовали  д ля  производства бентонитовых 
консистентны х см азок синтетические сма
зочные м асла, получаемы е в результате 
оксосинтеза. Загущ аю щ ая способность 
бентонитовых загустителей  по отношению 
к  этим м аслам , по-видимому, невелика.
П енетрация консистентны х см азок, содер- Е ',ии 
ж ащ их 20 и 15%  загусти теля , равна соот- ^ 
ветственно 260 и 310. |"

П о данны м эти х  исследователей, д ля  ^  
получения бентонитовых консистентны х ^ 
см азок м огут быть использованы  вы соко- §- 
м олекулярны е слож ны е эфиры, слож ные ZU0 
эфиры двухосновны х кислот, полимерные ^ 
соединения, получаемые при  крекинге ^  ZZ0 
параф инов, алкили рованны е аром атиче
ские углеводороды , полйгликоли и т. п.
П ри загущ ении сополимеров бутадиена 
и акри лон итрила образую тся консистент
ные см азки , не растворимы е в автомобиль
ном бензине и лигроине.

о г  ь 6 8 ю
Концентрация метанола, %  вес.

Рис. 147. Зависимость понетра- 
ции бентонитовых смазок, при
готовленных на маслах различ
ной вязкости, от концентрации 
диспергирующ ей добавки (ме
танола). Х арактеристика масел 

дана в табл. 116.

Присадки к бентонитовым смазкам

К а к  прави ло, введение присадок в бен
тонитовые см азки  приводит к  их разм ягче
нию. В некоторы х сл у ч аях  мож ет прои с
ходить даж е разруш ение смазок. Н и ж е рассмотрено влияние различны х 
присадок на свойства бентонитовых смазок.

А нтиокислитольные присадки  по крайней  мере частично адсорбирую тся 
на поверхности пластинок загусти теля и таким  образом дезакти ви рую тся . 
П о этой причине необходима повы ш енная концентрация антиокислителей 
в бентонитовых см азках  по сравнению  с мыльными консистентными смаз
ками.

Ц елесообразность введения некоторых антиокислительны х присадок 
в бентонитовые смазки убедительно показан а в работе [6]. Д анны е, получен
ные в результате этой работы , приведены в табл. 117. В состав испытанной



консистентной см азки входит «Бентон 34» (7 ,8 % ), этилфосфат (2% ), анти- 
окислительные присадки  (1 % ) и брантсток селективной очпстки из мпд- 
континентских нефтей (v37 80 =  440 сст).

П оследую щ ими исследованиями [16] установлено, что степень р аз
руш ения см азок при  введении в них антиокислителей зависи т от момента 
добавки присадок в см азку . Введение антиокислительны х присадок на 
соответствующ ей стадии процесса производства не вы зы вает разм ягчени я 
бентонитовых смазок. Рекомендуемая методика введения антиокислитель
ных прпсадок заклю чается в следующем. «Бентон 34» диспергирую т при
близительно в одной трети от всего требую щ егося д л я  приготовления 
смазки количества масла. К  суспензии добавляю т диспергирую щ ие добав
ки, и  она подвергается механической обработке до образования плотного 
геля. А нтиокислительны е присадки , растворенны е в остатке м асла, мед
ленно замеш иваю т в полученный гель. П осле гомогенизации готовую 
см азку нап равляю т на уп аковку . В табл. 118 приведены данные но пене- 
трации образцов см азок, приготовленных по этому методу. И ндексы  в я з 
кости масел, прим енявш ихся для изготовления этих см азок, леж ат  в пре
делах  от 85 до 96.

Х им ическая стабильность масел, содерж ащ их естественные антиокис
лители, улучш ается  при добавке антиокислительны х присадок незначи
тельно. В то ж е время сниж ение давлен ия в бомбе при  испы тании см азки , 
полученной загущ ением  высокоочищ енного м асла параф инового основания 
(индекс вязкости  96) «Бентоном 34» и  не содерж ащ ей прпсадок, за  50 час. 
составляет 6,33 кГ /см 2. После введения в см азку  0 ,3 %  при садки  «Орто- 
леум 300» сниж ение давления за 100 час. ум еньш ается примерно до 
0,14 кГ/см*.

Т а б л и ц а  117
А нтиокислительные свойства  бентонитовы х см азок , 

содерж ащ их ингибиторы  окисления [6 ]
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Тепа мен I ................. 351 391 442 0,77
Тенамен 2 ................. 326 351 370 0,63
Тиодифенила мин 312 344 361 0,63
Без присадок . . . . 305 320 347 2,6

М акдональд и сотрудники [54] сообщают, что д ля  получения бентони
товых см азок с противозадирными свойствами, соответствующ ими предель
ной н агрузке  при  испытании на машине «Тимкен» 16—18 кг, к  ним необхо
димо добавлять 2 %  противозадирны х присадок. Д анны е о влиянии этих 
присадок на консистенцию смазок в этой работе не приводятся.

И звестно, что при введении противозадирны х присадок в бентонито
вые см азки последние разм ягчаю тся, а в некоторы х случаях  превращ аю тся 
в полуж идкие смазочные м атериалы . К  присадкам , оказы ваю щ им вредное 
действие на консистенцию см азок, относится, в частности, наф тенат свинца. 
И зыскание новых типов противозадирных присадок и усоверш енствование 
методов их введения в см азки  позволит предотвратить ухудш ение м ехани
ческих свойств бентонитовых см азок, содерж ащ их подобные добавки.

534



Т а б л и ц а  118 
Влияние добавки антиокпслительнои присадки 

«Ортолеум 300» на консистенцию бентонитовых смазок [16]
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ВС 8 ,0 1,5 0 281 294 320
8 ,0 1,5 0,3 282 300 328

АС 6,5 0,9 0 302 315 346
6,5 0,9 0,3 . 307 325 358

D 7,0 1,0 0 329 329 . 335
7,0 1,0 0,3 318 312 315

Одним из недостатков бентонитовых см азок являю тся  плохие защ итны е 
свойства. Ф инлейсон и сотрудники [28] указы ваю т, что путем подбора 
надлеж ащ их ингибиторов рж авлен и я  качество см азок в этом отношении 
может быть значительно улучш ено. Эти авторы  не даю т специальны х реко
мендаций по применению  антикоррозионны х присадок, однако упоминают, 
что введение 5 —7 %  при садки  «Элокс 600» улучш ает защ итны е свойства бен
тонитовых см азок. У величение концентрации присадки  связано  с разм яг
чением см азок.

П роизводство бентонитовы х смазок

Д л я  улучш ения качества и сниж ения стоимости бентонитовых смазок 
необходимо улучш ить диспергирование загусти теля  в загущ аемом масле. 
К ак  было показано  ранее, максимальное диспергирование загусти теля 
и тем самым повыш ение вы хода см азки  определяю тся следую щими факто
рами: 1) типом загущ аем ого м асла; 2) присутствием  диспергирую щ их 
добавок и  д руги х  присадок; 3) методами суспендирования и диспергиро
ван и я  загусти теля  в масле.

К а к  прави ло, в производстве бентонитовых консистентны х смазок 
использую т м асла вязкостью  от 65 до 440 сст  при  37,8°. Стабильность 
бентонитовых см азок в значительной степени зависит от качества м инераль
ного м асла. П оэтому д ля  изготовления бентонитовых см азок долж ны  при
ме 1ш ться м асла с высокой термической и химической стабильностью .

В случае отсутствия в составе см азок присадок (помимо диспергирую 
щ их добавок) зависимость меж ду содерж анием  в см азках  «Бентона 34» 
и их пенетрацией вы глядит примерно так:

содержание загустителя, % . . 5 ,5 - 6  6—6,5 6,5—7 8 —8,5
пенетрация ................................... 355—385 310—340 265—295 220—250

Приведенные данные значительно отличаю тся от сведений, опубликован
ных Ф инлейсоном  и его сотрудниками [28], которые получали  консистент
ные см азки  с пенетрацией от 373 до 240 при загущ ении масел 10—15%  
«Бентона 34».

В  состав больш инства бентонитовых см азок вводится метиловый спирт 
(примерно 0 ,7 % ). Е сли  в бентонитовые см азки , помимо диспергирую щ их 
добавок, вводятся, при садки  други х  типов, то д ля  предотвращ ения р аз
м ягчения см азок необходимо увеличивать содерж ание в них загустителя 
(как прави ло, на 1% ).
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П ервая  стадия производства бентонитовых см азок вклю чает суспен
дирование загусти теля  «Бентона 34> в смазочном масле. К оличество  м асла, 
на котором готовится суспензия, по-видимому, зави си т от конструкции 
смесительных установок; обычно д ля  получения суспензии использую т 
от 30 до 100 %  всего количества м асла, входящ его в состав см азки . В процессе 
суспендирования необходимо добиться полного разруш ен ия комков сухого 
загусти теля . Процесс приготовления суспензии при интенсивном перемеш и
вании масла с загустителем  заним ает около 30 мин. Д л я  улучш ени я пере
меш ивания рекомендуется прокачи вать суспензии через сетчатые фильтры.

Е сли  м еш алка емкости д ля  суспендирования не будет оборудована 
скребкам и, это сопряж ено с опасностью н алип ания загусти теля  на стенках 
котла. К ом ки загусти теля , поп адая затем  в см азку , м огут ухудш ать  ее 
качество. П ри применении д л я  перекачки  или  перем еш ивания суспензии 
бентонитового загусти теля в масле ш естеренчаты х насосов иедиспсргиро- 
ванный загусти тель может отлагаться, меж ду зубьям и  ш естерен. В неко
торых опытных устан овках  это приводило к  остановке насосов. Ф инлейсон 
и  сотрудники [28] указы ваю т такж е на возм ож ность отлож ения «Бен
тона» в зазоре между ротором и статором  гомогенизаторов.

В торая стадия производства бентонитовых см азок заклю чается  в до
бавлении к  масляной суспензии «Бентона 34» диспергирую щ их добавок. 
Н аиболее целесообразно вводить добавки  в суспензию , содерж ащ ую  от 
30 до 5 0 %  м асла, необходимого для изготовления см азки . В процессе 
введения диспергирую щ их добавок такж е требуется тщ ательное перемеш и
вание компонентов см азки  в течение не менее 30 мин. Д овольно быстро 
после введения диспергирую щ их добавок начинается загустевание см азки . 
В результате интенсивной гомогенизации образуется пластичн ая масса.

Вместе с диспергирую щ ими агентам и или  после н ачала загустевания 
в см азку  вводят необходимые присадки , наприм ер, ингибиторы  окисления 
(лучше всего одновременно с подачей последней порции масла).

Следую щ ая стадия производства бентонитовых консистентны х смазок 
предусм атривает гомогенизацию  полученной пластичной массы на псрсти- 
рочных маш инах. Ф инлейсон и его сотрудники [28] указы ваю т на необхо
димость многократного пропускания бентонитовых см азок через устан овки  
д ля  перетирки красок . В настоящ ее врем я, регу л и р у я  интенсивность го
могенизации см азок посредством изменения зазоров меж ду ротором и ста
тором гомогенизаторов или изм ен яя скорость проп ускани я см азок че
рез перетирочные маш ины, ограничиваю тся однократной механической 
обработкой см азок. П ри эксплуатац ии гомогенизаторов необходимо со
блю дать определенные п рави ла. Во' время длительной работы величину 
зазо р а  меж ду ротором и статором гомогенизаторов нуж но периодически 
проверять, так  к ак  она мож ет изм еняться даж е при  точной первичной 
регулировке. В гомогенизаторе «М антон-Гаулин» необходимо следить 
за  тем, чтобы на входе в маш ину не было воздуш ны х карм ан ов , образо
вание которы х, связанное со снижением уровн я  сы рья в смесительной 
кам ере, может привести к  разруш ению  устан овки . Бентонитовы е см азки  
перед подачей в перетирочные машины долж ны  проп ускаться  через сет
чатые фильтры.

Гомогенизированные бентонитовые см азки  расфасовы ваю т в тару 
или нап равляю т на хранение. В некоторы х сл у чаях  гом огенизированны е 
см азки , содерж ащ ие значительное количество воздуха, подвергаю т де
аэраци и  под вакуум ом . Б ез  вакуум и рован ия д ля  у д ал ен и я  воздуха из 
см азки требуется несколько дней.

Свойства бентонитовы х смазок
Температ урные пределы прим енения. П оскольку изменение тем пера

туры  вли яет  на свойства «Бентона 34» значительно слабее, чем на свойства 
мыл высш их ж ирны х кислот, можно предполож ить, что благодаря этому 
бентонитовые см азки  будут сохранять работоспособность в ш ироком ин
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тервале температур. И  дей стви тельно , резкого изменения консистенции* 
бентонитовых см азок при повыш ении температуры  не наблю дается. Измене
ние пенетрацин их (рис. 148), по всей вероятности , в основном связано 
с уменьш ением вязкости  м асла, входящ его в их состав, при повышении 
тем пературы . В следствие того, что бентонитовые, загустители  не разм яг
чаю тся с повыш ением тем пературы , эти см азки  не могут быть охарактери
зованы  при  помощи «температуры каплепадения». Ф инлейсон и сотрудники 
[28] указы ваю т, что температуры  кап леп адени я бентонитовых см азок зн а
чительно превы ш аю т температуры  вспы ш ки масел, применяемы х для их 
изготовления.

Н изкотем пературны е свойства бентонитовых см азок, по всей вероят
ности, определяю тся свойствами масел, входящ их в их состав.

190

5 210

ПО

130
150

Тем перат урит е

Рис. 148. Зависимость пенетрацин бентонитовых и мыль
ных см азок от температуры.

1 — 11%  «Б ен тона 34»; 2 —  1 6 ,5 %  бари евого  м ы ла; 3 —  2 3 %  н атр и 
е во го  м ы ла ; 4 —  20 % ли ти ево го  м ы ла.

Точные рекомендации по температурны м пределам  применения бенто
нитовых см азок отсутствую т. О днако известно, что эти см азки  успеш но 
применяю тся при  тем п ературах  порядка 260°. П ри вы держ ивании неко
торых бентонитовых см азок в течение 2—3 час. при температуре 120° 
наблю дается изменение и х  цвета и даж е частичное разруш ение см азки . 
М ожно предполагать, что эти явлен и я  связаны  со стабильностью  не только 
м асла, но и  органических соединений, используемы х для обработки бен
тонитовых глин.

М еханическая стабильность. Ч астицы  дисперсной фазы , образую 
щие структурны й к ар кас  бентонитовых см азок, долж ны  обладать больш ей 
механической прочностью , чем мыльные волокна. С казанное, по-видимому 
подтверж дается результатам и  эксплуатационны х испытаний см азок, про
водивш имися, однако, в очень ограниченном  объеме. Ф инлейсон и сотруд
ники [28] при водят данные об изменении пенетрацин п яти  образцов 
бентонитовых см азок после 100 000-кратного  перемеш ивания в мешалке 
от пенетрометра. У величение пенетрацин этих см азок, вы раж енное в про
центах к  значению  пенетрацин после 60-кратного перем еш ивания, состав
ляет  соответственно: 0 ; 7,5; 17,4; 19,6 и 22. П оскольку  содерж ание
«Бентона 34» в этих см азках  достигает 10—1 5% , такое значительное умень
шение консистенции см азок вы зы вает удивление.

В более поздней работе [7] было исследовано 27 образцов см азок, 
загущ енны х «Бентоном 34». Все эти  см азки  содерж али 9 ,7 %  загусти теля. 
П осле 1000-кратного перемеш ивания примерно одна треть из изученных
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бентонитовых см азок несколько уплотнилась. Т олько  у четвертой  части  
исследованны х образцов см азок пен етрапи я увеличилась на 4 %  или более.

Ф инлейсон и сотрудники [28] указы ваю т, что при  испы тании четы рех 
образцов бентонитовых см азок на подш ипниковом стенде по методу 
A X S 1574 при 105° у двух  из них пен етраци я ум еньш илась на 5 ,3  и  3 % , 
а у  двух  других  увеличилась на 12,5 и 4 ,3 % .

Тиксотропные свойства. В ы сокая тиксотропность некоторы х бентони
товых консистентных см азок обычно приписы вается плохом у дисперги
рованию загусти теля во врем я их производства. В таки х  сл у ч аях  продол
ж ение процесса структурообразопания может приводить к затвердеванию  
см азок при хранении.

гьо

9 195

Количество выделившегося масла, %

Риг. 149. Зависимость коллоидной стабильности бентонитовых см азок  от вязкости  и 
очистки масел, входящ их в их состав.

У словия испы т аний . К о н у с  и з н икелевой  сетк и ; в р е м я  и сп ы тан и я  24 ч а с а ; тем п ер ату р а  100о; 
н ав еска  см азки  12 г; со д ер ж ан и е  «Б ентона 34» 1 5% .

М асла . 1  —  селекти вн ой  очи стки  и з тек сас ск и х  неф тей; 2  —  ки слотн ой  очистки  и з тексасск и х  
неф тей; 3—сел екти вн о й  очи стки  из м п дкон ти кен тски х  неф тей; 4—очищ енны е хлористы м  алю м инием

и з ордовичски х  нефтей.

К оллоидная стабильность. Ф инлейсон и  сотрудники [28] определяли 
коллоидную  стабильность (при 100°) четы рех образцов бентонитовых см а
зок, приготовленных на различны х м аслах и не содерж ащ их диспергирую 
щ их добавок. Полученные ими данные приведены па рис. 149 и 150. 
К а к  было установлено при испы таниях, использование вы сокоочпщ енных 
масел и  уменьш ение консистенции см азок ухудш ает их коллоидную  ста
бильность.

В эксплуатационны х условиях малое отделение масла отрицательно 
сказы вается на смазываю щ их свойствах бентонитовых см азок. Осмотр 
подш ипников колес п оказал, что бентонитовые см азки имеют «сухой» 
внешний вид. П ри улучш ении диспергирования загустителя, а следова
тельно, при  пониж ении содерж ания «Бентона» в см азках  данной конси
стенции этот недостаток бентонитовых см азок мож ет бы ть устран ен .

А нт иокислит ельная  ст абильност ь. В табл . 119 приведены  данны е, 
характеризую щ и е приемистость бентонитовых консистентны х см азок 
к  антиокислительны м  при садкам . А нтиокислительны е свойства этих  см азок 
зав и сят  не только  от при сутствия п ри садок , но такж е  и от качества приме
няемого д ля  и х  изготовления м асла.

Д л я  определения в л и ян и я  диспергирую щ их добавок (ацетона и этил- 
фосфата) на скорость оки слен ия бентонитовы х см азок бы ли проведены  
специальны е и сп ы тани я. Р езу л ьтаты  этих испы таний, представленны е 
в табл. 119, свидетельствую т о том, что ацетон и этилф осфат во всяком  
случае не ухудш аю т антиокислительны х свойств бентонитовы х см азок.
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П рот ивоизнот ы е свойства. П рогивоизносны е свойства консистентных 
-смазок, загущ ен ны х неорганическим и м атериалам и , Ф инлейсон и сотруд
ни ки  [28] и зу ч ал и  на м аш ине трения «Ф алеке». Д л я  испы таний использо» 
вал и  стальны е в а л и к  и угловы е вклады ш и . П осле при работки  трущ и хся 
пар  при  н агр у зк е  136 кг в течение 3 мин. н агр у зк у  повы ш али до 227 кг 
и п ро д о л ж ал и  увели чи вать  через каж дую  м инуту на 113 кг до начала за 
едан и я .

К о ли ч е ст в о  в ы д е л и в и  егося п а с л а ,  °/о

Рис. 150. Зависимость коллоидной стабильности бентонитовых смазок, приготовлен
ных на различных маслах, от содерж ания загустителя.

У словия и спы т аний . К о н у с  и з н и келевой  сетк и ; в р е м я  и сп ы тан и я  24 ч а с а ; тем п ер ату р а  100°; 
н ав еска  с м а зк и  12 г; загу с ти тел ь  «Б ен тон  34».

М асла . 1 —  ки слотн ой  очистки  и з тек сасск и х  неф тей , V37  go =  65 с с т ;  2 — селекти вн ой  очистки 
из м и дкон ти н еи тски х  нефтей, »37  д о =  65 с с т ;  3 —  ки слотн ой  очистки  и з те к сасск и х  неф тей, 

*'3 7 ,8 ° =  19!> с с т ;  4 -г- селекти вн ой  очистки  из м и дкон ти н ен тски х  нефтей, V3 7  8 ° =  195  с с т .

Т а б л и ц а  119

Антиокислительная стабильность бентонитовых смазок, 
содержащих диспергирующие добавки [6]

Масло
Содержание 

«Бентона 
34», о/ 0

Диснерги-
рую щ ая
добавка

Скорость 
окисления 
(снижение 

давления за 
10б час. в 

бомбе п ри 
бора Норма- 

Гофман), 
кГ/см*

Парафинового осно Отсутствует 6,04
вания селективной { 7,8 Ацетон 5,98
ОЧИСТКИ, ^ 3 7 ,8 °  =  
=  32 с с т

1 7,8 Этилфосфат 4,14

Брайтсток селек
1 8Л

Отсутствует 2,38
тивной очистки из { 7,8 Ацетон 2,8
мидконтинентских 
нефтей, i>37 )go =  
=  440 с ст

1 7,8 Этилфосфат 2,64

Помимо противозадирн ы х свойств оп ределяли  такж е протпвоизносны е 
х ар актер и сти ки  см азки  путем  определения ум еньш ения веса в ал и ка  и 
вклады ш ей . В этом случае  после п ри работки  в течение 30 мин. при н агрузке  
22,5 к Г  проводили испы тания в течение 3 час . при  н агр у зк е  45 кГ .

539



Результаты  исследований, представленны е в табл . 120, позволяю т 
сопоставить протпвоизносны е характери сти ки  м ы льны х и бентонитовых 
см азок. К а к  видно, бентонитовые см азки  по противоизносны м  свойствам 
не уступаю т мыльным консистентным см азкам .

Т а б л и ц а  120
Р езул ьтаты  испы таний  бен тон итовы х и м ы льны х смазок 

на м аш и н е тр ен и я  «Ф алекс» |28 |

Загуститель
Н агрузка
заедания,

кГ

Уменьшение 
веса валика, 

а

Уменьшение 
веса блока, 

г

Na-Ca м ы л о ................. 570 0,0034 0 ,0 0 1 0
«Бентон 34» . . . . 340 0,0051 0,0021
Nа-мы л о ..................... 455 0,0224 0 ,0022
«Бентон 34» . . . . 455 0,0224 0,0016
Na-мыло ..................... 570 0,0281 0,0011
«Бентон 34» ............... 455 0,0182 0,0007
Na- м ы л о ..................... 455 0,0125 0,0028
«Бентон 34» ................. 455 0,0115 0,0009

При испы тании бентонитовы х консистентны х см азок  в подш ипниках 
по методу Д ж орд ж и  [32] в течение 200 час . износы  бы ли меньш ими, чем 
при испы тании вязко го  м асла. Р езультаты  представлены  в табл . 121.

Т а б л и ц а  121

И знос подш ипников при испы тании в них бен тон итовы х
см азок

Смазка Деталь
Уменьшение 

веса, мг
.подшипника за 20  

час. е
за 200  
час.

Масло селективной очистки из 
мидконтинентских нефтей SAE 50 \ В тулка 

\  Вал
0 ,0
0,5

1,4
0 ,0

Масло селективной очистки из 
мидконтинентских- нефтей SAE 20, 
загущ енное 5 ,7%  «Бентона 34» I В тулка 

1 Вал
0 ,0
0 ,8

0 ,6
0 ,0

Масло селективной очистки из 
мидконтинентских нефтей SAE 20, • 
загущ енное 6,2%  «Бентона 34» f Втулка 

\ Вал
0 ,0
1,3

1,0
0 ,0

Водоупорность. Е динственная работа, посвящ енная этому вопросу» 
бы ла проведена Ф инлейсоном и сотрудни кам и [28] прим енительно к кон
систентным см азкам , содерж ащ им  более чем  д вукратн ое количество загу 
стителя по сравнению  с больш инством  бентонитовы х см азок. Эти исследо
ватели  утверж даю т, что бентонитовые см азки  сопротивляю тся смы ванию  
водой лучш е, чем больш инство мы льны х консистентны х см азок.

С целью  определения поглощ ения воды 20 г испытуемой опытной 
см азки  с высоким содерж анием  загусти теля  помещ ают в м иниатю рную  
м еш алку. Затем  туда ж е добавляю т порциям и но 5 г воду. Смесь см азки 
и воды подвергаю т 120-кратном у перемеш иванию . Д л я  оценки вли ян и я  
воды на качество см азки  определяю т ее м икропснетрацию . В ведении 
воды продолж аю т до тех  пор, пока вода не перестанет адсорбироваться  
см азкой или  пока структура см азки  не будет полностью  разруш ен а. Р е 
зультаты  испытаний бентонитовых и мыльных консистентны х см азок по 
этому методу приведены на рис. 151. У казы вается  [28], что хотя бентонито
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вые консистентные см азки  поглощ аю т значительное количество воды (до 
125%  и более), их пенетрация при  этом изм еняется незначительно.

И спытанием бентонитовы х см азок па поглощ ение воды по методу 
Военно-морского флота (государственная спецификация 14-G-10) (см. гл . 21, 
разд. 22) установлено, что  они поглощ аю т до 8 0 %  воды без сущ ественного 
изменения .консистенции.

Защ ит ны е свойства. Одним из недостатков бентонитовых консистент
ных см азок явл яю тся  плохие защ итны е свойства по отношению к  стали 
в присутствии воды. Т ак , при 75-часовом испытании в кам ере влаж ности 
Ф инлейсон и сотрудники [28] обнаруж или , что стальны е пластинки, по
крытые бентонитовыми консистентными смазками (два образца), зар ж а
вели.

В присутствии ингибиторов коррозии  защ итные свойства бентонитовых 
см азок сущ ественно улучш аю тся [28].

W
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Рис. 151. Зависимость микропеиетрации консистентных 
смазок от концентрации адсорбированной воды.

Адгезия к мет аллам . Д л я  определения агдези и  (липкости) Ф инлей
сон и сотрудники [28] наносили образцы см азок на вогнуты й диск, приво
димый во вращ ение со скоростью  1800 об!м ин . П осле испы тания в течение 
7 мин. при  повыш енной температуре взвеш иванием  определяли  количество 
см азки , удерж иваю щ ейся на диске. Сброса см азки  не происходило, если 
она содерж ала от 14 до 16%  «Бентона 34». В случае см азок, содерж ащ их 
10%  загусти теля , потери достигали  5 0 %  (испытание при  95°). Р езультаты  
испытаний товарны х консистентных см азок, содерж ащ их от 6 до 8 %  
«Бентона 34», неизвестны.

Смешиваемость с другим и смазочными м ат ериалам и. Чтобы вы яснить 
возм ож ность применения смесей мы льны х конспстснтны х см азок и  смазок, 
загущ енны х «Бентоном 34», были испытаны  свойства смесей кальциевы х, 
литиевы х и натриевы х см азок с бентонитовыми консистентными смазками. 
Д л я  получения бентонитовой см азки остаточное масло (гзу.з0 “  130 сст) 
загу щ ал и  «Бентоном 34» (5 ,5% ). В качестве диспергирую щ ей добавки 
в см азке присутствует ацетон. К а к  видно из табл. 122, при  комнатной тем
пературе м еханическая стабильность бентонитовых см азок после' введения 
в них мыльных см азок практи чески  не изм еняется. П енетрацин исходных 
см азок и см азок, подвергнуты х 60- и  1000-кратному перемеш иванию , 
бли зки  меж ду собой. П ри  подогреве смеси бентонитовой и кальциевой 
см азок до 65—70° [13] наблю дается частичное разруш ение структуры . 
Это согласуется с заводскими данными о разм ягчении бентонитовых сма

Л/я

Центом м  а1 ^  |  ~ ~  1 |

25 56 :
К о н ц е т р а ц и я  адсорбированной  воды , %

*  -  Максимальная адсорБция Воды
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зо к  при их изготовлении в котлах , использовавш ихся перед этим д ля  варки  
бариевых или натриевы х см азок. П рисутствие наф тсната свинца приводит, 
к ак  известно, к разруш ению  структуры  бентонитовых смазок.

Т а б л и ц  а 122  

П енетрация смесей бентонитовы х и м ы льны х см азок  [13]

а
g  S
5 °
Я =3 
$ ОО.03 Р
5 я  и  S

П енетрация смесей

с литиевой смазкой с натриевой смазкой с кальциевой смазкой

0 60 1000 0 60 1000 0 60 1000

аз

С м е ш е н и е  ш п а т е л е м

0 322 320 330 322 320 330 322 320 330
5 — 312 341 — 322 337 — 319 344
10 — 323 355 — 318 338 — 317 347
20 — 337 371 — 310 338 — 305 339
100 298 306 321 216 273 336 165 198 217

С м е ш е н и е  в м е ш а л к е  о т  п е н е т р о м е т р а
(1000-к р а т н о е  п е р е м е ш и в а н и е )

0 322 320 330 322 320 ззо
5 ___ — 317 337 — 311 347
10 ___ — 322 346 — 310 345
20 — — — — 350* 359 — 307 333

С м е ш е н и е  п р и  65—70°
( р а з р у ш е н и е  с м а з о к  в м е ш а л к е  о т  п е н е т р о м е т р а  п о с л е

о х л  а ж  д е и и я)

0 353 354 364** 353 354 364
5 _ _ 357 361 362 376 375 378
10 _ _ 354 358 375 425 406 406
20 — — — 348 361 369 403 403 390

* П ри смешении бентонитовая смазка была н агрета до 65°. 
** При 10 000-кратном перемешивании 382.

Применение бентонитовых смазок

Бентонитовые см азки  прим еняю тся к ак  универсальны е д ля  автомоби
лей, сельскохозяйственны х машин и индустриальны х механизмов.

В автомобилях бентонитовые см азки  использую тся в у зл а х  трения 
ш асси , рулевого уп равлен и я, карданны х ш арн и рах , водяном  насосе и 
подш ипниках ступиц колес. Осмотр подш ипников ступиц колес показы вает, 
что недостаточное поступление смазочного м атери ала к  трущ им ся поверх
ностям  ухудш ает условия работы  узлов трен и я , эксплуати рую щ ихся на 
бентонитовых см азках . Д л я  устранения этого недостатка иногда исполь
зую т более плотную набивку ступиц колес см азкой (75% -ное заполнение).

У читы вая, что при не слиш ком вы соких тем пературах  бентонитовые 
см азки  не разм ягчаю тся, взам ен мы льны х см азок, имеющих пенетрацию  
265—295, м огут исп ользоваться бентонитовые см азки  с повышенной пенет
рацией (310—340).

Бентонитовые см азки пригодны  д ля  см азки  узлов  трения прокатны х 
станов. Б л аго д ар я  высокой термической стабильности они могут найти 
применение на стекольны х и резиновы х заводах .

В связи  с тем, чтЪ бентонитовые см азки  не вы текаю т и з узл о в  трения, 
их использую т в у зл ах  трения конвейерны х печей, предназначенны х для 
суш ки тканей инфракрасны ми лучам и.
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7. КОЛЛОИДАЛЬНЫЙ АТТАПУЛЬГИТ КАК ЗАГУСТИТЕЛЬ 
В КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗКАХ

А ттап ульги т (разновидность фуллоровой земли, добываемой в Д ж орд
ж ии и Ф лориде) представляет собой гидратированны й комплекс силикатов 
магния и алю м иния. С труктура этой глины  образована игольчаты ми и 
волокнистыми кри сталлитам и  длиной около 1 и ш ириной до 0 ,5 / / .  Элек
тронмикрофотография структуры  коллоидального аттап ульгп та  показана 
на рис. 16.

Производство аттапульгитовых смазок

П ри введении в смазочную  ж идкость необработанного коллоидального 
аттап ульги та , поступаю щ его в продаж у под названием  «Пермагель», кон
систентные см азки  не образую тся. Ч тобы  образовалась структура , необхо
димо вводить в состав аттапульги товы х см азок поверхностно-активные 
добавки . С труктурообразование в этих см азках  связано  с испарением не
больш ого количества влаги , присутствую щ ей в глине.

П ервая  стадия производства аттапульгитовы х см азок состоит в приго
товлении смеси глины , поверхностно-активны х добавок и  смазочного 
м асла. П осле подогрева смеси до 95—100° ее пропускаю т через перетироч- 
ную м аш ину. В этом случае лучш е всего использовать гомогенизаторы, 
в которы х смесь компонентов см азки под значительны м  давлением  прода
вли вается  через у зки е  зазоры . Д л я  улучш ения диспергирования загусти 
теля смесь компонентов вы держ иваю т при  температуре 105—110° и неболь
шом давлении в автоклаве . В некоторы х случаях  смесь в*это врем я подогре
ваю т до 150° [5 ]. Д л я  заверш ен ия диспергирования аттап ульгп та  и удале
ни я несвязанной воды см азка в зависимости от предыдущ ей термической 
обработки мож ет быть дополнительно подвергнута однократной или дву
кратной гом огенизации на перетирочны х м аш инах.

Поверхностно-активные добавки при производстве аттапульгитовых
смазок

Выбор поверхностно-активны х добавок зависи т от их следующих 
характеристик: 1) способности сни ж ать поверхностное натяж ени е на гр а 
нице меж ду водой и загущ аемы м смазочным маслом; 2) термической и 
антиокислителы ю й стабильности; 3) растворим ости в воде.

П роцесс структурообразовани я в аттапульгитовы х консистентных 
см азках  связан  с адсорбцией масла на поверхности кри сталлитов гли н я
ного загусти теля . У меньш ение поверхностного н атяж ен и я  позволяет обес
печить смачивание частиц  глины  маслом даж е в присутствии воды.

П ри производстве аттапульги товы х консистентных см азок исполь
зую т катионактивны е, анионактивны е и неионные поверхностно-активны е 
соединения. Выбор типа этих добавок зависит, по-видимому, от состава 
и  свойств загущ аем ы х масел. Х орош ие результаты  дает применение сме
сей поверхностно-активны х добавок различны х типов. И ногда д ля  усиле
ния эффективности основной поверхностно-активной присадки в состав 
см азок вводят вторичны е добавки.

Н еобходим ая концентрация поверхностно-активны х добавок зависит 
от общей поверхности кристаллитов аттапульги тового  загусти теля [5] 
и не зависит от веса загусти теля. О птимальным явл яется  такое содерж ание 
поверхностно-активны х добавок, при котором получается см азка с мини
мальной пенетрацией. С уменьш ением количества добавок [5] дисперги
рование аттап ульги та  ухудш ается, в связи  с чем падает его загущ аю щ ая 
способность. С другой стороны, при  увеличении концентрации поверх
ностно-активны х добавок сверх оптимальной аттапульгитовы е консистент
ные см азки  разм ягчаю тся. В этом случае избы ток поверхностно-активны х
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соединений препятствует образованию  стабильного структурного  кар к аса  
см азки .

С казанное мож ет быть проиллю стрировано данны ми, приведенными 
в табл. 123. С м азка  1 содерж ит недостаточное количество поверхностно- 
активн ы х добавок, в то ж е время концентрация таки х  добавок в смазке 3 
чрезмерно вели ка. П ри оптимальной концентрации поверхностно-активны х 
добавок получается см азка с м инимальной пенетрацией (образец 2). П ри
веденные рецептуры  други х  см азок (образцы 4 , 5 и 6) такж е свидетель
ствую т о необходимости использования оптим альны х количеств поверх
ностно-активны х добавок.

Д л я  определения оптимального содерж ания поверхностно-активны х 
добавок посредством оценки степени диспергировани я загусти теля исп оль
зую т методы оптической м икроскопии [5]. Н а  рис. 152, а, показаны  микро
фотографии ( в темном поле зрения) структуры  аттапульги товой  консистент
ной см азки , содерж ащ ей недостаточное количество поверхностно-актив
ных добавок. Н а фотографии видны недиспергированны е агрегаты  глины. 
Н а рис. 152,6 показан а стр у кту р а  той ж е самой см азки , но содерж ащ ей 
оптимальное количество поверхностно-активны х добавок.

Т а б л и ц а  123

Влияние п оверхностно-активны х добавок на пенетрацию  аттап ульги товы х  см азок  [5J

X■ о 
яа

Безвод
ный ат- 
тапуль- 
гпт, %

11 овсрхиостн о-актив ные 
добавки Масло П енетрация

наименование
содерж а

ние,
% вес.

наименование
содерж а

ние,
% вес.

до п ере
мешива

ния

после 60- 
кратного 

переме
шивания

1 8,3 В иктамия С 
Этомин 18/15

0,7
0 ,8 1 Из мидкон- 

‘ тинентских 
нефтей 90,2 320 420

2 8,2 Виктамин С 
Утомин 18/15

I 1 То же 
1,8  / 1 0  ж е 88,9 260 282

3 8,1 Виктамин С 
Этомин 18/15

1,5
2 ,2 1 » 1 88,2 305 365

4 I 8,2 . Виктамин С 
Этомин 18/15

0,7
1,1 > Нафтенового 

' основания 90,0 300 317

5 6,7 Виктамин С 
Этомин 18/15

0,9
1,7 I То ж е 90,7 282 290

6 8,1 Виктамин С 
Этомин 18/15

1,5
2,2 ( * 88,2 340 420

7 7,8 Виктамин С 
Этомин 18/15

1,0
1,8 } » 1 89,4 263 290

8 8,2 П етронат L 2,2 Из мидконти- 
нентскпх неф
тей 89,6 263 288

9 8,2 В иктамин D 
Этомин 18/15

1,1
1,8

1 То ж е 88.9 287 306
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Рис. 152. Микрофотография структуры  аттапульгитовой консистентной смазки
в темном поле зрения.

а  —  н ед остаточ н ая  к о н ц ен тр а ц и я  п о верхн остн о-акти вн ы х  добавок ; б — о п ти м ал ьн ая  к о н ц ен трац и я
п о верхн остн о-акти вн ы х  добавок .

Свойства аттапульгитовых смазок

Рассмотрение характери сти к двух  аттапульгитовы х консистентных 
см азок, представленны х в табл. 124, показы вает, что такие см азки  обладают 
достаточной м еханической стабильностью , хорош ей водоупорностью  и не 
подверж ены  фазовым изменениям  при повыш ении температуры . Обе рас
смотренные см азки  близки  по эксплуатационны м  показателям  к  натриевым 
см азкам  д ля  подш ипников качения.

Т а б л и ц а  12^
Характеристика аттапульгитовых смазок [5]

Смазки
А В

К о м п о н е н т ы  с м а з к и ,  % 
К оллоидальный безводный а т т а п у л ь г и т .................................. 8,2 6,7
Поверхностно-активные добавки:

виктамин С ................................................................................. 1,1 0,9
этомин 1 8 / 1 5 ............................................................................. 1,8 1,7

Очищенное масло из мидконтинентских н е ф т е й ................. 88,9 —

М аловязкое масло нафтенового основания .............................. — 90,7

С в о й с т в а
Пенетрация:

до п е р е м е ш и в а н и я ..........................• ............................... 260 282
после 60-кратного п е р е м е ш и в а н и я .................................. 282 290
после 10 ООО-к ратного п е р е м е ш и в а н и я ......................... 284 293

Т ем пература каплепадения, ° С ................................................... Более 260 Более 260
Водоупорность:

уменьш ение веса за 1 час при обработке !ООО м л  
воды, нагретой до 80° ................................................... 0,25 0,5

максимальная адсорбция воды  при перемешивании 
шпателем, % вес.................................................................... 130 145

м икропенетрация исходной смазки .............................. 112 115
микропенетрация после введения воды ..................... 123 110

Отделение масла (при испытании по методу 32.1.1, 
V V-L 791 d, % ............................................................‘.................... 0,8 0,6

8. ГЛИНЯНЫЕ СМАЗКИ

Н есм отря на то, что продукты  обработки глины  исп ользовали сь в к а 
честве загустителей  смазочных ж идкостей многими исследователями, 
число опубликованны х по этому вопросу работ невелико.



А брамс и Стросс [2] указы ваю т на возмож ность применения д ля  про
изводства консистентных см азок природны х и синтетических глин или цео
литов и описываю т методы обработки таких  продуктов. Н аиболее целесооб
разно  использовать д ля  обработки неорганических силикатов высоко
м олекулярны е амины. П ри этом образую тся амииныс соли кремниевой 
кислоты . Д альнейш ее улучш ение качества глиняны х загустителей может 
быть достигнуто замещением перед обработкой глин  аминами по край ней  
мере 2 5 %  катионобмснных групп в глине на водород. П родукты  обработки 
глин или  цеолитов содерж ат от 30 до 7 0 %  гидрофобных групп  органических 
производны х ам м иака. К онцентрация используемы х при обработке глин 
ки слот (фосфорной, серной или кремниевой) долж на обеспечивать преоб
разование примерно 5 0 —10 0 %  ам иногруп п  в форму солей .

П риготовление глиняны х загусти телей  начинаю т с диспергирования 
в воде 5 %  глины . П осле декантировани я водной суспензии (для удаления 
грубодисперсны х частиц  неглинистого характера) глину обрабаты ваю т 
ампносоединениями. Н аиболее целесообразно и сп ользовать  д ля  этой цели 
амины , содерж ащ ие не менее 12—30 атомов С на м олекулу. О садок амини
рованной глины  промываю т и  перемеш иваю т с кисло гой. Затем  загусти 
тель повторно отмывают от тверды х частиц  и использую т д л я  получения 
консистентны х смазок.

В качестве примера можно у к а за т ь  гекторитовую  глину . П осле дис
пергирования в воде ее обрабаты ваю т хлоридом дпметилдигептадецилам- 
мония (60%  вес.), а затем  фосфорной к и с л о т о й . П ри загущ ении смазочного 
масла такой амипированной глиной (4% ) может быть получена консистент
н ая  см азка , используем ая в водяны х насосах.

Стросс [91] описывает консистентные см азки , загущ енны е природными 
или  искусственными глинам и. Н а  поверхности частиц  таки х  глин адсор
бирую тся катионактпвны е гидрофобные агенты . П рактически  все н аходя
щ иеся на поверхности исходных глин  катионы  щ елочных м еталлов сохра
няю тся при такой  обработке. В качестве присадок к  этим смазкам  исполь
зую т соединения трехвалентного азота , в частности, неполные амиды 
таллового масла.

Д л я  приготовления описываемых консистентны х см азок рекомендуется 
два метода. П о первому методу водную суспензию  глины  обрабаты ваю т 
поверхностно-активны ми вещ ествами. В результате адсорбции этих  сое
динений на поверхности частиц  глины  образуется  гидрогель, который 
вводят в смазочное масло. После удален ия воды суспензию  м асла и глины 
перетираю т или подвергаю т другой м еханической обработке. И ногда гидро
гель перед введением в м инеральное масло обезвож иваю т.

Д ругой  метод предусм атривает приготовление гидрозоля глины 
замеш иваемого затем  со смазочным маслом , в котором предварительно 
диспергирую т гидрофобные поверхностно-активны е соединения. Д л я  за 
верш ения производства см азки полученную  смесь обезвож иваю т и гомогени
зирую т.

Следует отмстить, что хотя для  производства глиняны х консистентных 
см азок мож ет быть использован гекторит, применение вайом ингского бен
тонита дает лучш ие результаты . А нионобменная способность глин , из 
которы х приготовляю т загусти тели , долж на быть не ниж е 60.

Р асход  поверхностно-активны х соединений определяется поверх
ностью  коллоидны х частиц  обрабатываемой глины . Д обавки долж ны  обес
печивать создание м оном олекулярного слоя не менее чем на 75—8 5 %  
поверхности глиняного загусти теля. В пересчете на весовые соотнош ения 
расход  поверхностно-активны х добавок обычно изм еняется в пределах  
от 25 до 100% , считая на вес глины.

Стросс [91], описывая технологию  производства глиняны х консистент
ных см азок, не рассм атривает их эксплуатационны е свойства. И звестно 
лиш ь, что эти см азки  имеют хорош ие защ итны е характеристики . 
П ри сравнительны х коррозионны х испы таниях см азок, приготовленных

546



по методу Стросса, и  так  назы ваемы х «опиум глиняны х» см азок в при
сутствии воды последние п оказали  значительно худш ие результаты . 
«Опиум глиняные» загустители получаю т при замене одного из катионов 
щ елочных металлов, образую щ их кристаллическую  реш етку глины  на 
р ади кал  они ум а—А Н , где А может быть N , Р , Sb, Т с, S и др.

1 9 5 2 .
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ГЛА ВА  18

НАПОЛНИТЕЛИ И ТВЕРДЫЕ СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

1. Н А П О Л Н И ТЕЛ И

Общие сведения

Н аполнителям и назы ваю тся инертные твердые м атериалы , увеличи
вающ ие объем см азки . П ри  введении наполнителей в значительны х коли
чествах пенетрация консистентных см азок сниж ается. Больш инство на
полнителей относится к  неорганическим  соединениям. К а к  правило, 
такие материалы  применяю т в порош кообразном , хлопьевидном, но не 
гранулированном  виде.

Н екоторы е продукты  обработки неорганических соединений, исполь
зуемые в качестве загустителей смазочных ж идкостей, рассматриваю тся 
в гл . 17.

В отдельны х сл у ч аях  наполнители в больш их количествах повышают 
консистенцию см азок, однако, к ак  прави ло, их загущ аю щ ее действие 
имеет второстепенное значение. Загусти тели  (мыла высших ж и рн ы х кис
лот и др .) могут не только  связы вать  смазочные ж идкости , но одновременно 
и удерж ивать наполнители . П оскольку  плотность больш инства наполни
телей выше, чем масел и  мыл, в полуж идких консистентных см азках всегда 
возможно выпадение наполнителей в осадок. М ногие важ ны е современные 
механизмы работаю т при тем пературах  до 400° и  выше. Смазки, содерж а
щие органические ж идкие смазочные м атериалы , не обеспечивают норм аль
ной работы  таки х  механизмов. Вследствие этого за  последние годы все 
больш ее значение приобретаю т твердые см азки  (графит, дисульфид молиб
дена и др .).

Тверды е см азки , использую щ иеся к ак  в качестве наполнителей кон
систентных см азок, так  и в чистом виде, такж е рассмотрены в настоящей 
главе.

Н аполнители как смазочные материалы

Во многих патентах указы вается , что некоторые наполнители действую т 
подобно смазочным м атериалам . В отдельны х случаях  они изменяю т ан
тифрикционны е свойства м еталлических поверхностей либо за  счет хими
ческого взаим одействия, либо адсорбируясь на м еталле. В други х  случаях  
мелкие твердые частицы  наполнителя действую т к ак  полирую щ ие агенты, 
улу чш ая  качество трущ ихся поверхностей. О днако в кр ай н и х  сл у ч аях  это 
увеличивает износ узлов  трения. К лем гард  [47, стр. 686] утверж дает, что 
введение асбеста в смазочные м асла предотвращ ает задир роликовы х под
ш ипников катков гусеничны х тракторов при  сверхвы соких н агр у зках . 
По современным представлениям , использование асбеста в качестве про
тивозадирной прн садки  не может счи таться  обоснованным.

М ак Д ональд  и  Д рсэр  [51] описываю т некоторые случаи , когда улуч
ш ение смазываю щ их свойств консистентны х см азок достигается введением 
в них наполнителей. Они указы ваю т, что наиболее целесообразно исноль-
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зовать см азки с наполнителям и в следую щ их случаях : 1) при  ударны х 
н агрузках  (когда использование противозадирны х смазочных материалов, 
по их мнению, неэффективно), например, в у зл ах  трения подвески авто
мобилей; 2) в тяж ело  нагруж енны х грубы х м еханизм ах, работа которых 
связан а с ударны ми нагрузкам и , например, в ниж них ш арнирны х опорах 
многоковшовых зем лечерпалок; 3) в подш ипниках с медленными колебатель
ными движ ениям и, наприм ер, в у зл а х  трения подвески пятого колеса трей
леров; А) д ля  см азы вания трущ ихся поверхностей реборд колес ж елезно
дорож ны х вагонов и локомотивов и головок рельсов на закр у гл ен и ях  
железнодорож ного полотна.

И ногда основная ф ункция консистентны х см азок мож ет сводиться 
лиш ь к подаче наполнителя, входящ его в состав см азки , к  трущ им ся по

верхностям . С м азка ж е тру
щ ихся деталей осущ еств
ляется  в основном напол
нителем.

У тверж дение М а к Д о 
нальда и Д рсэра [51] о том, 
что противозадирные см а
зочные м атериалы  неэффек
тивны при ударн ы х нагр у з
ках , требует подтверж де
ния. В подш ипниках про
катны х станов имеют место 
высокие ударны е н агрузки , 
однако использование в 
этих сл у чаях  противоза
дирны х присадок дает впол
не полож ительны е р езу л ь
таты . М ожно у к азать  так 
ж е, что гипоидные смазоч-нис. ю о . ииеш нии вид конических роликовых 

подшипников после испытаний на см азках , содер- и ы с м а т е р и а л ы  п с п ы т ы в а -  
ж ащ их и но содержащ их наполнители [33]. ю т с я  н а  у д а р н ы е  н а г р у з к и .

В работе Д ж ордж и
[33] доказано, что ряд  наполнителей не вы зы вает абразивного износа 
подш ипников. П ри проведении испытаний было установлено, что в 
подш ипниках качения могут прим еняться см азки , содерж ащ ие м яг
кие частицы  относительно крупного разм ера (до 10/г), а такж е  весьма 
твердые частицы  достаточно малых размеров (3—5/г и  менее). Д ж орд 
ж и  использовал конические подш ипники. П осле взвеш ивания на ан али ти 
ческих весах их набивали испытуемой смазкой и подвергали  испытанию  
в течение 200 час. при скорости 1000 о б /м и н  и  осевой н агр у зке , соста
вляю щ ей 75%  от проектной. Н а рис. 153 приведены фотографии подш ипни
ков после испытаний. Д етали  подш ипника 2, заполненного натриевой см аз
кой, не содерж ащ ей наполнителей, сохранили после испы таний полиро
ванную  поверхность. Ц арапины , образовавш иеся на детал ях  подш ипника 2, 
как  указы вает  автор, не связаны  со сколько-нибудь значительны м и изно- 
сами. Типичный внеш ний вид подш ипника после испы тания на смазочных 
м атериалах, содерж ащ их активны е абразивны е агенты , соответствует под
ш ипнику 3, имеющему матовую  поверхность. П одш ипник 4 испы ты вали 
па смазочных м атери алах  с очень больш им содерж анием  абрази вны х при
месей. Применение некоторы х консистентных см азок, содерж ащ их нап ол
нители, приводит к отложению последних на детал ях  подш ипников качения 
и наруш ению  вследствие этого нормальной работы механизмов.

Подбор наполнителей явл яется  ответственной технической проблемой. 
Эванс [32] не рекомендует использовать наполнители типа тал ьк а , граф ита, 
глины или  слюды в консистентны х см азках , предназначенны х д ля  подш ип
ников качен и я , поскольку такие материалы  вызываю т усиленны й износ
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деталей  подш ипников. Интересно отметить, что в государственью й'специфи
кации СШ А VV-G-671c на графитные консистентные см азки запрещ ается 
и сп ользовать при  производстве этих см азок такие наполнители, к ак  к а 
нифоль, см оляны е м асла, тальк , параф ин, порош кообразную  слю ду, серу, 
глину , асбест и т. п.

Н овы й метод оценки тверды х см азок или см азок с наполнителям и был 
предлож ен Бойдом  и Робертсоном [12]. Смазочный м атериал помещают 
меж ду стальны м и пластинкам и. П ри  испытании изм еряю т крутящ ий мо
мент, необходимый д л я  проворачивани я одной пластинки относительно 
другой . Коэффициенты трения, измеренные на установке Б ой да и Роберт
сона, приведены ниж е.

Смазка
Угловое смешение 

пластинки

10° СЛ с

Д исульфид вольфрама ................. 0.032 0,037
Дисульфид молибдена ................. 0,032 0,033
Графит (сорт не указан) . . . .  
Консистентная смазка с окисью

0,036 0,058

цинка ............................................... 0,071 0,080
К альциевая консистентная смазка 0,073 0,082
Т альк порош кообразный . . . .  
Слюда порош коооразная . . . .

0,169 0,306
0,257 0,305

2. Н ЕО РГА Н И ЧЕС К И Е НАПОЛНИТЕ. I l l  В КОНСИСТЕНТНЫ Х
СМАЗКАХ

М атериалы, использую щ иеся или  рекомендуемые д ля  применения 
в качестве наполнителей консистентных см азок, настолько разнообразны  
и многочисленны, что  все они здесь не могут быть рассмотрены. Н екоторы е 
из наиболее употребительны х неорганических наполнителей перечислены 
ниж е. Б л и зки е  по составу наполнители в тех сл у чаях , когда это возможно, 
объединены в следую щие группы .

а) Различны е модификации углерода: графит; газовая  или  лам повая 
саж а .

б) С иликаты: асбест — силикат м агния; бентонитовые глины ; си ли кат  
к а л ь ц и я ; слюда — калиево-алю миниевы й силикат; тальк  или  мыльный 
камень — м етасиликат м агния; верм икулит — водный силикат, получае
мый при модифицировании слюды.

в) П орош кообразны е металлы : алю миний; медь; свинец; цинковая 
пыль.

г) О кислы  металлов: гЛинозем или окись алю миния; гидрати рованная 
окись алю м иния; окись м агния; свинцовый глет или  моноокись свинца; 
свинцовый су р и к  (РЬ30 4); двуокись титана; окись цинка.

д) У глекислы е соли металлов: карбонат кальц и я; карбонат свипиа; 
основной карбонат свинца — свинцовые белила.

е) Сульфиды металлов: трисульфид сурьмы; пентасульф ид сурьмы; 
сульфид свинца; литопон (сульфид ц и нка и сульф ат бария).

ж ) С ульф аты  металлов: сульф ат бари я; сульф ат свинца.

Граф ит как  наполнитель в консистентны х смазках

Граф ит относится к  наиболее ш ироко применяемым при производстве 
консистентных см азок наполнителям . Сорта графитов сильно отличаю тся 
д р у г  от д р у га . П риродны й граф ит содерж ит до нескольких процентов 
м еханических примесей. В  тех сл у чаях , когда требуется практическое от
сутствие примесей, обычно использую т искусственны й графит, который
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вы п ускается  в виде порош ка, чеш уек или  даж е коллоидальны х суспензий. 
П риродны й графит поступает в продаж у в порош кообразном  виде.

В специф икациях на граф ит обычно указы ваю т тонкость помола и 
содерж ание в графите углерода и золы . Типичны е спецификации на разл и ч 
ные сорта граф ита приводятся в табл. 35. П риродны й граф ит встречается 
в форме чеш уйчаты х, кри сталлических и л и  аморфных отлож ений. С труктура 
граф ита, а  такж е содерж ание в нем примесей сильно сказы ваю тся на его 
смазочных свойствах.

Графит как смазочный материал

Р езультаты  испытаний графита, по данны м Г лауха [35], обобщены 
в табл. 125. К ак  видно, структура граф ита оказы вает значительное вли я
ние на его свойства к а к  смазочного м атери ала. Х отя при испы таниях 
использовались м асляны е суспензии граф ита, аналогичны е результаты , 
но всей вероятности, могут быть получены и в случае испытаний кон
систентных смазок, содерж ащ их граф ит. Н и ж е п оказано , что применение 
чеш уйчатого или кристаллического граф ита уменьш ает износы узлов  тре
ния по сравнению  с использованием  чисты х масел и масел, содерж ащ их 
аморфный или искусственны й графит.

Т а б л и ц а  125
Противоизносные свойства масляных суспензий графитов, 

имеющих различную структуру [35]

Графит

Содержа
ние уг

лерода в 
графите, 

%

Содержа
ние час

тиц, про
ходящих 
через си 

то 325 
меш, %

И спы тания на стенде

скорость
вращ е

ния,
об/м ин

нагруз
ка,

к Г/ с м2

уменьш е
ние веса 

стальных 
вклады 
шей, мг

Аморфный ..................... 40 75 800 58,3 8,70
» 69 65 800 60,9 8,55
» 85 85 800 70.9 7,65

Ч е ш у й ч а т ы й ..................... 85 95 800 71,3 3,70
» 99 94 800 85,3 2,60

Кристаллический . . . 98,5 99 800 88,8 2,50
Искусственный . . . . 95,5 100 800 44,9 19,85
Исходное масло 1 . . .  . — — 800 65,7 4,55

1 В язкость масла при 37,8° равна 68  сст.

Роль графита в улучш ении процесса см азки трущ ихся поверхностей 
бы ла вы яснена в работе Ц охера [80]. Граф ит адсорбируется на поверхности 
м еталла. М аленькие пластинки его располагаю тся своими больш ими пло
скостям и параллельно  трущ имся поверхностям . Б л аго д ар я  этому поверх
ность м еталла становится значительно более гладкой  и однородной. К роме 
того, граф итизированны е повсрхностп хорош о адсорбирую т масло и спо
собствую т образованию  прочного, тонкого, ориентированного слоя  см азки 
на поверхности м еталла.

Севсдж [67] утверж дает, что смазывающ ие свойства граф ита опреде
ляю тся не только его структурой , но и наличием  адсорбированны х пленок, 
особенно воды, которые блокирую т атомы углерода и обеспечиваю т обра
зование поверхностей с низкой когезией к  м еталлу.

П ракти ческая  целесообразность применения граф ита была подтвер
ж дена во многих сл у чаях . Г л ау х  [34] при  проведении испытаний кон
систентных см азок (содерж ащ их и не содерж ащ их графит) устан ови л .
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что применение графитны х см азок уменьш ает потери на трение. Снижение- 
мощности привода стана при применении графитны х консистентных смазок 
мож ет быть проиллю стрировано данными, приведенными в табл. 126.

Т а б л и ц  а 126

Уменьшение мощ ности приводов прокатны х станов при 
применении граф итны х консистентны х смазок

Средний расход 
энергии, кет

Умень
шение

Прокатный стан см азка, 
не содер

жащ ая 
графита

графит
ная

смазка

мощно
сти при

вода ста
на, кет

14" штрипсовый стан . . . . 71 Ы 14
16" штрипсовый стан (модель А) 138,8 112 26,8
16" штрипсовый стан (модель Б) 
12" штрипсовый стан д л я  про

144 108 36

катки  м е д и .............................. 91,22 75,45 15,77

П римечание. Испытания проводились, очевидно, на 
станах, оборудованны х подш ипниками скольж ен ия . Ис
пользование графитных смазок в подш ипниках качения не 
рекомендуется.

По данны м Б о а л а  [9], графитные см азки  получили ш ирокое распро
странение д ля  см азы вания откры ты х роликовы х подш ипников ш еек валков 
прокатны х станов, охлаж даем ы х струей воды. Это объясняется двумя 
причинам и. В о-первы х, введение граф ита в м ягкие консистентные см азки , 
по-видимому, способствует увеличению  стойкости пленки  смазки к  смыва
нию водой. В о-вторы х, граф и т способствует разделению  трущ ихся поверх
ностей и сни ж ает опасность зад и ра  в условиях граничной смазки.

П рименение графитны х консистентны х см азок д ля  ш еек валков про
катны х станов оппсано Г лаухом  [34], который полагает, что графит запол
няет углублен и я  меж ду микровы ступами па трущ ихся поверхностях и 
тем самым улучш ает условия работы узлов трения. Он указы вает  такж е, 
что граф ит обеспечивает хорош ую  см азку подш ипников при  тем пературах, 
вызываю щ их обугливание консистентной смазки.

Н есм отря на указан ны е выше полож ительны е свойства граф ита как 
смазочного м атери ала, имею тся веские возраж ен ия против применения 
графитны х консистентны х см азок в подш ипниках качения. Г л ау х  [35] 
упоминает о том, что консистентная см азка с 4 %  граф ита (содерж ание у г 
лерода 9 7 % , содерж ание частиц , проходящ их через сито 325 меш, 97% ) 
успеш но прим енялась в подш ипниках качения ш ахтны х вагонеток и • бы
строходны х кузнечны х прессов в течение 'м ногих лет. У ай тхед  [76] 
такж е  у казы вает , что в течение многих лет при эксплуатац ии  прокатного 
стан а, оборудованного крупны м и вертикальны м и роликовы ми подш ипни
ками, исп ользовали сь графитные консистентные см азки . Н о  н аряд у  с этим 
П ричард  [63] сообщ ает об относительно больш их из носах, имеющих 
место при  применении обычных графитны х см азок в подш ипниках качения. 
К роме того, наблю дается образование отлож ений граф ита. Д ж ордж и  [33] 
оценивает три различны х образца граф ита к ак  средне- и  сильноабразив
ные м атериалы . В этих испы таниях в натриевую  консистентную  смазку 
вводили 1 0 %  граф ита. С ведения о реж име и резу л ьтатах  испытаний при
ведены на стр. 550 (рис. 153).

Г раф ит исп ользуется  д л я  приготовления специальны х смазочных 
м атери алов, наприм ер, противозадирны х см азок, смазок д ля  рессор, 
уплотнительны х см азок д ля  резьбовы х соединений и  т. д.
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П р о и з в о д с т в о  г р а ф и т н ы х  с м а зо к

Н аиболее целесообразно вводить в консистентные см азки графит 
непосредственно перед окончанием их изготовления. В случае добавления 
граф ита до образования структурного  к ар к аса  см азки  мож ет произойти 
осаждение наполнителя. Д л я  производства граф итны х см азок следует 
вы делять отдельные смесительные котлы , так  к ак  очистка котлов от остат
ков наполнителя связан а с больш ими трудностям и.

И спользование порош кообразного граф ита сопровож дается образо
ванием пы ли, которая оседает на стенках котла. Е сли  смеситель не обору
дован герметичной кры ш кой, граф и тн ая пы ль загр я зн я ет  помещ ение, тех
нологическое оборудование, а  такж е см азки други х  типов, изготовляю 
щ иеся в этом ж е цехе. Н а  одном из заводов консистентны х см азок д л я  при
готовления м асляны х суспензий граф ита был создан герметизированны й 
цех. П ерекачка и  использование м асляны х суспензий граф ита обычно не 
связаны  с пы леобразованием . В некоторы х сл у ч аях  порош кообразны й гр а 
фит предварительно смачиваю т маслом, что предотвращ ает пы леобразо- 
вание при его применении.

Д л я  лучш его диспергирования граф ита в консистентны х см азках  могут 
использоваться, помимо обычных лопастны х м еш алок, другие перетироч- 
ные устройства. Срок служ бы  технологического оборудования (подш ипники, 
насосы), используемого д ля  приготовления графитны х консистентны х 
см азок, меньш е, чем в случае производства см азок без наполнителей .

Свойства граф итны х смазок

И зменение свойств консистентны х см азок при  введении в ни х графита 
зависит от концентрации наполнителя. С лабоокраш снны е консистентные 
см азки , наприм ер, масленочные, после смеш ения с порош кообразны м  гра
фитом приобретаю т синий оттенок. Введение 2 —3 %  граф ита в консистент
ные см азки , приготовленные на темных м аслах , не вы зы вает изменения 
их цвета. Д обавка к  см азкам , полученным на темно-зелены х м аслах , 
10%  и более наполнителя приводит к  снижению интенсивности зеленой 
окраски .

Тонкодисперсный чеш уйчаты й граф ит (от 1 %  и более), введенный 
в консистентные см азки , изготовленные на м аслах , имею щих цвет по A PI 
ниже №  6, сообщает им серебристый блеск. Ц вет м асла при этом определяет 
основную окраску  см азки . Е сли  необходимо уничтож ить синеваты й от
тенок, свойственный графитным консистентным см азкам , в их состав вво
дят  оранж евы е красители . О краска прозрачны х копспстеитных смазок 
(например, алюминиевых) после добавки чеш уйчатого или порош кообразного 
графита изм еняется в больш ей степени, чем непрозрачны х см азок (напри
мер, кальциевы х). Д л я  облегчения распозн аван ия графитны х смазок 
в некоторы е сорта и х , изготовляемы е на цилиндровы х или  темных м аслах, 
добавляю т крупночеш уйчаты й графит.

П ри кон центраци ях  ниж е 3 %  графит не оказы вает сущ ественного вли я
ния на тем пературу каплепадения консистентны х см азок. Е сли  в смазке 
содерж ится свыше 2 0 %  граф ита, он будет препятствовать вытеканию  
ее пз капсю ля прибора д ля  определения температуры  кап леп адени я. На 
практике такое явление может наблю даться при концентрации графита 
значительно ниж е 2 0% .

Введение до 3 %  граф ита в консистентные см азки оказы вает незн а
чительное влияние на их консистенцию . П ри  повыш ении содерж ания на
полнителя консистенция см азок увеличивается . Н априм ер, пснетрация 
масленочной см азки после добавки 10%  порош кообразного граф ита умень
ш ается с 325 до 295. П снетрация см азок, в состав которых входит 15%  
кальциевого мыла, 4 5 %  порош кообразного граф ита и  4 0 %  м асла (i-37 80 =  
=  20 сст) или 12 ,5%  кальциевого мыла, 5 0 %  порош кообразного графита

.">54



-и 3 7 ,5 %  масла ( r 37 g0 =  260 сст ) , равн а соответственно 105 и 135. Д ля  
получения см азок с такой ж е консистенцией без введения наполнителя 
потребуется увеличить концентрацию  кальциевого мыла по крайней мере
до 3 0 % .

Н екоторы е операторы  полагаю т, что добавление граф ита к  кальц ие
вым см азкам  приводит к  сниж ению  их консистенции. Это, по-видимому, 
объясняется сниж ением температуры  в котле при загр у зке  наполнителя. 
П ри перемеш ивании кальциевы х см азок, наприм ер, пропусканием  их через 
сетчаты е фильтры при тем пературах  ниж е 80°, и х  консистенция несколько 
сн и ж ается . Е сли  добавление граф ита не приводит к  уменьш ению темпера7 

туры  в варочном котле ниж е 80°, то ум еньш ения консистенции см азок не 
наблю дается.

В незначительны х кон центраци ях граф ит не оказы вает сущ ественного 
вли ян и я  на синерезис консистентны х см азок. К оллоидная стабильность 
см азок, содерж ащ их больш ое количество граф и та, улучш ается.

П рисутствие граф ита, по-видимому, не долж но оказы вать влияни я 
на антиокислительную  стабильность консистентных см азок. Однако Р ай т 
и М иллс [78] в результате исследования антиокислительны х свойств кон
систентны х см азок приш ли к  вы воду, что присутствие коллоидального 
граф ита ухудш ает стабильность смазок. П ри добавлении к  натриево
кальциевой  консистентной смазке 2 ,5 %  коллоидального графита индукцион
ный период окисления сниж ается от 200 до 50 час. Эти исследователи у ка
зы ваю т, что небольшие частички  наполнителей могут служ ить центрами 
н ачала реакции окисления.

Состав и применение графитных смазок

В консистентные см азки ш ирокого назначения добавляю т, к ак  п ра
вило , не более 5 %  граф ита. Ч ащ е всего концентрация графита в таких 
см азках  не превыш ает 3 % . И з графитны х см азок общего назначения можно 
у к азать  масленочные см азки , см азки  д л я  ш асси, волокнисты е см азки и 
колесные смазки.

М аасе [49] приводит ряд  рецептур главны м образом кальциевы х кон
систентны х см азок, содерж ащ их от 2 до 10%  чеш уйчатого графита. Такие 
см азки  находят примененне в у зл а х  трения водяны х насосов, на океанских 
судах  и для см азы вания трущ ихся плоскостей подъемных механизмов.

О дна кр у п н ая  фирма и зготовляет серию графитны х масленочных сма
зок с пенетрацией от 85 до 385. В состав этих  см азок входит масло 
вязкостью  при 37,8° 65 с с т , кальциевое мыло и 5 %  порош кообразного гра
фита.

Ф едеральной спецификацией W -G -6 7 ic  нредусм атривается три сорта 
графитны х кальциевы х см азок, предназначенны х д ля  применения в пресс- 
м аслен ках  узлов  трения, работаю щ их при  тем пературах не выше ,65°. 
Эти см азки  получаю т на основе масел вязкостью  при 37,8° от 65 до 85 сст . 
Они содерж ат 2 —3 %  граф ита. С одерж ание углерода в графите долж но 
бы ть не ниж е 9 5 %  при полном отсутствии абразивны х примесей.

Специф икация M IL-G -7187 предусм атривает сорт графитной консистент
ной см азки , предназначенной д ля  тяж елонагруж енн ы х механизмов перио
дического действия, наприм ер, ш естеренчаты х передач стартера или тихо
ходных подш ипников скольж ения. В этих случаях  графит предотвращ ает 
заедание трущ ихся поверхностей в случае ненормальной подачи смазки 
в зону трения. Этот смазочный м атериал  имеет узкое назначение и не ре
ком ендуется д ля  применения в подш ипниках качен и я . К онцентрация гра
фита в рассматриваемой см азке составляет 4 ,5 —5,5% -

К а к  уж е указы валось , графитные см азки  с успехом применяю т в у з
л а х  трения прокатны х станов. В состав см азки , используемой при пуске 
прокатны х станов, оборудованных подш ипниками скольж ения, входят



нефтяной пек с температурой плавления 270° (40% ), ш ерстяной жир- 
(10% ), цилиндровое масло (30% ) и чеш уйчатый граф ит (20% ).

Б о ал  [9] утверж дает, что отдельные консистентные см азки , содерж а
щие граф ит, хорошо зареком ендовали себя при  эксплуатац ии  в некоторых, 
у зл ах  трения прокатны х станов. Граф ит может вводиться к а к  в брикет
ные см азки , используемые для см азы вания ш еек валков прокатны х станов 
стары х конструкций , так  и в обычные см азки , применяемые в прокатны х 
стан ах , оборудованных централизованной системой см азки . Графитные 
смазки часто используют при эксплуатации плунж еров гидравлических, 
насосов, трущ ихся поверхностей салазок конвейерных печей, передаточ
ных цепей м анипуляторов м еталлургических установок и агрегатов для 
горячего волочения, прокатки  или  ковки металлов.

Граф ит особенно эффективен при смазке рельсов или  реборд колес 
на ж елезны х дорогах . Х и кель  [43] рекомендует прим енять в этих сл у чаях  
кальциевую  см азку  с пенетрацией от 250 до 280, содерж ащ ую  10%  графита. 
Смазка автоматически подается лубрикатором  через перф орированную  
п л асти н у  на реборду колеса вагона и оттуда на поверхность ж елезнодорож 
ного рельса. Н аличие пленки см азки сни ж ает износ к ак  рельсов, так  и 
реборд колес, особенно при движ ении вагона на закр у гл ен и ях  ж елезно
дорож ны х путей (внешние рельсы ). С огласно Х икелю  [43] удельны е д а
вления в этих случаях  достигаю т 3 5 0 0 0 —56 000 кг/см*. П ри применении, 
графитны х консистентных см азок срок служ бы  внеш них рельсов на зак р у г
лениях увеличивается в три раза.

Граф ит часто вводят такж е в уплотнительны е см азки . Н ордстром  
[61] описывает не растворимую  в бензине см азку , в состав которой входит 
32%  твердого натриевого мыла, 5 2 %  м ягкого калиевого мыла, 4 %  графита 
и  12%  глицери на. Б рун струм  и Х и лли кср  [14] рекомендую т см азку для 
запорной арм атуры  паропроводов, которая содерж ит 6 0 %  аморфного гра
ф ита, 5 %  безводного кальциевого мыла и 3 5 %  сульф оната свинца. П ри  по
лучении см азки кальциевое мыло гидрированны х ж ирны х кислот вначале 
смешивают с графитом при 150°, после чего в варочны й котел добавляю т 
сульфонат свинца. Готовую см азку формуют в виде свечей.

С м азка д ля  кузнечно-прессовы х механизмов, предлож енная Х одсо- 
ыом [44], содерж ит стеарат  алю миния (1,0—10% ) и графит (15—2 0 % ). Она 
изготовляется на масле вязкостью  при  37,8° от 7,5 до 20 сст. .

В некоторых случаях  графитные см азки долж ны  удовлетворять специ
фическим требованиям . Т ак , графитные см азки  д ля  рессор легковы х и гру 
зовых автомобилей, с одной стороны, долж ны  обеспечивать плавное сме
щение без заеданий рессорных листов относительно д руг друга . С другой 
стороны , см азка долж на ум еньш ать относительную  скорость движ ения рес
сорны х листов. С м азка д ля  рессор (GM 4529 М) содерж ит 4 0 %  граф ита и. 
12%  кальциевого мыла и готовится на масле вязкостью  при  37,8° 20 сст . 
Д л я  получения другой рессорной см азки (GM 4530 М) к  кальциевой  масле
ночной смазке с пенетрацией 225 добавляю т 8 —10%  граф ита. С м азку для 
тросов тормозов (GM 4587 М) получаю т, вводя в кальциевую  масленочную- 
см азку с пенетрацией 225 12 ,5%  граф ита. Г раф итная см азка с низкой тем
пературой засты вания (изготовляется по спецификации М -566), прим еняе
м ая д ля  см азки  тросов тормозов, содерж ит от 9 до 11%  кальциевого  мыла,, 
не более 0 ,2 %  свободных ж ирны х кислот или 0 ,3 %  свободных щ елочей,, 
до 0 ,2 %  воды и  12—13%  графита. П енетрация см азки  при 25° изменяется; 
в пределах  от 340 до 380. Консистентную  см азку д ля  плунж еров водян ы х 
насосов получаю т добавлением 12— 14%  порош кообразиого графита 
к  кальциевой смазке с пенетрацией от 220 до 250. Д л я  изготовления рессор
ных см азок в алюминиевые консистентные см азки  с пенетрацией 320—34G 
вводят от 25 до 3 5 %  чеш уйчатого граф ита.

С мазки д ля  резьбовы х соединений труб долж ны  вы полнять антиф рик
ционные и уплотнительны е функции. Д л я  приготовления таки х  см азок  
Б екерт  и Ф рейм [5] вводили в алю миниевые см азки граф ит с высоким со
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д ер ж ан и ем  глины  и разными размерами частиц . П олученные см азки уп 
л о тн я ю т  резьбовые соединения труб лучш е, чем больш инство смазочных 
м атериалов других типов. В качестве уплотнительного м атериала исполь
зо в ал ась  такж е смесь 5 0 %  граф ита с 5 0 %  алюминиевой см азки , получен
ной на масле вязкостью  9,6 сст  при  98,9° и имеющей пенетрацию  после 
перемеш ивания 310. 100%  граф ита долж но проходить через сито в 100 меш, 
18%  — задерж и ваться  ситом 200 меш. и 4 3 %  — задерж и ваться  ситом 
325 меш. П ри испы тании резьбовы х соединений, см азанны х этой смазкой, 
под давлением  до 350 кГ /см 2 течь отсутствует.

В состав см азки д ля  резьбы свеч заж и ган и я  двигателей внутреннего 
сго р ан и я , предложенной Ф олда [30], входит 3 0 —5 0 %  тонкодисперсного 
нап олн ителя, 0 ,5 —5 %  растворимы х в масле оксигетероциклических ами
нов м олекулярного  веса от 300 до 400 и  консистентная см азка, приготовлен
н ая  па масле из нафтеновых нефтей. Н аполнителем  может служ и ть мекси
кан ский  граф ит, содерж ащ ий примерно 8 5 %  граф ита и 15%  глины. 
Ч ерез сито 325 меш долж но проходить но менее 9 2 %  наполнителя.

У п лотн ительн ая консистентная см азка д ля  резьбовы х соединений, 
со х р ан яю щ ая , к ак  указы вает  Х ейн [41], пластичность при длительной 
эксп луатац и и  в у зл ах  трения, состоит из 4 0 —9 0 %  вы соковязкого, легко
летучего  полимера бутона м олекулярного веса от 3000 до 10 000 , 10—5 0 %  
тонкоизмельченного твердого смазочного м атери ала, например, графита, 
-слюды пли  тальк а , и  0 ,5 —5 %  лецитина, используемого в качестве дисперги
рую щ его агента.

Г раф ит прим еняется д ля  получения уплотнительны х консистентных 
•смазок такж е  в смеси с другим и наполнителям и. Т акие см азки рассмотрены 
в последую щ их разделах  этой главы .

К аучукоподобпы й смазочный м атериал, предназначенны й для приме
нения в резиновы х подш ипниках акселераторов (спецификация GM 
4652-М ), содерж ит 4 0 %  порош кообразного граф ита и 6 0 %  ж идкого мыла. 
Гросвернор [40] рекомендует прим енять графит д ля  «самоидентификации» 
консистентны х см азок. Д л я  распозн аван ия различны х консистентных 
•смазок использую т искусственны й графит с частицами разны х размеров.

В консистентные см азки  иногда вводят до 1 %  м асляны х суспензий 
коллоидального граф ита. Б ар тел л  [4] утверж дает, что размер частиц 
граф ита в таких  суспензиях не превыш ает 0 ,25 /л. Д л я  стабилизации сус
пензий использую т различны е агенты , например, растворимые в масле 
сульф онаты  или лецитин.

Газовая сажа как наполнитель в консистентных смазках

Тонкодисперсная газо вая  или лам повая саж а часто прим еняется в ка
честве наполнителя консистентны х смазок. Эффективность газовой саж и 
при использовании ее в качестве нап олн ителя зависит от тщ ательности 
д и сп ер ги р о ван и я . П ри введении газовой саж и  необходима интенсивная 
гом огенизация см азки  с наполнителем . И спользование газовой саж и  свя
зано  с сильны м пы леобразованием , значительно больш им, чем при работе 
с  порош кообразны м графитом. Необходимо отметить высокую  химическую 
стабильн ость газовой саж п  и нерастворимость ее в различны х ж и дкостях , 
с  которыми она мож ет кон такти роваться  при применении.

У становлено, что обычная газовая  саж а в консистентных смазках 
вы полняет ф ункции н ап олн ителя. А цетиленовая саж а явл яется  загусти
телем консистентных см азок и поэтому рассм атривается в гл . 17.

М орвей [58] описывает пластичны е см азки д ля  ш естеренчатых передач, 
отличаю щ иеся хорош ей адгезией к  металлам  в ш ироком диапазоне темпе
р ату р . В состав этих см азок входит от 2 до 2 0 %  газовой саж и, от 1 до 3 0 %  
нефтяных остатков, от 0,1 до 5 %  серного цвета и от 60 до 90 %  минерального 
м асла. Л учш ие результаты  дает применение ацетиленовой или  канальной 
-сажи со средним диаметром частиц  от 10 до 50/*.
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Д л я  получения низкотем пературны х консистентны х см азок Циммер- 
и М орвей [79] загу щ ал и  м аловязкое масло (80—9 0 % ) кан альн ой  саж ей 
с модифицированной поверхностью  (5— 15% ), ацетиленовой саж ей (3— 
10% ) и нафтенатом ци нка (0 ,1—2 % ). А нтиокислительная стабильность- 
консистентны х см азок, содерж ащ их кан альн ую  саж у , улучш ается  при 
обработке саж и  хлоридам и метил п ли  этилсилоксанов с последую щ им гид
ролизом  паром.

М орвей [59] у казы вает , что противоизносны е свойства консистентных: 
см азок, содерж ащ их саж у  и противозадирны е при садки , улучш аю тся, 
при  исп ользован ии  ацетиленовой саж и  н ар яд у  с небольш им количеством  
газовой . Т ип ичн ая рецептура см азки , рекомендуемой М орвеем: ацетиле
новая  саж а 1 0% , газо в ая  саж а 6 % , олеат свинца 1 0% , п олии зобутилен  
1 % , оссрненный ж и р  1 0 %  и м инеральное масло 6 3 % . П ри  волочении про
волоки  и сп ользую т кальц иевую  консистентную  см азку  с пенетрацией 
230—2и0, содерж ащ ую  от 1 до 1 ,и %  газовой  саж и.

К а к  указы вает  К ю ри  [24], п ер вая  вы сокотем пературная силиконо
в ая  консистентная см азка  бы ла приготовлена загущ ением  силиконового  
м асла специально обработанной газовой  с а ж е й . П енетрац и я  см азки  после 
перем еш ивания р авн ял ась  260—300. С м азка обладала чрезвы чай н о  вы
сокой антпокислителы ю й и  термической стабильн остью , тем п ература 
кап леп адени я у  нее отсутствует. В состав этой см азки , по данны м  П е
дерсена [62], входит газо вая  саж а  со средним  разм ером  ч асти ц  около

250 А (8 ,94% ) и силиконовая ж и дкость вязкостью  140 сст  при  25°. Д и с
пергирование саж и  в силиконовой  ж и д к о с т и  осущ ествляю т путем их 
перемеш ивания при  115° и  п роп ускан и я  полученной суспензии через, 
краскотерку .

Ф итцсимонс и сотрудни ки [28] устан ови ли , что  хотя  силиконовы е 
см азки , загущ енны е газовой  саж ей , имею т вы сокую  хим ическую  стаби ль
ность, тем не менее они м ало пригодны  д ля  исп ользован и я  в подш ипниках 
кач ен и я .

Асбест как наполнитель в консистентных смазках

П роизводство консистентны х см азок, содерж ащ их в качестве на
полни теля асбест, достигает н ескольки х  тысяч тонн. Т аки е  см азки  исп оль
зую т в м еханизм ах ходовой части  гусеничны х тракторов (в основном для 
см азки  негерм етизироваины х у злов  трен и я), подвергаю щ ихся действию  
гр язи  и воды. П отребность в подобных см азках  сокращ ается  в связи  
с изменением кон струкции  ходовой части  гусеничны х тракторов , но они 
широко прим еняю тся в настоящ ее врем я.

В качестве н ап олн и теля  консистентны х см азок обычно прим еняю т 
пылевидный асбест, не содерж ащ ий круп ны х частиц , задерж иваем ы х 
ситом в 20 меш. С одерж ание в нем частиц , задерж иваем ы х ситом в 30 меш, 
не долж но превы ш ать 16% . П рин ято  счи тать, ч то  присутствие твердых, 
ч астиц  в таком  асбесте, полученном  воздуш ной сеп арац и ей , легко  обнару
ж и ть при расти рании  его меж ду стеклянны м и пластинкам и . К лом гард  [47, 
стр. 689] у казы вает , что при испы тании консистентны х см азок с асбесто
выми наполнителям и в м аш ине трения «Тимкен» износы  в 10 р аз  вы ш е, 
чем при испы тании натриевы х см азок.

В некоторы х сл у ч ая х  асбестовые см азки содерж ат такж е в качестве  
загусти теля  м ы ла. П оскольку  м ы льно-асбестовы е см азки  находят  огран и 
ченное применение, здесь рассмотрены  смазочны е м атери алы , состоящ ие 
только  из асбеста и  м асла. У каж ем  лиш ь на сущ ествование товарной к а л ь 
циевой см азки , содерж ащ ей небольш ое количество асбеста. Эта см азка  
обычно прим еняется в м еханизм ах транспортны х маш ин, сел ьско х о зяй 
ственного оборудования и в индустриальны х м еханизм ах.

Больш ин ство  консистентны х см азок с асбестовыми н ап олн ителям и  
получаю т посредством смешения асбеста с маслом. Асбест засы паю т через.



вибрирую щ ую  сетку в масло. П еремеш ивание нап олн ителя с маслом  обычно 
проводится при  комнатной тем пературе. Л иш ь при применении цилиндр- 
стоков с вы сокой тем пературой засты ван ия необходим некоторы й подогрев 
суспензии . В язк о сть  больш инства масел, используем ы х д л я  производства 
таки х  см азок, и зм ен яется  в пределах  от 37,5  до 45 сст  при* 98,9°. Д л я  
получения асбестовы х см азок прим еняю т к а к  брай тстокп , т а к  и темные 
м асла; в больш инстве случаев д ля  этой цели  использую т хорош о очищен
ные цилиндрстоки. К а к  прави ло , асбестовые см азки  перед упаковой 
подвергаю т грубой ф ильтрац ии  через сетки или перф орированны е диски 
с отверстиям и диаметром  3 ,2  мм.

С ущ ествует несколько  сортов асбестовы х см азок д ля  тракторов. 
В табл. 127 приведены  рецептуры  и  данны е по пенстрации ряда таки х  сма
зок , вы п ускавш и хся  па одном из заводов СШ А. У становлено, что при 
применении одного и  того ж е м асла содерж ание нап олн ителя может 
изм ен яться  в у к азан н ы х  п ределах , при этом псн етраци я см азки  остается 
примерно постоянной. С лабая зависим ость пенстрации от содерж ания 
нап олн ителя способствует получению  идентичны х партий  см азки .

Т а б л и ц а  127 
А сбестовые консистентны е см азки  для  тракторов

С одерж ание ци- 
линдрстока (вяз
кость при 98,9° 

40—45 сст)

Содержание на
полнителя, °/о

Пенетрация после 
перемешивания

9 5 -9 7 3—5 П олуж идкая смазка
9 3 -9 4 6 - 7 То же
86—87 13—14 400—430
80—83 1 7 -2 0 360—390
7 4 -7 7 2 3 - 2 6 320—350
5 6 -6 1 39—44 270—300

К огда см азка  содерж ит только  наполнитель (подобные продукты  
иногда назы ваю т «наполненны ми маслами»), всегда сущ ествует опасность 
ее рассл о ен и я , особенно при небольш их кон ц ен трац и ях  н ап олн ителя. 
С целью  предотвращ ени я расслоен ия Ш оенбаум  [70] предлагает вводить 
в асбестовые см азки  д ля  тракторов 5 —4 0 %  потролатум а с температурой 
п лавлен и я  выш е 45°. Т аки е  см азки  содерж ат 1—2 5 %  асбеста и 50—9 0 %  
м асла вязкостью  4 5 —55 сст  при 98,9°.

К онсистентны е см азки  с асбестовыми наполнителям и (в их состав 
входит кальц и евое мыло, м инеральное масло и  асбест) прим енялись не 
только  к а к  водозащ итные агенты , но такж е  в качестве электроизоляци он
ных м атери алов. У дельное сопротивление см азки  превы ш ает 100 мгом, 
а д и эл ектр и ч еская  прочность 25 /»в.

В виду недостаточной однородности сы рья , используем ого д ля  произ
водства асбестовы х см азок, строгое соблю дение и х  рецептур не всегда 
возм ож но и  целесообразно. Н ап ри м ер , но специф икации A X S 1462 со
держ ан и е асбеста в см азке долж но быть 2 0 —2 5 % . Д л я  получения см азок 
с долж ны м и эксплуатац ионн ы м и свойствам и в некоторы х сл у ч аях  содер
ж ан и е асбеста приходилось повы ш ать до 4 0 —4 6 % . Помимо этого в состав 
см азок вводили 5 —6 %  кальц иевого  мыла.

И звестны  некоторы е специальны е см азки  с асбестовыми наполните
лям и . Т а к , А рвесон [3] р азр абаты вал  кислотоупорную  см азку  , хорош о при
липаю щ ую  к  м еталлам . В состав ее входит смесь м ин еральн ого  масла 
и углеводородного  п олим ера, наприм ер, полиизобутилена с м олекулярны м  
весом не ни ж е 1000, соотношение количеств м асла и полим ера 30 : 7 0 . 
В кач естве  нап олн ителя см азка  содерж ит тонкоизм ельченны й асбест.

Ч и т и к  и Ш лан дт [20] рекомендую т при м ен ять кан атн ую  см азку , 
содерж ащ ую  асбест , м асло и полимерны е соединения.
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По данны м  Б р у н стр у м а и М ак Л ар ен а  [15], ан ти коррози он н ая  см азка 
д ля  пробковы х кран ов  мож ет быть получена при  смеш ении вы сокоп лав
ких продуктов конденсации наф талина и хлорированн ого  параф ина с мас
лом, параф ином  и асбестом.

Адамс и Б р у н стр у м  [2] разработали  рецептуру  см азки  д ля  ш естерен
чаты х передач моечных маш ин. В состав см азки  входит смазочное масло 
(50—9 5 % ), инертный неабразивны й н ап олн итель, наприм ер, асбест, очи
щ енный воздуш ной сепарацией (5—4 5 % ), и  вы соком олекулярны е слож ны е 
эфиры ж и рны х кислот, наприм ер, м оноолеат глицерина (0 ,25—5 % ).

Асбест вводят в см азки  такж е и в смеси с други м и  наполнителям и. 
Н екоторы е из таки х  см азок рассмотрены  ниж е.

Д р у ги е  м инералы , близкие по составу  к  асбесту, но отличаю щ иеся 
от него по кри сталлической  структуре , нап рим ер, слю да, т ал ь к  и вер 
м икулит, такж е исп ользую тся в качестве наполнителей консистентных 
см азок. Эти наполнители  рассмотрены  особо.

Стюда как наполнитель в консистентных смазках

Ч еш уйчатую  слю ду иногда использую т в качестве нап олн ителя д ля  
консистентны х см азок. П реж де такие см азки  под назван ием  «слюдяные 
колесные смазки» достаточно ш ироко при м ен яли  в м еханизм ах сельско
хозяйственны х маш ин с конным приводом. К онц ентрац ия слюды в см азке 
обычно изм еняется в пределах  от 1 до 5 % . Д л я  облегчения р асп озн ава
ния слю дяные консистентны е см азки иногда подкраш иваю т.

П ри  испы тании слю дяны х см азок в подш ипниках  по методу Д ж орд ж и  
[33] не наблю далось интенсивного абрази вного  изн оса, х арактерн ого  д ля  
асбестовых см азок, однако на трущ и хся поверхн остях  подш ипников были 
отмечены царапины  и задиры , поэтому использование таки х  см азок в под
ш ипниках  качен и я  вр яд  ли  мож ет бы ть рекомендовано.

К у к  [22] советует вводить в уплотнительны е см азки , приготовленны е 
на основе к р ах м ал а , глицерина или гл и ко л ей , н ар яд у  с другим и нап ол
нителям и (графитом, тальком  и т. п.) от 5 до 5 0 %  измельченной слюды 
с частицам и размером  180 меш.

Вермикулит как наполнитель в консистентных смазках
В ерм икули т по составу, форме кри сталлов  и свойствам  близок 

к слю де. Ч еш уй ки  его имею т золотисто-ж елты й цвет, благодаря  которому 
их легко зам етить в слабоокраш енн ы х консистентны х см азках . В ерми
кули т с успехом  мож ет вводиться в смазочные м атериалы , предназначен
ные д ля  подш ипников кач ен и я . .

Д ой ли  [26] получил смазочные м атериалы , вводя в консистентные 
см азки  молотый верм икули т, термически обработанны й при  300°. В такие 
консистентные см азки  можно такж е вводить окись ц и нка и л и  кадм ия.

Тальк как наполнитель в консистентных смазках
Т а л ь к , известны й под названием  «мыльный камень», мож ет эффективно 

п ри м ен яться  в качестве нап олн ителя некоторы х см азочны х м атериалов. 
Н ап ри м ер , С идориш ин [72] приготовил см азку , состоящ ую  из смеси п ар а 
ф ина, м асла параф инового основания и тал ьк а .

В состав одной и з см азок д л я  ш еек вал ко в  прокатн ы х станов старой 
кон струкц и и  входит нефтяной пек (тем пература п лавлен и я  125°) — 4 7 % ,  
ш ерстяной ж и р  — 7 % , тал ь к  — 2 7 %  и цилиндрсток (тем пература 
вспы ш ки 260°) — 19% .

К а к  т ал ьк , так  и асбест входят  в состав рессорны х см азок, исп ользу
емых при эксп луатац и и  автом аш ин фирмы Ф орд. В состав см азки  входят 
тал ь к  и л и  слю да (от 50 до 200% ) и нефтяны е сульф онаты  щ елочны х ме
таллов (от 10 до 15% ), счи тая  па базовое масло. Рецептуры  этих см азок 
приведены  в табл . 128.
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Т а б л и ц а  128 

Рессорные см азки  д л я  автом аш ин Форд

Содержание компонен
тов, */о

Компоненты

1940 г. 1941 г.

Масло д л я  холодильных машин .
Литейный тальк ..............................
А с б е с т ...................................................
Масленочная смазка .....................

73,6
14,3
4,9
7,2

44,4
8,4

44,4
2,8

П римечание. В спецификации 1941 г . указы вается, что 
пенетрация смазки равна 330—350.

Ш овальтер  [71] реком ендует при м ен ять при  гибке труб и волочении 
проволоки  антикоррозионны й эм ульгирую щ ийся смазочный состав, со
стоящ ий из следую щ их компонентов: 25—7 5 %  базового м асла, 0 ,5  —2 %  
таллового  м асла, 0 ,5 —2 %  д и эти л ен гл и к о ля , 0 ,3 —1 %  ц и клогексилам ин а, 
0 ,0 5 —0 ,2 %  стеариновой кислоты  и около 38%  тал ьк а  или слюды.

С ледует отметить, что применение тал ьк а  или  слюды в качестве на
полнителей  д л я  см азок, используем ы х при волочении проволоки , более 
удобно, чем  применение граф и та, ввиду того, что последний с трудом очи
щ ается  с поверхности м еталла.

М ож но привести , наконец, еще две рецептуры  см азок, содерж ащ их 
т а л ь к . В состав первой из них входит 3 0 —3 5 %  кальциевого  м ы ла, 10— 
12%  тальк а  и  м асло (v98i9o =  18—20 сст). В торая  представляет  к а л ь 
циевую  см азку , содерж ащ ую  5 — 10%  тал ьк а  и 10%  бентонита. М ожно 
у к а за т ь , что  п ен етраци я одной см азки  с 3 0 %  смеси тал ьк а  и бентонита 
после перем еш ивания р авн ял ась  290—310.

Н екоторы е глины  или силикаты  как наполнители в консистентны х
смазках

К а к  у к азан о  в предыдущ ем разделе, бентонит находит применение 
п в качестве нап олн ителя консистентны х см азок. Д ве брикетны е см азки  
содерж ат бентонитовую  глину (58%  в одном случае и 3 4 %  в смеси с 8 %

ита в другом ).
Бен тон итовую  глину , используем ую  в качестве нап олн ителя, сле

ду ет  отли чать от хим и чески  обработанной глины , известной под н азва 
нием  «Бентон». Этот загусти тель  рассмотрен выш е в гл . 17.

В качестве нап олн ителя д ля  колесны х см азок некоторое применение 
находила специально обработанная ф уллерова зем ля , обычно при м ен яе
м ая д ля  обесцвечивания ж иров.

Д ж о р д ж и  [33] исследовал  противоизносны е свойства и абразивное 
действие натриевы х см азок, в состав которы х было введено по 1 0 %  сили
катов  Са, Mg и А1 -M g. И сп ы тан и я  проводились на конических ролико
вы х подш ипни ках  в течение 200 час . С корость вращ ения р авн ял ась  
1000 об /м и н , н агр у зк а  на подш ипник со ставл ял а  7 5 %  от ном инальной. 
К а к  о казал о сь , лиш ь си л и кат  кал ьц и я  не вы зы вает усиленного абрази в
ного изн оса.

М еталлические порош ки как  наполнители в консистентны х смазках

О тдельны е консистентные см азки  в качестве наполнителей содерж ат 
некоторы е обычно наиболее м ягкие м еталлы  в виде порош ков или  опилок. 
Н и ж е  рассмотрены  основные случаи  прим енения таки х  наполнителей .
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Д и три х  и  В ильям с [25] д ля  фасонной ш там повки  м агния и его сп лавов  
рекомендую т прим енять см азку  следую щ его состава: 50—70 частей алю 
миниевого порош ка с частицам и разм ером  120—400 меш, 20—30 частей 
пальм итата  или стеарата  к а л и я  или  н атр и я  и 10—20 частей ги дри рован 
ного хлопкового или  лярдового м асла или  м асла зем ляны х орехов.

В качестве нап олн ителя в консистентны х см азках  прим еняю т м елкие 
свинцовы е опилки. Т ак , М орган и  Л ове [57] д ля  получения консистентной 
см азки  удельного веса больш е единицы реком ендую т следую щ ую  
рецептуру  (в % ):

неочищенный п етр о л ат у м ...................................... 68,64
стеарат лития  ...................................  8,8
тристеарат алюминия .......................................  1,76
олеат свинца ........................................................  0,4
т р и б у т и л ф о с ф и т .................................................... 0,4
свинец .  ............................................................  20

Эта см азка имеет плотность 1,048 и в  случае прим енения в м еханизм ах 
подводных лодок не будет всплы вать на поверхность.

Р о л л  [66] описывает тяж елую  см азку  д л я  дейдвудны х валов , п ер и 
скопов и  арти ллери й ски х  устан овок подводных лодок . Д л я  ее получения 
к  кальц иевой  см азке добавляю т тонкоизм ельченны й м еталлический  сви
нец. Консистентны е см азки  подобного типа н ах о д ят  применение и в про
мыш ленности. П редп олагается, что  частицы  свинца, взвеш енны е в см азке, 
поп адая на трущ иеся поверхности, отклады ваю тся в образую щ ихся при  
износе я м к а х  и ц ар ап и н ах . Эти см азки  и сп ользую т в ш естеренчаты х пе
р едачах  и подш ипниках, работаю щ их в кон такте  с абрази вам и . Т аки е  
см азки  м огут содерж ать такж е окись свинца и свинцовы е мыла.

С м азки , содерж ащ ие свинец ,' прим еняю т в качестве уплотнительны х 
м атериалов в резьбовы х соединениях труб , д ля  см азки  ш естеренчаты х 
передач, а такж е узлов  трения зем лечерпалок . П ри  добавлении к  см азкам , 
работаю щ им в откры ты х подш ипниках и подводных м еханизм ах , от 5 
до 10%  свинцового порош ка срок служ бы  см азки  увели чи вается . М ожно 
у к азать  такж е на консистентную  см азку  д ля  узлов  трения ш асси  авто
м обиля, в состав которой входит от 6 до 8 %  порощ кообразного свинца.

В состав см азок, известны х под названием  свинцовы х см азок д ля  труб
ной резьбы , часто  входят  порош кообразны е м еталлы . Эти см азки  предот
вращ аю т заедание резьбовы х соединений труб или  болтов. Они заполняю т 
неровности в резьбе, что улучш ает способность этих соединений вы держ и
вать вы сокие н агр у зк и  и  д авлен и я . Т аки е  см азки  долж ны  преж де всего 
иметь хорош ие защ итны е свойства, высокую  тем пературу п л авл ен и я , 
достаточную  химическую  стабильность и малую  испаряем ость.

П рименение порош кообразны х м еталлов д л я  см азок , используем ы х 
в резьбовы х соединениях труб, очевидно, впервы е бы ло описано в работе 
Ф ри ц елла [31]. Он зам еш ивал цинковую , свинцовую  или  оловянную  
пы ль в кальц иевую  см азку . П олученную  см азку  и сп ользовали  в резьбо
вы х соединениях бурильны х труб. Одна из таки х  см азок п ред ставляла  
собой смесь 4 0 %  цинковой пы ли и 6 0 %  солидола, загущ енного 14%  к ал ь 
циевого мыла и приготовляем ого на м аслах  вязкостью  от 20 до 43 сст 
при  37,8°. К альци евое мыло при даст см азке водоупорность, а ци нковая  
пы ль, по-видимому, улучш ает смазочную  способность в услови ях  вы соких 
н агрузок .

П ри  взаимодействии некоторы х порош кообразны х м еталлов, особенно 
алю м иния и ци н ка, со щ елочами вы деляется  водород. Р атти ган  [65] 
у казы вает , что при  смеш ении солидола с цинковой пылью  вы деляется 
водород. Ф елда [29] наш ел, что с целью  стабили зации  см азок д л я  резьбо
вы х соединений, в состав которы х входит кальц иевое мыло и ц и н ковая  
пы ль, можно и сп ользовать олеиновую  и стеариновую  кислоты  или  ж и вот
ные ж и ры , взяты е в коли честве, достаточном  д ля  полной н ей трализац ии

562



свободиой щ елочи. Т аки е  см азки  м огут быть улучш ены  такж е и другим и 
способами (см. гл . 9). * 1

С м азки  д ля  резьбовы х соединений содерж ат обычно от 10 до 6 0 %  
цинковой пы ли. Х орош ие р езультаты  дает смешение цинковой пы ли с со
лидолом  на холоду , п оскольку  скорость вы деления водорода увеличи
вается  с повыш ением тем пературы . С ледует отметить, что при бурном  вы 
делении водорода смесь см азок с цинковой пылью  мож ет вы давливаться 
из тары .

К о к у р  [48] исп ользовал  явлен и е вы деления водорода д ля  облегчения 
у дален и я  см азки  с поверхности проволоки  после волочения. Д л я  очистки 
готовой продукц ии  от см азок, содерж ащ их алю миниевую  или  цинковую  
пы ль, и зделия обрабаты ваю т раствором  щ елочи. В ы деляю щ ийся при  этом 
газ  способствует удалению  см азки  с поверхности деталей.

Н ар я д у  с м еталлическим и порош кам и см азки м огут содерж ать и 
други е нап олн ители . Смит [73] д л я  получения низкотем пературны х уп 
лотнительны х см азок вводил в кальциевы е см азки  до 2 0 %  алю миниевой 
и ли  цинковой пы ли, а такж е серу , осерненныс м асла или  оссрненные слож 
ные эфиры.

С целью  улучш ен и я  противоизносны х свойств консистентны х см азок, 
содерж ащ их около 0 ,0 0 2 %  м ягки х  коллоидальны х м еталлов (свинца, 
алю м ин ия, серебра, олова или  вольф рам а), к  ним добавляли  0 ,3 —5 %  
ф енилэтанолам ина. У местно отм етить, что (по данны м Д ж ордж и) введение 
в натриевы е см азки  10%  порош кообразного ци нка не вы зы вает аб р ази в 
ного износа кон ических роликовы х подш ипников.

Ц всйфел [82] реком ендует и сп ользовать д ля  уплотнения и см азки 
резьбовы х соединений см азочны й м атери ал , в состав которого входит 
10—2 2 %  чеш уйчатой  меди, 10—22% свинцовы х опилок, 10—2 2 %  аморф
ного граф и та и 3 0 —8 5 %  в язко го , полуж идкого  или  м аловязкого  нефтя
ного разб ави теля  [81]. Р езу л ьтаты  испытаний таки х  см азок описаны выше.

М сйбери [53], сообщ ая о разработке см азок д ля  резьбовы х соедине
н и й , сф орм улировал  требования к  качеству  таки х  см азок. П о его мнению, 
см азка  долж на:

1) обладать  удовлетворительны м и смазочны ми свойствами д ля  предот
в р ащ ен и я  зади ров  в резьбовы х соединениях во врем я и х  свин чиван ия;

2) обладать удовлетворительны м и уплотнительны м и свойствами и 
обеспечивать герм етичность соединений при  тем п ературах  до 150°;

3) бы ть хим ически  стабильной и не у п лотн яться  или  не оки сляться  
в процессе эксп луатац и и ;

4) быть достаточно водоупорной;
5) содерж ать  инертны е н ап олн ители , предотвращ аю щ ие утечку  из 

резьбовы х соединений труб;
6) л егко  нан оси ться  щ еткой на элементы резьбы  на холоду;
7) не р азл агаться  и не и зм ен ять  резко  объем при тем п ературах  

до 150°;
8) не р азж и ж аться  чрезм ерно п р и  повы ш ении температуры  до 150°.
П ри  испы тании в ноябре 1951 г . разли чн ы х комбинаций порош ко

образны х м еталлов и  д руги х  наполнителей , наприм ер, граф ита и ди суль
фида молибдена, М ейбери [53] устан ови л , что наилучш ие р езультаты  
были получены  д ля  суспензий  свинца, ц и н ка , меди и граф ита в силико
новы х ж и д к о стях . И сп ы тан и я  некоторы х консистентны х см азок на неф
тян ы х м асл ах  свидетельствую т о том, что  см азки , загущ енны е 2 ,5 —3 %  
стеар ата  ли ти я  или  алю м иния и содерж ащ ие смеси тех ж е наполнителей , 
м огут с успехом  при м ен яться  в качестве уплотнительны х д л я  резьбовы х 
соединений. Н аи лучш и е р езультаты  д ает  применение см азок, содерж ащ их 
от 2 до 4%  чеш уйчатой меди, 1 8 %  граф ита и от 42  до 4 4 %  смеси порош ко
образного  свинца и ци нка (2 ,35—3,17 вес. частей свинца на 1 вес. ч асть  
ц и нка). Смесь этих  наполнителей  диспергирую т в 34—3 6 %  базовой кон
систентной см азки .
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В присутствии тонкоизмельченной меди ум еньш ается трение в резьбе. 
С  увеличением  содерж ания меди в см азке с 2  до 4 %  вес. усилие при  свин
чи ван и и  деталей сн и ж ается  на 1 0% . С винец и ц и нк, по всей вероятности , 
способствую т улучш ению  герметичности резьбовы х соединений. П лот
ность соединений сохран яется  в течение дли тельн ого  врем ени даж е в ус
л о в и ях  вибрации . И зменение соотнош ения свинца и  ц и нка (в указан н ы х  
выш е пределах) не вли яет  на свойства см азок д л я  резьбовы х соединений. 
П р и  повыш ении содерж ания ци нка сверх  у казан н о го  предела трение 
в резьбе возрастает. П ри  пониж ении кон центраци и ц и нка герметичность 
соединений ухудш ается.

Н и ж е приводится рецептура см азки  д л я  резьбовы х соединений, 
работаю щ их прп  вы соких давлен и ях , опубликован ная в бю ллетене A P I 
5А 2, ноябрь 1952 г. (в % ).

Базовая смазка, загущ енная стеаратом а л ю м и н и я ...................................... 20,46
Силиконовая жидкость, ХС-17, Д о у -К о р н и н г ...............................................12,85
Силиконовая жидкость, XF-60, Д о у - К о р н и н г ...........................................  2,59
Графит (колумбийский) .......................................................................................... 18,00
Порошкообразный свинец ..................................................................................... 30,50
Чешуйчатая м е д ь ...................................................................................................  3,30
Цинковая пыль (100% проходит через сито 100 меш, 60% проходит 

через сито 325 м е ш ) .........................  12,30

А лю миниевая см азка содерж ит 6 ,2 %  стеарата  алю м ин ия. Н ап о л н и 
тели  и други е компоненты см азкп  д ля  резьбовы х соединений смеш иваю т 
и перетираю т с базовой см азкой  на холоду.

В качестве базовы х пы тались и сп ользовать  бентонитовы е см азки  
(в смеси с у казан н ы м и  выш е нап олн ителям и). О днако такие см азки не 
обеспечиваю т надеж ной герм етизации резьбовы х соединений при  вы соких 
давлен иях .

Окиси металлов как наполнители в  консистентны х смазках

Окиси некоторы х м еталлов при м ен яли  и прим еняю т в качестве  н ап о л 
нителей консистентны х см азок. И спользуем ы е д л я  этих  целей соедине
н и я  не долж ны  вы зы вать абразивного  изн оса, которы й мож ет быть св я 
зан  с высокой твердостью  или  недостаточно вы сокой дисперсностью  ча
с т и ц  нап олн ителя.

Д ж орд ж и  [33] вводил в натриевы е см азки  по 1 0 %  окиси алю м иния 
разли чн ы хх  типов. П олученны е см азки  испы ты вались в кон ических ро
ликовы х подш ипниках в течение 200 час . при 1000 о б /м и н  и  н агр у зке , 
составляю щ ей 7 5 %  от расчетной . О кись алю м иния с частиц ам и  разм е
рам и 5 —10 ц ,  прим еняем ая д л я  п олировки  м еталлов, вследствие вы сокой 
твердости вы зы вает чрезвы чайно сильны й абрази вны й износ подш ипни
ков. О кись алю м иния, полученная по методу воздуш ной сеп арац и и  и 
им ею щ ая разм еры  ч асти ц  около 0,1 /z, менее абр ази вн а , х о тя  по твер
дости она не отли чается  от преды дущ его н ап олн и теля . Г и д рати рован н ая  
о ки сь  алю м иния имеет меньш ую  твердость. Б л а го д а р я  этому д аж е  при  
р азм ер ах  ч асти ц  выш е 10 и  такой  наполнитель не вы зы вает абрази вн ого  
износа узлов  трения.

В качестве наполнителей , помимо окиси алю м ин ия, прим еняю т окись 
ц и н ка , свинцовый су р и к  и окись свинца. Все эти н ап олн ители  способ
ствую т некоторому увеличению  абразивного  износа узлов  трепия.

Н екоторы е товарны е см азки  с тонкодисперсны ми оки сям и  м еталлов 
п р акти чески  не вы зы ваю т абрази вного  износа. О тмечается, что при  ра
боте узлов  трения на этих  см азках  трущ иеся поверхности приобретаю т 
вид  блестящ их, хорош о отполированны х.

О кислы  некоторы х м еталлов способны н ей трали зовать кислы е соеди
нения. Т а к , в консистентную  см азку , применяемую  в консервном  п р о и з
водстве, вводят д ля  н ей трализац ии  кислот, содерж ащ и хся во ф р у ктах  
и  овощ ах, окись м агния.
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К а к  указы вает  М аасе [49J, к  кальциевы м  консистентны м см азкам  
в  качестве краси теля  добавляю т окись ци нка (1—2 ,5 % ), не содерж ащ ую  
соединений свинца. П оследние придаю т готовой см азке грязно-серы й 
цвет.

Д л я  д испергировани я окисей м еталлов в см азках  необходимы специ
альны е перетирочны е маш ины. М аасе [49] упом ипает о применении д ля  
смеш ения окиси ци нка с водой пли  м аслом  перетпрочной машины со сталь
ными валкам и . О бразую щ ую ся п асту  добавляю т к  консистентным см азкам . 
О дна из фирм, прим еняю щ ая в ш ироки х  м асш табах окись ци н ка, исполь
зу ет  д л я  д испергировани я нап олн ителя коллоидную  м ельницу «Премьер». 
О кись ци нка перетираю т с частью  см азочного м асла, требую щ егося д ля  
п ри готовлени я консистентной см азки . М асляную  суспензию  смеш иваю т 
с основной мыльной см азкой . Н а  одном заводе для  диспергировани я напол
нителей в консистентны х см азках  прим еняю т перетирочную  маш ину 
«С пидлайш .

Ч ащ е всего в качестве нап олн ителя в консистентны х см азках  исполь
зую т оки сь ци н ка. Д л я  этой же цели применяю т окись титана. О тчасти это 
о бъ ясн яется  тем, что окись титана интенсивно окраш ивает см азки  в белый 
цвет, превосходя в этом отнош ении окись ци н ка. М еркле [54] упом инает 
о прим енении двуокиси  титана (до 1 0 ,5% ) в качестве присадки , улучш аю 
щ ей противоизносны е свойства консистентны х см азок.

Х и к ель  [42] описывает консистентные см азки  д л я  роликовы х под
ш и п н и ков , одна и з которы х содерж ит окись ци н ка, а  д р у гая  двуокись 
ти тан а . Д ву о ки сь  ти тан а при дает см азке резинообразную  текстуру , 
вследствие чего срок работы  таки х  см азок в подш ипниках сокращ ается 
по сравнению  с консистентны ми см азкам и , содерж ащ ими окись ц и н ка .

П о данны м  М альца [52], введение от 5 до 2 5 %  коллоидальной дву
окиси  титана в кальциевы е, литиевы е или натриевы е см азки  повы ш ает 
и х  тем п ературу  кап леп адени я и консистенцию  и улучш ает противоизнос
ные свойства. П рименение таки х  см азочны х м атериалов наиболее целе
сообразно в подш ипниках , работаю щ их при вы соких температурах.

О кись ц и н ка  к а к  добавка к  смазочным м атери алам  известна доста
точно давн о . В этой связи  можно у к а за т ь  на Б р и тан ски й  патент 13936, 
вы данны й ещ е в 1890 г. О днако, по-впдимому, только У атте  [75] предло
ж и л  до бавл ять  от 2 до 1 0 %  окиси ц и нка к  консистентным см азкам . Р а з 
работанны е им содерж ащ ие окись ци нка см азки  прим енялись в течение 
длительного  врем ени. Б ольш ин ство  и х  изготовлялось на базе кальциевы х 
и  натриевы х см азок. В некоторы х сл у чаях  окись ц и нка вводили и в см азки  
д р у ги х  типов.

В  прош лом  вы сказы вали сь  опасения, что при  исиользовании см азок, 
содерж ащ и х оки сь ц и н ка , на детал ях  узлов  трения мож ет отлагаться  
м еталлический ц и нк. В настоящ ее время установлено, что это не соответ
ствует  действительности . Н ап роти в , при применении подобных см азок 
на тр у щ и х ся  поверхн остях  образуется  износоустойчивая пленка, умень
ш аю щ ая трение. Д л я  см азок, содерж ащ их окись ци н ка, характерны  
белы й цвет и  прозрачность.

О кись ц и н ка  пригодна д л я  применения в качестве наполнителя кон
систентны х см азок, .если имеет следую щ ие технические х ар актери сти ки .

Содержание фракции, проходящей через сито 325 меш в %, не менее 99,85
» ZnO, % ................................................................................................  99,3
» РЬ, % , не б о л е е ...............................................................................  0,07
» S % , не б о л е е ...................................................................................  0,04
» Cd % , не б о л е е ............................................................................... 0,04

Потери при сжигании, %   0,4
Удельный в е с ...........................................................................................................  5,65
К аж ущ аяся плотность, г / с м " ................................................................  0,25

В специф икации Ф орда М -4648-А описана белая  консистентная 
см азка  д л я  тормозов и м еханизм ов стеклоподъем ников автомобиля.
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С целью ее получения в см азку д ля  подш ипников качения добавляю т 11% 
окиси  ц и н ка . Д р у гая  см азка этого типа, и звестн ая  под назван и ем  ж и д к ая  
белая см азка и  вы рабаты ваем ая по специ ф и каци и М -4648-В, состоит 
и з 11%  окиси  цинка и 89%  легкого моторного м асла.

Несколько лет н азад  н а  Ю ж ноаф риканских ж елезны х дорогах в к а 
честве рельсовых смазок прим еняли кальциевую  см азку  с добавкой 10% 
окиси  цинка и от 18 до 22%  граф ита, содерж ащ его не менее 80%  углерода. 
В язкость м асла, используемого для приготовления этой  см азки , равн а 
20 сст  при 37,8°. П енетрация готовой см азки  колеблется в пределах  
от 350 до 370.

Р ай т  и М иллс [78] устан ови ли , что добавка 2 ,5%  окиси  ци нка заметно 
улучш ает антиокислительны е свойства консистентны х смазок.

В состав см азки для некоторы х инструментов, приготовляем ой на 
основе кальциевы х смазок с пенетрацией  от 220 до 295, входит от 10 до 
25% свинцового сурика.

К арбонаты  металлов как наполнители в  консистентны х смазках

У глекислы е соли м еталлов не получили пока ш ирокого распростра
нения в качестве наполнителей консистентны х смазок. Н есмотря на это, 
Д ж ордж и  [33] исследовал  см азки , содерж ащ ие основные и нормальны е 
углекислы е соли свинца. С м азка с добавкой норм альны х свинцовы х солей 
имеет неудовлетворительны е эксплуатационны е свойства, что связано 
с абразивны м и свойствам и н ап олн ителя.

Т оварная п роти возади рн ая  п аста  (G. М. 4701-М) имеет следую щ ий со
став : свинцовые белила — 58— 6 2% , петролатум  — 9 — 11% , граф и т — 9— 
11% , м асло— 9 — 11% и битум  — 9 — 11%.

П аста, вы пускаем ая в США но специ ф и каци и AN-C-53, содерж ит 
60%  свинцовых белил, 10%  петролатум а, 10%  граф и та , 10%  смазочного 
м асла SAE 50 и 10% битум а.

М еркле [54] рекомендует вводи ть  в консистентны е см азки  от 3,5 
до 10% тонко дисперсной основной углекислой  соли свин ца.

Сульфиды металлов как наполнители в консистентны х смазках

Сульфиды некоторы х м еталлов прим еняю т к а к  сухие смазочные 
м атериалы , а такж е  в качестве н ап олн и телей  кон систен тн ы х смазок. 
Т аки е нап олн ители  обладаю т, очевидно, определенны м и ан ти ф р и к ц и о н 
ными свойствами, однако н ар я д у  с этим  важ ное значение имеют и други е 
их хар актер и сти ки . Д ж о р д ж и  [33] при  и сп ы тан и и  н атри евы х  смазок, 
содерж ащ их различны е нап олн ители , в роликовы х подш ипни ках  у ста 
новил, что в то время к а к  введение SbS8 вы зы вает абрази вны й износ 
узлов трен и я , применение в качестве н ап олн и теля  SbS5 не связано  с подоб
ными последствиям и. В дальнейш ем  будет рассмотрено так ж е  применение 
сульф идов некоторых други х  м еталлов, в частности , смеси сульф идов 
ц и н ка  и бария (литопона).

Д жонсон [45] вводил литопон или  белила (0,1 — 10% ) в брикетную  
см азку , приготовляемую  путем  загущ ен ия минерального м асла к ан дел и л ь- 
ским воском. Н аполнитель использовался д л я  окраски  см азки  в белый 
цвет.

С калц ити  [69] добавлял к  мыльным см азкам  от 2 до 12% сульф и да 
ц и н ка  или смесп сульфидов ци нка и бари я . По его данны м, нап олн ители  
способствую т полировке трущ ихся поверхностей и  при даю т им  блеск. 
М еркле [56], рекомендуя добавлять к  консистентны м  см азкам  до 12% 
тонкодпсперсного сернистого ци н ка, у твер ж дает , что абразивны й износ, 
связан н ы й  с высокой твердостью  частиц  наполнителя, обычно приводит 
лиш ь к  полировке трущ ихся поверхностей, после чего зам етны й износ 
д еталей  узлов трения прекращ ается. Имеются такж е  у казан и я  на то,
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что  белые см азки , содерж ащ ие сернисты й цинк, не темнеют даж е при 
дли тельн ой  работе в у зл а х  трения.

В другом  случае М еркле [56] добавлял  1 0 %  тонкодисперсного серни
стого  ци нка в консистентную  см азку , которая  содерж ала такж е 1 0 %  наф- 
тен ата  св и н ц а . Т а к а я  см азка  сни ж ает износ м еталлических поверхностей.

И спользовани е литопона в см азке, применяемой при  волочении про
волоки , по данны м Б э р а  [6 ], весьм а эффективно. В состав ее, кроме ли
топона (20—2 5 % ), входит натриевое мыло (15—2 0 % ). Ж и д к ая  ф аза 
см азки  на одну треть состоит из см оляного м асла и на две трети из мине
ральн ого  см азочного м асла.

И мею тся данные о применении в качестве тверды х см азочны х мате
риалов  [7, 13] сульф идов, селенидов и теллуридов вольф рам а, молибдена 
и ти тан а , причем  в качестве носителей этих тверды х см азочны х м атериа
л ов  в некоторы х сл у ч ая х  использую т консистентны е см азки .

К уп ер  и Д ем еролл [23] утверж даю т, что введение в консистентные 
см азки  от 0 .0 5  до 5 %  сульф ида молибдена увеличивает прочность см азоч
ной п ленки . Робертсон [65а] и сп ользовал  при производстве высокотемпе
р атурн ы х  противозадирны х см азок сульфиды  некоторы х м еталлов. Одна 
пз таки х  консистентны х см азок бы ла получена смешением диалкилси- 
ликон-окси да (100 частей) с силикагелем  (10— 100 частей) и дисульфидом 
м олибдена (0,1 — 100 частей). П роцесс приготовления этой см азки  зак л ю 
ч ается  в кратковрем енном  перетирании исходны х компонентов в ш аровой 
м ельнице. В состав одного из см азочны х м атериалов, содерж ащ их дисуль
фид молибдена, входит такж е  летучи й  растворитель.

Годфрей и Б и ссон  [37] исследовали дисульф ид молибдена в отнош ении 
его  вл и ян и я  на ф реттинг-коррозию . В качестве носителя дисульфида 
молибдена бы ла испы тана, в частности , в я зк а я  кал ьц и евая  см азка. 
Т а к а я  смесь об лад ала  хорош им и эксплуатационны м и свойствам и, что, 
мож ет бы ть, связан о  отчасти со свойствами не только дисульф ида мо
ли бден а, но и использованной см азки .

К а х и л л  [16] п о л у ч ал  смазочны е м атериалы  д ля  ф рикционны х пере
д ач , и сп ользуя  абрази вное действие н ап олн ителей . В состав одной из 
ф рикционны х см азок входит 300 частей консистентной см азки , от 6 до 
48 частей литопона, от 1,5 до 12 частей трепела и от 0 ,5  до 4 частей окиси 
алю м ин ия. В процессе эксп луатац и и  смазочны й м атери ал  задерж и вается  
в у гл у бл ен и ях  дисков сцепления и способствует абрази вном у пзносу 
трущ и хся поверхностей. П ри  этом на поверхности дисков образуется  
м нож ество м елких царап и н  и м икроскопических кан аво к , что способст
вует сохранению  см азочного м атери ала на поверхности фрикционны х 
дисков. П остоянное присутствие см азочного м атери ала, которы й но вы 
д ав л и в ается  под действием статической н агр у зк и  и не у д ал яется  в про
цессе эксп л у атац и и , улучш ает условия работы  фрикционны х передач 
этого типа.

С ульф иды  ввод ятся  в состав консистентны х см азок такж е  и в смеси 
с  други м и  н ап олн ителям и . О дна из таки х  см азок  реком ендуется Б о га р 
том и сотрудни кам и [10] д ля  герм етизации резьбовы х соединений и кл а
п ан ов . В  этот смазочны й м атериал  вх о д ят  следую щ ие компоненты: касто
ровое м асло (22 части), нефтяное масло (22 части), бентонит (27 ,5—37 ча
стей ), литопон (17—27,5  частей) и  триэтилф осфат (1— 2 части).

В консистентны х см азках , разработанн ы х Строссом и сотрудни
кам и [74], загусти телям и  яв л яю тся  сульфиды  некоторы х м еталлов. У чи
ты вая  вы сокую  концентрацию  этих м атери алов, следует счи тать, что 
в данном  случае  они играю т р оль  инертны х наполнителей см азок. Р азм ер 
ч асти ц  сульф идов м еталлов, используем ы х в качестве наполнителей кон
систентны х см азок, л еж и т в пределах  от 0,01 до 0 ,3  ц .  Одним пз досто
ин ств сульф идны х наполнителей  яв л яю тся  их высокие противозадирны е 
сво й ства . В качестве прим ера можно у к а за т ь  на см азку , содерж ащ ую  
3 5 ,7 %  сульф ида н и келя .
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Различные неорганические вещества как наполнители в консистентных
смазках

И ногда в качестве наполнителей консистентны х см азок прим еняю т 
некоторы е тонкоизмельченны е твердые неорганические м атериалы , от
личны е от описанны х выше.

Д ж орд ж и  [33] в р езу л ьтате  испы таний натриевы х см азок, содерж ащ их 
нап олн ители , в подш ипниках качен и я  устан ови л , что сульф ат б ар и я  вы 
зы вает абрази вны й износ трущ и хся  поверхностей. Н ап роти в  прим енение 
сульф ата  свинца не связано  с абрази вны м  износом  узл о в  трен и я . Он испы
тал  так ж е  в качестве нап олн ителя два  сорта серного ц вета . Один из них 
вы зы вал абразивны й износ трущ и хся  деталей .

И звестна кал ьц и евая  см азка  д ля  стапелей , кото р ая  содерж ит при
мерно 8 %  несвязанн ого  гидрата  окиси к а л ь ц и я , несомненно, играю щ его 
в ней роль наполнителя.

К енией [19] реком ендует прим енять в качестве см азочного м атери ала 
д л я  ковочны х ш тампов при  производстве болтов смесь 70—9 0 %  гаш еной 
извести  и 10—3 0 %  консистентной см азки  с пенетрацией 265—290 и темпе
ратурой  кап леп адени я 90с.

С целью  получения защ итной консистентной см азки  д ля  резьбовы х 
соединений К охен  и  сотрудники [21] готовили в коллоидной мельнице 
м асляную  суспензию  хром ата ц и нка (2% ) и граф ита (5 % ). П олучаем ую  
пасту  см еш ивали затем  с алю миниевой консистентной см азкой . П ри 
10-недельном испы тании, заклю чавш ем ся в периодическом  п огруж ен ии  
стальн ы х  п ластинок с ввинченны ми в них болтам и в морскую  воду, бы ли 
получены  полож ительны е результаты . П осле окончания испы таний 
болты , покры ты е см азкой , л егко  вы вин чивались из пластинок.

В ы сококачественная см азка  д л я  кр ан о в , п редлагаем ая  П уддпп г- 
тоном [64], состоит из безводного гли ц ери н а, загущ енного си ликагелем . 
О на пригодна д л я  прим енения в кон такте  с п арам и  углеводородов при 
весьма н и зки х  тем пературах .

П роводя испы тания см азок с различны м и н ап олн ителям и , Д ж о р 
дж и  [33] устан овил , что введение в смазк> тонкодисперсного си л и к агел я  
с  частицам и разм ерам и не выш е 3 —5 /х не связан о  с абразивны м  изно
сом трущ и хся поверхностей.

3 . О РГА Н И ЧЕСКИ Е ВЕЩ ЕСТВА К А К  Н А П О Л Н И ТЕЛ И  
В  КОНСИСТЕНТНЫ Х СМАЗКАХ

В качестве наполнителей консистентны х см азок  н ах о д ят  прим енение 
некоторые волокнисты е м атериалы , наприм ер, волосы  и п р я ж а , пропиты 
ваемые м ягким и кальциевы м и или  натриевы м и см азкам и . Т аки е см азочны е 
м атериалы  прим енялись д л я  см азки  подш ипников скольж ен и я . П редпо
л агается , что п ри  этом обеспечивается достаточн ая см азка  трущ и хся 
поверхностей в ал а . В то ж е врем я в подш ипнике не скап ли вается  избы ток 
см азки , которы й может вы текать или  вы брасы ваться  из у зл а  трен и я .

В некоторы х сл у ч аях  в качестве наполнителей прим еняю т тонкоиз
мельченные органические м атериалы  растительного  происхож дения: 
п робку , ку курузн ы е початки , отруби и  т. п.

А брамс и Х о х вал ьт  [1] при м ен яли  в качестве наполнителей некото
рые грубодисперсны е органические м атериалы , не растворим ы е в мине
ральны х м аслах  и стабильны е при вы соких тем п ературах . П р ед п о л агаетсяг 
что эти частицы  играю т роль подвиж ны х ам орти заторов, леж ащ и х между 
трущ им ися поверхностям и, и  б лаго д ар я  этому позволяю т значительно 
у вели чи вать  допустимые н агр у зк и  в у зл а х  трения (иногда до 2100— 
5300 к Г /см 2).

Н аиболее удобный метод получения так и х  см азок заклю чается  в рас
творении органических м атериалов в ж идком  носителе (минеральном
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м асле) с последую щ ей обработкой органического м атери ала д л я  перевода 
его в нерастворим ую  форму. Т а к , при  продувке раствора м инерального 
и  тунгового  масел воздухом  в присутствии  катал и зато р а  о бразуется  не 
растворим ое в м инеральном  масле окисленное тунговое масло. В други х  
с л у ч а я х  нерастворим ы е органические вещ ества диспергирую т в ж и дко
с тях , способствую щ их и х  набуханию . К  таким  вещ ествам относится, 
нап рим ер, лигнин.

Смазочные м атери алы  аналогичного  типа бы ли приготовлены  Н и ли  
и его  сотрудни кам и [60], которы е вводили в м инеральны е м асла и л и  ж иры  
от 2 %  и выш е тверды х водорастворим ы х углеводов (сахарозу , дек
строзу , декстри н  и д р .) . П р и  этом они п олучали  твердые или  полутверды е 
см азки , пригодны е д л я  прим енения в тяж елон агруж ен н ы х  у зл а х  трения,

4. Т В Е РД Ы Е  СМ А ЗО ЧН Ы Е М А ТЕРИ А Л Ы  

К лассиф икац ия тверды х смазок

Н аиболее обоснованная классиф икация тверды х см азок бы ла предло
ж ен а  К ем пбеллом  [18]. С огласно этой классиф икации различаю т с л е 
дую щ ие основные типы  тверды х смазок:

1) слоистые твердые смазочные м атериалы ;
2) органические соединения — м ы ла, воски  и ж иры ;
3) хим ически активны е покры тия;
4) м ягкие металлы ;
5) полимерны е пленки;
6) различны е пластичны е м атериалы .

Общие сведения о тверды х смазках

К ем пбелл  [18] указы вает , что плен ка твердой см азки  долж н а иметь 
достаточную  м еханическую  прочность, высокую  адгезию  и эластичность 
и  образовы вать на поверхности  м еталла непреры вны й слой. К ром е того, 
твердые см азки  долж ны  бы ть терм ически стабильны ми и иметь вы сокую  
тем п ературу  п лавлен и я . Х им и ческая стабильн ость, теплопроводность 
и  иногда электропроводность такж е определяю т эксплуатац ионн ы е свой
ства тверды х см азок. Б ольш ин ство  и з них имеют хорош ие антиф рикцион
ные свойства, удовлетворительную  химическую  стабильность и в долж 
ной мере защ ищ аю т смазы ваемы е поверхности от коррозии .

Н али ч и е  небольш их монодисперсных частиц  твердой см азки  позво
л я ет  получить стабильны е весьм а однородные смазочные п ленки . Т вер 
дые см азки , безусловно, не долж ны  содерж ать абрази вны х примесей, 
нап рим ер, ч асти ц  крем незем а. Ц вет тверды х см азок не имеет, к а к  п ра
ви ло , особого зн ач ен и я , плотность и х  такж е  имеет второстепенное значе
ние. С ледует все ж е отметить, что твердые см азки  небольш ой плотности 
более пригодны  д л я  при готовлени я стабильн ы х дисперсны х систем.

Одним из серьезнейш их недостатков тверды х см азок я в л яе тс я  их 
непригодность к  «залечиванию » разры вов смазочной п ленки . В следствие 
этого срок  служ бы  пленки  твердой см азки  более ограничен , чем  срок 
служ бы  см азочны х м атериалов д руги х  типов.

Слоистые тверды е смазочны е материалы

К  слоисты м тверды м см азкам  относятся граф ит, слю да, т а л ь к , вер
м и кули т, б у р а, нитрид  бора, сульф ат серебра и  сульфиды  некоторы х 
м еталлов (наприм ер, дисульф иды  молибдена, титана и вольф рам а). Ссле- 
н и ды  и теллури ды  молибдена, титана и вольф рам а такж е  относятся к  слои
стым тверды м смазочным м атериалам .
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К р и сталли ческая  реш етка рассм атриваем ы х тверды х см азок состоит 
и з м нож ества п араллельн ы х  слоев. П ри  этом силы  св язи  меж ду атомами 
вн утри  слоев значительно сильнее, чем  силы сцепления меж ду атомами, 
располож енны м и в соседних слоях  кри сталлической  реш етки. Т акой  х а 
рактер  связей в кристаллической  реш етке обусловливает легкое скольж е
ние слоев см азки  относительно д руг д р у га . Ч исты е слоистые твердые 
см азки , даж е если они вполне хим ически инертны , при  нанесении на 
м еталлические поверхности в виде порош ка не обеспечиваю т защ иты  их 
от коррозии.

Н есм отря на то, что тонкие пленки слоисты х тверды х см азочны х ма
териалов ум еньш аю т трение, К ем пбелл [18] утверж дает , что такие пленки , 
д ак  антиф рикционны е агенты , м ало эффективны. С рок служ бы  и х  мож ет 
быть увеличен путем  улучш ени я сцепления тверды х см азок с м еталличе
ским и поверхностям и при  помощ и некоторы х см олистых вещ еств.

Д л я  нанесения граф ита и дисульф ида м олибдена на трущ и еся поверх
ности использую т различны е способы. Ф енг [27] перечисляет следую щ ие 
методы нанесения тверды х см азок: натирани е поверхности м еталла порош 
кообразной твердой см азкой при помощи пальцев или  ватны х тампонов; 
спрессовы вание порош кообразной см азки , приж им аем ой затем  к  трущ им ся 
поверхностям , что обеспечивает образование на них тонкой смазочной 
пленки; распы ление или  нанесение щ еткой на трущ иеся поверхности  
суспензии порош кообразной см азки  в легколетучей  ж идкости  с после
дую щ им испарением раствори теля; Применение связую щ их м атериалов 
(например, к укурузн ой  патоки) д л я  нанесения на поверхность м еталла 
см азочного слоя; пропитка м атери ала подш ипника, изготовляем ого , н а 
прим ер, из пористого м еталла, порош кообразны м  дисульфидом  молиб
дена или  графитом.

К ем пбелл [18], так  ж е к а к  Годфрей и сотрудники [36], реком ендует 
нан оси ть сухие смазочные пленки  на трущ и еся поверхности , и сп ользуя  
различны е смолистые вещ ества. Т аки е  покры тия п ри водят  к  значитель
ному7 уменьш ению  износа к а к  граф итны х, т а к  и  молибденово-дисуль- 
фидны х смазочных пленок. Н е все смеси порош кообразны х см азок и свя- 
зугющих агентов одинаково эффективны. К ем пбелл [18] утверж дает: «Н еко
торы е предварительны е исследования, проведенны е в л або р ато р и ях  фирмы 
Б е л л , показы ваю т, что разм ер частиц , наличие посторонних примесей и 
соотнош ение количеств твердой см азки  со связую щ им и агентам и 
я в л яю тся  основными ф акторам и , определяю щ им и срок  служ бы  см азоч
ной пленки».

И спользовани е граф и та или  дисульф ида молибдена, образую щ их су
хие смазочны е п ленки , позволяет  реш ить м ногие проблемы, возникаю щ ие 
при  применении обычных смазочных м атери алов , наприм ер, см азку  
подш ипников, работаю щ их в вакуум е.

Граф ит как твердая см азка

Н и зки й  «коэффициент трения» граф и та только  частично объясн яется  
его кри сталлической  структурой  С евейдж  [67] утверж дает , что наличие 
на поверхности  кри сталлов  граф ита адсорбированны х м олекул  некото
ры х соединений (чаще всего воды) я в л я е т с я  важ нейш им  ф актором , способ
ствую щ им  уменьш ению  износа трущ и хся  поверхностей . К ем пбелл [16а] 
п о к а за л , что  дезориентированны й слой граф ита (нанесенный на медную 
п ласти н ку  при относительной влаж н ости  ниж е 5 % ) в атмосфере инертного 
га за  (р  =  760 м м  рт. ст.) быстро и зн аш и вается , а на п ластинке обра
зую тся царапи ны . П ри  более вы сокой влаж н ости  коэффициент трения 
ум еньш ается , а износ п ластинки  практи чески  п рекращ ается . В отсутст
вии  воды, но при  достаточно больш их кон ц ен трац и ях  ки слорода и угл е
кислого га за  износа п ластинки  такж е  не наблю дается . А налогичны е
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р езультаты  дает применение (в отсутствии влаги) паров почти всех органи
чески х  соединении. П ри  нанесении граф и та на трущ и еся поверхности 
в у слови ях  повыш енной влаж ности  наблю дается уп орядочен н ая  ориен
тац и я  плоскостей спайности кри сталлической  реш етки, которы е при  этом 
расп олагаю тся  под малыми углам и  по отнош ению к  поверхности м еталла. 
Т рени е и износ все еще остаю тся незначительны м и при  уменьш ении от
носительной влаж н ости  до 0 ,4 % . В вакуум е при  весьм а небольш их зна
ч ен и ях  влаж н ости , к а к  п о к азал  С евейдж  [6 7 а], износ м онокристаллов 
граф ита происходит по плоскостям  спайности . Эти данны е противоречат 
эксперим ентам  К ем пбелла [166], что объясн яется  Севейджем к ак  р езу л ь
тат  различной  прочности адсорбционны х связей  в плоскостях  спайности 
и  па гр ан я х  кри сталлов  графита.

Граф ит к а к  смазочный м атериал мож ет эффективно прим еняться 
при  тем п ературах  выше 315°. Это связан о  с тем, что при тем пературах  
п о р яд ка  350° он практи чески  не о ки сляется . О кисляем ость граф ита сильно 
вависит от степени его дисперсности.

Г раф ит, по-видимому, наиболее ш ироко распространен  по сравнению  
со всеми другим и тверды ми см азкам и, что связан о  с его недефицитностью 
и ни зкой  стоимостью . О бласти прим енения граф ита чрезвы чайно много
образны . М ожно у к а за т ь  следую щ ие примеры . Д л я  получения тонких 
нитей вольф рам овую  п роволоку протягиваю т через алмазные фильеры 
п ри  тем пературе 600°. В процессе волочения прим еняю т коллоидны й гра
фит, иногда диспергируем ы й в воде. П ри спекан ии порош кообразного 
м еталла и граф ита м огут быть получены  м атериалы , идущ ие на изго
товление щ еток электром оторов, а такж е вклады ш ей подш ипников.

Дисульфиды, селениды и теллуриды металлов как твердые смазки

В качестве тверды х см азок реком ендуется и сп ользовать дисульфиды , 
селениды  и теллури ды  молибдена, титана и вольф рам а. В последние годы 
наиболее ш ирокое распространение получил  дисульф ид молибдена. Он 
мож ет быть получен в виде порош 
к а  различной степени дисперсности 
и чистоты . В больш инстве работ, 
посвящ енны х вопросу  применения 
дисульф ида молибдена, его чистота 
не оговари вается . С ледует у к азать , 
что  хорош ие р езультаты  дает при
менение м атери алов, содерж ащ их 
не менее 9 9 %  M oS2. Н есм отря на 
это, согласно специф икации M IL 
L/7866, содерж ание M oS2 мож ет быть 

■снижено до 9 8% .
Н о данны м  Б и ссон а [8 ], M oS2 

начи н ает  медленно о ки сляться  до 
М о 0 3 при  тем пературе 400°. С корость 
оки слен и я  при  повыш ении темпе
р атуры  постепенно увеличивается  
(рис. 154) и  достигает вы соких значений при  тем п ературах  п орядка 
565° и  выш е. П родукты  оки слен ия состоят из окиси молибдена, облада
ющей вы сокой абрази вностью , и  серы — коррозионно-опасного агента. 
Годфрей и сотрудни ки  [36] утверж даю т, что  плен ка дисульф ида молиб
дена сохран яет  свою эф ф ективность в качестве см азочного м атери ала 
при  окислении до тех пор , пока весь M oS2 не будет окислен . Р езультаты  
исследован ия трения стали  по стали  в при сутствии  различны х тверды х 
см азо к  представлены  на рис. 155. И з рисун ка видно, что М о 0 3 обладает 
очен ь плохим и смазочны ми свойствами.

500
- 'С

550 ОООООО
Т р м п е р а т ц р а ,  °С

050

Рис. 154. Относительная скорость 
окисления M0 S2 (скорость окисления 

при 480° принята за единицу).
I —  отсутстви е зам етн ого  оки сл ен и я ; I I — 
о б р а зу ется  то н й а я  о к и сн ая  п ле н к а ; I I I  —  
медленное, н о  зам етн о е  оки слен ие; I V  —  
о б р а зу ется  разли ч и м ы й  гл азо м  ж е л т о в ат о - 

белы й  М0 О3 ; V  —  си л ьн о е  оки слен и е  [8].
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Д исульф ид молибдена практи чески  не защ ищ ает см азы ваемы е поверх
ности от коррозии . Д л я  улучш ени я ан тикоррозионн ы х свойств сульф идов, 
селенидов и теллуридов молибдена, титана и вольф рам а М ак Б р ай д  [50] 
реком ендует прим енять в качестве добавок к  ним соединения ш естивалент

ного хром а. К  этим  ингибиторам  относятся б и хро- 
маты к ал и я  или н атр и я , хром овая  ки слота , а  
такж е  хром аты  ц и н к а , свинца или  б ар и я . Эти 
соединения м огут нан оси ться на м еталл  в виде 
водных суспензий, содерж ащ их см ачиваю щ ие 
агенты , и л и  в виде суспензий в органических 
раствори телях , нап рим ер, кси лоле.

'^Сухое трение

Смазанные поверхности

го О О .т о

0,1

I ' 2000 то

то

Твердые органические смазки — мыла

М ыла не обладаю т достаточно вы соким и 
тем пературам и п лавлен и я  и хорош ей термической 
стабильностью , характерны м и д ля  неорганиче
ских соединений. Тем не менее сухие мыла 
яв л яю тся  весьма ценными смазочны ми м атери
алам и . В частности, следует у к а за т ь , что низкие 
тем пературы  п лавлен и я  способствую т «самоза- 
лечиванию » мыльной см азочной пленки.

Н аиболее ш ироко сухие м ы ла прим еняю т в 
качестве см азочны х м атери алов при  волочении 
проволоки  и  ш там повке м еталла. П р п  волоче
нии проволоки  возни каю т д авлен и я  от 1250 до 
2100 к Г !см г. Д л я  сни ж ен и я  трен и я  в этих  усло
в и я х  почти повсеместно прим еняю т сухие мыла.. 
Во м ногих сл у ч аях  п роволоку п ротаски ваю т 
через сухой мыльный порош ок, при  этом на нее 
н али п ает  достаточное д л я  см азки  количество мыла. 

юра jooo Н ар я д у  с натриевы м и мылами при  волочении 
Скорость скольжения,см/сен прим еняю т п альм и тат  алю м ин ия, а такж е  сте- 

Рис. 155. Зависимость араты  алю м ин ия, кал ьц и я  и ци н ка. В и льям с [77]
у казы вает , что  м ы льная п л ен к а , электроли ти 
чески  осаж даем ая  на п роволоке, я в л яе тс я  вы со
коэффективны м смазочны м м атериалом . Д л я  по
лучен и я  такой  п лен ки  п роволоку  (катод) обра
баты ваю т раствором  стеарата  н атр и я  (анод).

В качестве см азочны х м атериалов при ф орм овании пластм асс и 
резины  с успехом  использую т стеараты  б ар и я , к а л ь ц и я , свин ца и  ци н ка. 
У пом януты е вещ ества, а  так ж е  стеарат  м агния прим еняю т д л я  облегче
ни я ш там повки  м еталла, дерева , фибры, пластических  м атери алов, ре
зины , бумаги и кож и . «Текучесть» гран ули рован н ы х  м атери алов повы
ш ается  при  и х  покры тии м еталлическим и м ы лами, которы е действую т 
подобно смазочным м атериалам .

z r — ^Сцхое трение

■тухое трение 

Графит

то

— -^Пленка Но03 
' ~<Сихое трение 

\0кис пенный 
MOSr

коэффициентов трения 
стали  по стали  от ско
рости скольж ен ия  при 
различном состоянии 
поверхностей трения [8 ].

Твердые органические смазки — жиры и жирные кислоты

К  тверды м смазочным м атери алам  относятся  специ ально обработан
ные ж и ры  и ж ирны е кислоты  с тем пературой п л ав л ен и я , зн ачи тельн о  
превы ш аю щ ей 40°. И ногда при  формовке м еталлов и волочении проволоки  
прим ен яется  порош кообразная  стеари н овая  ки слота . П реим ущ ества, по
лучаем ы е при  применении таки х  соединений, заклю чаю тся в том, что при 
взаим одействии ж и ров и ж и рн ы х  кислот с м еталлам и о бразуется  плен ка 
м ы ла. Н екоторы е типы проволок обрабаты ваю т известью . В этом случае 
при  протаски ван и и  проволоки  через слой порош кообразной  ж и рной  ки с-
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д о ты  на ее поверхности  образуется  кальциевое мы ло, которое затем  дей
ств у ет  в качестве см азки .

Б л а го д а р я  хим ической активности  ж и рн ы х кислот, нап рим ер, стеа
риновой ки слоты , они обеспечиваю т значительное сниж ение трения и 
соответственно в больш ой степени ум еньш аю т износ разли чн ы х м еталлов, 
д аж е  при  тем п ературах , соответствую щ их тем п ературам  п лавлен и я  ис
пользуем ы х стеаратов м еталлов.

И ногда в качестве тверды х см азок  прим еняю т продукты  обработки 
ж и рн ы х ки слот. К  таки м  м атери алам  относятся  некоторы е амиды и слож 
ны е эфиры , нап рим ер, стеараты  гликолей  и т. п.

Твердые органические смазки — парафины (воски)

П риродны е воски  с вы сокой тем пературой п лавлен и я  имеют в каче
ств е  тверды х см азок весьм а ограниченное применение. Б о л ее  ш ирокое 
распространение п олучи ли  параф ины , извлекаем ы е из нефти. Т аки е 
м атери алы , я в л я я с ь  неполярны м и соединениями, п ри ли паю т к  поверх
ности м еталла значительно х у ж е , чем  ж и ры  или  ж ирны е кислоты . П о
этому параф ины  мож но и сп ользовать лиш ь при  относительно легки х  
у сл о ви ях  работы .

П араф иновы е смазочны е пленки  способны к  «самозалечиванию ». Т аки е 
плен ки  м огут быть получены  при  натирани и  м еталлических поверх- 
носчей тверды м параф ином , а такж е из расп лава или  раствора параф ина 
в летучи х  ж и дк остях . К ем пбелл [18] у казы вает  следую щ ие случаи  приме
нен ия параф иновы х см азок. Смесь м икрокристаллического  параф ина со 
спермацетовы м м аслом  или  небольш им количеством  стеариновой кислоты  
с успехом  и сп ользую т д л я  приработки  ш естерен и л и  слабон агруж ен ны х 
узл о в  трен и я  точных приборов. П оверхность проволокп , заклады ваем ой 
на дли тельн ое хранени е, часто  покры ваю т тонким  слоем  вы сокоплавкого 
•синтетического параф ина.

Химически активные покрытия как твердые смазки

К ем пбелл [18] п еречисляет п окры ти я , обладаю щ ие антиф рикцион
ными свойствам и: сульф идны е, хлоридны е, фосфидные, фосфатные, оксид
ные и щ авелевокислы е пленки . П ервы е четы ре типа пленок м огут быть 
получены  в р езу л ьтате  взаим одействия противозадирны х присадок и 
м еталлических поверхностей в тяж ел о н агр у ж ен н ы х  у зл ах  трения.

Х им ически  активн ы е п окры ти я способствую т некоторому снижению  
коэффициента тр ен и я . В св язи  с этим они м огут при м ен яться в некоторых 
с л у ч а я х  д ля  зам ены  консистентны х см азок и л и  ж и дки х  смазочны х мате
ри ал о в .

М ягкие металлы как твердые смазки

К  м ягким  м еталлам , применяемы м в качестве тверды х см азок, ум ень
ш аю щ их трение тверды х м еталлов, нап рим ер, стали  по стали , относятся 
ин ди й , свинец , олово, ц и нк, медь и бари й . Эффект скольж ен и я  тверды х 
м еталлов по м ягким  и сп ользуется  в подш ипниках ско л ьж ен и я , зали вае
мых антиф рикционны м и сплавам и, наприм ер, баббитом. В этих сл у чаях  
тверды й стальн ой  в ал  скользи т  по м ягком у м еталлу . Т рени е сущ ественно 
об легч ается  в при сутствии  м асел или  консистентны х см азок.

П р и  прим енении всех перечисленны х выше тверды х см азочны х ма
териалов  следует соблю дать известны е предосторож ности. Тверды е 
•смазки п р акти чески  не прим еняю тся в подш ипниках кач ен и я , так  к ак  ис
пользован ие их в этих  сл у ч аях  мож ет привести к неж елательны м  послед
стви ям .
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П о л и м е р н ы е  п л е н к и  к а к  т в е р д ы е  с м а з к и

К ем пбелл [18] утверж дает, что хотя опыт прим енения пластичны х 
пленок в качестве тверды х см азок ограничен , м ож но у к а за т ь  на приме-, 
нение пористы х м еталлов, пропиты ваем ы х политетрафторэтиленом . 
Б о у эр с  и сотрудники [11] исследовали ф рикционны е и деформационны е 
свойства производны х полиэти лен а, содерж ащ их различны е количества 
ф тора и хлора.

П ри этом было устан овлен о, что главны м  недостатком  п ластических 
м атери алов, подобных н ай лон у , я в л яется  и х  п л о х ая  теплопроводность. 
П оскольку  теплота трения не рассеивается  достаточно бы стро, возм ож ен 
местный нагрев трущ и хся  поверхностей выш е тем п зратур  п л авл ен и я  п ла
стичны х м атериалов, что связан о  с зади ром  трущ и хся  поверхностей .

Различные неорганические материалы как твердые смазки

К ем пбелл [18] при чи сляет к  этой группе разнообразны е твердые не
органические соединения, которы е не м огут бы ть отнесены к  рассмотрен
ным выше классам  тверды х см азок. В эту груп п у  входят , наприм ер, бен
тониты и некоторые други е глины . М ногие нап олн ители  консистентны х 
см азок м огут быть отнесены к  этому ж е кл ассу  тверды х см азок.

Применение твердых смазок

Основные типичные случаи прим енения тверды х см азок бы ли рассм от
рены К емпбеллом  [18]. Н екоторы е из них описаны ниже.

Г раф ит и  дисульф ид молибдена прим еняю т д л я  см азки  подш ипников, 
работаю щ их в ш ироком  диапазоне тем п ератур , нап рим ер, в у зл а х  трения 
реактивн ы х двигателей . В этих  сл у ч аях  м огут быть использованы  и не
которы е другие твердые см азки .

Тверды е см азки  часто  работаю т в у слови ях , предъявляю щ и х вы сокие 
требования к химической и термической стабильности см азочны х мате
риалов, а  такж е их инертности к  окруж аю щ ей среде (наприм ер, раство
рителям ). М ожно у к а за т ь , нап рим ер, на применение тверды х см азок  в 
м еханизм ах электролитических ванн.

Н екоторы е типы тверды х см азок использую т в тех сл у ч ая х , когда не
обходимо исклю чить опасность загр язн ен и я  механизмов см азочны ми 
м атериалам и , вы текаю щ ими из узл о в  трен и я . В качестве прим ера м ож но 
у к а за т ь  на электронны е приборы , где недопустимо попадание ж и дки х  
см азок на электрические контакты .

Т верды е см азки с успехом  прим еняю т в периодически работаю щ их, 
м еханизм ах, с длительны м и переры вам и меж ду периодам и эк сп л у атац и и . 
К  таким  агрегатам  относятся уп равляем ы е снаряды , радиолокационны е 
устан овки  и т. п.

Т верды е см азки  пригодны  д ля  исп ользован ия в труднодоступны х 
у зл а х  трения и в тех подш ипниках , где смазочны е м атери алы  д руги х  
типов плохо удерж иваю тся.

П оскольку  органические смазочные м атериалы  не м огут при м ен яться  
д ля  см азы вания м еталлических контактов в электрически х  м аш и нах, 
щ етки электромоторов и  генераторов изготовляю т из прессованного гр а 
фита.

В тех сл у ч аях , когда необходимо и збегать  накоп лен и я  пы ли, ц елесо
образно прим енять твердые см азки . Это относится в первую  очередь  
к  некоторы м текстильны м  маш инам.

К ем пбелл [18] у казы вает , что  некоторы е твердые смазочные м атери
алы  предотвращ аю т ф реттинг-коррозию , однако этот вопрос находи тся  
еще в стадии и зучени я. - .
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ГЛАВА 19

ОСТАТОЧНЫЕ НЕФТЕПРОДУКТЫ И ПЕТРОЛАТУМЫ 
КАК СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

А сф альтовы е остатки  (битумы) ш ироко использую т в качестве сма
зочны х м атери алов. В виду вы сокой консистенции битумы продаю т в боль
ш инстве случаев  на вес. В связи  с этим и х  целесообразно рассм отреть 
одновременно с описанием  консистентны х см азок. С казан ное относится 
такж е  и к  петролатум ам . В настоящ ей главе  не рассм атриваю тся смазоч
ные м атери алы , содерж ащ ие значительны е количества м ы ла, играю щ его 
роль загусти теля .

2. БИТУМЫ КАК СМАЗОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

С ущ ествует два основных типа битумов. П ервы й из них п редставляет  
собой тяж елы й остаточный п родукт перегонки м аслян ы х полугудронов 
с паром  или  под вакуум ом . В язкость  его зависи т от состава исходного 
сы р ья . К о  второму типу относятся окисленны е битумы. О кисление их 
мож ет проводиться в присутствии  катали заторов . В св язи  с изменениями 
технологии  п ереработки  нефти возм ож но появление асф альтовы х остат
ков други х  типов. Рассм атриваем ы е далее м атериалы  получаю т либо пу
тем разго н ки  остатков от переработки  нефти, либо (реже) путем  ком паун
дирования.

Д л я  приготовления см азок использую т битумы вязкостью  от 660 до 
1100 сст  при  98,9°. Б итум ы  р азб авляю т темными неочищ енными маслами 
вязкостью  при  98,9° не ниж е 43 сст. П рисутствие в битумах сколько-н и 
будь значительны х количеств твердого параф ина неж елательно. Н есм отря 
на то, что зольность этих  продуктов обычно не реглам ен ти руется , содер
ж ан и е в них неорганических вещ еств долж но быть по возм ож ности  ми
нимальны м.

П р и  п родувке воздухом , особенно в случае прим енения катал и зато р о в , 
тем п ература разм ягчен и я  битумов повы ш ается и см азка  затвердевает 
(число пенетрации сн и ж ается). Гойберг [5] получал  см азку  д ля  тяж ел ы х  
условий работы , см еш ивая окисленны й битум  с некоторы ми нефтяными 
ф ракц и ям и  (15—7 0 % ). Свойства см азки , полученной таким  способом, 
приведены  в табл . 129.

В табл . 130 приведены  свойства р яда  см азочны х м атери алов , пред
ставляю щ и х собой битумы , не подвергавш иеся продувке воздухом , или  
слабоокисленны е остаточные неф тепродукты . В некоторы х с л у ч ая х  в та
кие см азки  добавляю т менее в язки е  неф тепродукты . С м азки , представлен
ные в этой таблице, ф актически  яв л яю тся  вязки м и  м инеральны ми м аслам и, 
не содерж ащ ими н и каки х  наполнителей и л и  присадок.

И ногда к  подобным см азкам  д л я  повы ш ения и х  водоупорности до
бавляю т поверхностно-активны е агенты . К  ним относятся , в частности, 
нефтяны е сульф онаты . П еред зап р авко й  вязк и х  неф тепродуктов в узлы  
трения их при ходи тся  подогревать. И ногда д ля  сниж ения их в язко сти
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Т а б л и ц а  129 

Битумные смазки для тяжелых условии работы [5]

П о к а з а т е л и
1

О б р а з ц ы

2 3

Т е м п е р а т у р а  к а п л е п а д е н и я ,  .
° С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 8 5 5 7

П е н е т р а ц и я
п р и  2 5 °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 4 1 9 3 3 3 0 - 3 5 0

* 0 ° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — — 2 5 0
Р а с т в о р и м о с т ь  в  С С 1 4 , %  .  . — — 9 9
Т е м п е р а т у р а  в с п ы ш к и ,  ° С  .  . — — 2 3 7 , 8

Т  а  б  л  и  ц  а  1 3 0
Смазки для канатов и шестеренчатых передач

О б р а з ц ы
П о к а з а т е л и 1 2 з 4 5

В я з к о с т ь  п р и  9 8 , 9 ° ,  сст .  .  . 9 5 - 1 1 5 1 9 0 — 2 3 5 4 2 0 — 4 8 5 6 1 5 — 7 0 5 1 0 5 5 — 1 1 6 5
П е н е т р а ц и я  п р и  2 5 ° .. . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2 0 — 4 5 0 3 7 0 — 4 0 0 3 3 0 — 3 6 0 2 7 0 - 3 0 0 2 3 0 — 2 6 0
Т е м п е р а т у р а  з а с т ы в а н и я ,  ° С  . 10 1 8 2 9 3 2 3 8
Т е м п е р а т у р а  в с п ы ш к и ,  ° С  .  . 1 7 5 1 8 0 1 9 0 2 1 8 2 6 0
Т е м п е р а т у р а  в о с п л а м е н е 

н и я ,  ° С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 2 2 4 2 3 2 2 6 0 3 1 0
Р а с т в о р и м о с т ь

В C S „  %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 9 9 , 6 9 9 , 5 9 9 , 5 9 9 , 5
в  С С 1 4 ,  о / о . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 9 , 9 9 9 , 8 9 9 , 8 9 9 , 8 9 9 , 8

У д е л ь н ы й  в е с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 , 9 5 6 1 0 , 9 5 9 3 0 , 9 6 2 6 0 , 9 6 5 9 0 , 9 6 9 2

прим еняю т летучие раствори тели . Н ап ри м ер , при  р азбавлен и и  нефтяны х 
остатков ( г 98)9о =  440 сст) 10—1 5 %  керосина они легко  н ан осятся  на 
трущ и еся поверхности при ком натной тем пературе. Р азбавлен ны е остаточ
ные нефтепродукты  легко  проникаю т м еж ду нитям и кан атов , на которы х 
после исп арен и я  раствори теля остается слой см азки .

В стречаю тся такж е см азки , приготовляем ы е на битум ах с добавкой 
наполнителей  и л и  мыл. Т аки е  мы ла обычно не сл у ж ат  загу сти тел ям и , 
но придаю т см азке необходимые эксплуатац ионн ы е свойства. Н ап ри м ер , 
д л я  увели чен и я  водоупорности см азок прим еняю т стеар ат  ци н ка. Д л я  
у лучш ен и я противозадирны х свойств использую т наф тенат свинца. 
П одобные при садки  реком ендую тся Д уш оном  и сотрудникам и [2 ], а т ак ж е  
О берлинком  и сотрудни кам и [7].

П рисутствие серы вли яет  на свойства остатков прим ерно та к  ж е, 
к а к  и  п родувка и х  кислородом . К роме того, сера у лучш ает  противоза
дирны е свойства см азок. Гале [4] реком ендует способ получения твер
дого см азочного м атери ала, основанный на нагреван и и  смеси 100 частей 
битума и нефтяного смазочного м асла с 5 —15 частям и  серы  до 
1 7 5 -2 9 0 ° .

3. ПРИМЕНЕНИЕ БИТУМОВ В КАЧЕСТВЕ СМАЗОЧНЫХ
МАТЕРИАЛОВ

Б и тум ы  обычно прим еняю т д ля  см азки  узл о в  трения промы ш ленного 
оборудовани я. Н азв ан и я  таки х  см азочны х м атери алов часто  определяю т 
основные области их прим енения: нап рим ер , см азки  д л я  откры ты х под
ш ипников, канатны е см азки  и т. п.
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Здесь целесообразно остановиться на свойствах кан атн ы х см азок , 
К р и ч л о у  и Ф лин н  [1] перечисляю т основные требования к  качеству кан ат 
ных см азок.

1. К анатны е см азки  долж ны  обеспечивать образование прочной смазоч
ной пленки  на отдельны х проволоках , из которы х сплетены стальны е тросы.

2. С м азочная плен ка долж н а прочно п ри ли п ать  к  смазываемым по
верхностям  и быть устойчивой к  действию  воды и други х  коррозионно
опасны х ж идкостей  в течение дли тельн ого  времени.

3. К ан атн ы е см азки  долж ны  п редохран ять  от износа элементы тро
сов и кан атов  за  счет сни ж ения трения меж ду волокнам и канатов и сталь
ными проволокам и . Эти см азки  долж ны  предотвращ ать развитие бактерий 
в во л о кн ах  кан атов ; кром е того, они не долж ны  вы зы вать затвердевания 
и ли  разм ягчен и я  волокон  кан ата .

4 . П ри  тем пературе выш е —25° см азки  не долж ны  р астр еск и ваться , 
обн аж ая  стальны е проволоки  и п ереставая  защ ищ ать и х  от атмосферных 
воздействий. В некоторы х сл у ч аях  считаю т, что канатны е см азки  долж ны 
со х р ан ять  пластичность до —30 Ч 35°.

5. Т ем п ература п лавлен и я  кан атн ы х см азок долж н а быть достаточно 
вы сокой , чтобы см азка  не вы текала из тросов в теплую  погоду или  при х р а 
нении в теплы х скл ад ах . В ы сококачественны е смазочные м атериалы  не 
долж ны  вы текать  п р и  тем п ературах  ниж е 65°.

6. П ри  нанесении ж и дкой  расплавленной  см азки  на проволоки  и нити 
кан атов  на заво д ах  см азка долж н а быстро затвердевать , обеспечивая обра
зовани е гладкой , однородной п ленки . К р и ч л о у  и Ф линн утверж даю т, что 
канатны е см азки  перед применением  подогреваю т до 9 5 — 150°, однако 
часто  тем п ература их нанесения не превы ш ает 85°.

В другой  работе [6 ], помимо перечисленны х выше требований, рас
см атриваю тся и други е особенности прим енения кан атн ы х см азок. Т ак , 
нап рим ер, у казы вается , что вы сококачественны е канатны е см азки  не 
долж ны  затвердевать  или  гр ан ули роваться  при попадании на них пы ли, 
г р я зи  или  м елких  м еталлических  частиц .

К анатны е см азки  не долж ны  содерж ать кислот, солей и  воды, вместе 
с тем  они долж ны  быть устойчивы  к  действию  ки слот и и х  паров, а  такж е 
воды, содерж ащ ей агрессивны е агенты . В у слови ях  эксп л у атац и и  не 
долж но происходить хим ических изменений и л и  м еханического расслое
ни я кан атн ы х  см азок. В этой связи  следует у к а за т ь , что некоторы е оки
сленны е битумы склонны  к  растрескивани ю  в атмосферных у слови ях . 
Н еокисленны е нефтяны е битумы более пригодны  д ля  получения канатны х 
см азок. О птим альная консистенция таки х  см азок зави си т  от температуры  
прим енения. В у сл о ви ях  холодного кли м ата д ля  оборудования, уста
новленного вне помещ ений, мож но при м ен ять см азки  с пенетрацией 355 — 
385, однако в больш инстве случаев использую т см азки , имеющие пеиетра- 
цию от 265 до 340. Д л я  улучш ени я пропитки  кан атов  смазочные материалы  
перед прим енением  подогреваю т.

Н ар у ж н ы е ш естеренчаты е передачи прокатн ы х станов, механизмов 
цементных печей и прессового оборудования смазы ваю т теми ж е сортами 
битумны х см азочны х м атери алов , что и кан аты . Основные недостатки сма
зок , при готовляем ы х на битум ах: они непригодны  д ля  применения в ш и
роком  диапазоне тем п ератур , имеют вы сокое внутреннее и граничное тре
ние и не м огут при м ен яться  в подш ипниках качения и  вы сокоскоростны х 
м еханизм ах.

4. ПЕТРО ЛА ТУМ Ы  К А К  СМ АЗОЧНЫ Е М А ТЕРИ А Л Ы

В гл . 18 рассмотрены  тверды е параф иновы е (восковые) смазки. 
П о свойствам  они бли зки  к петролатум ам , но тем пература плавления 
п етролатум ов несколько  ниж е, чем  параф инов (восков), применяемы х 
в качестве тверды х см азок.
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В следствие п лохих вязкостно-тем пературн ы х свойств петролатум ы  
к ак  смазочные м атериалы  имеют ограниченное применение. И звестна 
пластичн ая см азка (петролатум  с тем пературой п л авл ен и я  57°) д л я  н а 
сосов, перекачиваю щ их смесь азотной и серной кислот, и н ертн ая  к  д ей 
ствию этих агрессивны х агентов.

С лабоокраш енны м и петролатум ам и см азы ваю т некоторы е м еханизмы  
в пищ евой промы ш ленности, особенно на маслобойны х заво д ах . В каче
стве смазочного м атери ала при  прокатке  алю м иния [3] прим еняю т смесь 
20—2 5 %  петролатум а и 75—8 0 %  неф тяного вазели н а.

5. ТВ ЕРД Ы Й  П А РА Ф И Н  К А К  СМ АЗОЧНЫ Й М АТЕРИАЛ

Тверды й параф ин бли зок по свойствам  к  петролатум у. В следствие 
низкой тем пературы  п лавлен и я  тверды й параф ин не находит ш ирокого  
расп ростран ен и я , но мож ет при м ен яться  в некоторы х специ альны х сл у 
ч аях .

Отт [8] описывает см азки  д л я  стап елей , состоящ ие в основном из па
раф ина. В состав таки х  см азок входит от 50 до 8 0 %  обезмасленного твер
дого параф и н а, 5 — 15%  каниф оли , 10—4 0 %  битум а, продутого паром  или  
воздухом , и  10—3 0 %  п етролатум а. Соотнош ение компонентов изм еняю т 
в зависимости от тем пературы  прим енения, чтобы обеспечить достаточную  
консистенцию  см азки . Т аки е  см азки  при  эксп луатац и и  м еханизм ов н агр е
ваю тся до 120—150°.

6. СМОЛЫ К А К  А Н Т И Ф РИ К Ц И О Н Н Ы Е  И  ЗА Щ И ТН Ы Е СМ АЗКИ

В есьм а ограниченное применение в качестве  см азочны х м атериалов 
находят некоторы е смолистые вещ ества. К  ним относятся  кабельны е по
кры ти я, состоящ ие из елового дегтя  и смолы . П р и  смеш ении этих  мате
риалов образуется  не растворим ы й в воде п родукт, хорош о прилипаю щ ий 
к поверхности кабеля.

П ри  очистке некоторы х неф тепродуктов пропаном  из них извле
каю тся смолы. С казанное в первую  очередь относится к  параф инисты м  или 
пенсильванским  нефтям. И звестны  попы тки прим енить эти смолистые 
вещ ества в качестве смазочны х м атериалов д л я  ш естеренчаты х передач 
и канатов.
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ГЛАВА 20

ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

1. О БЩ И Е СВЕДЕН И Я О СТАНДАРТНЫ Х МЕТОДАХ 
ХИМ ИЧЕСКОГО А Н А ЛИ ЗА

М етоды хим ического ан ал и за  консистентны х см азок описаны  в стан
дар те  ASTM  D 128-471 [18]. О днако ан али з некоторы х см азок, разработан 
ны х после утверж ден и я  этого стан дарта , не удастся  провести по указан ны м  
в нем методикам . Это отмечается в описании стан дар та , опубликованном 
в ноябре 1952 г ., где указы вается : «Эти методы ан ал и за  пригодны  д ля  кон
систентны х см азок обычных типов, содерж ащ их в основном нефтяные 
м асла и м ы ла. К  компонентам , которы е м огут быть определены стан дарт
ными методами, относятся: мыло, неомыляемые вещ ества (нефтяное 
м асло и  т. н .), вода, свободные щ елочи и ж ирны е кислоты , ж и р ы , глице
рин  и  наполнители .

С тандартны е методы химического ан ал и за  не применимы к  консистент
ным см азкам , приготовленны м  на синтетических ненефтяны х м аслах , на 
нем ы льны х загу сти тел ях  и  на м ы лах ж и рны х оксикислот. О днако опыт
ный исследователь мож ет прим енить эти методы или  некоторы е из них 
д л я  ан ал и за  и  таких  консистентны х смазок».

А нализ больш инства см азок даж е обычного типа ослож няется  в связи  
с часты м  добавлением  к  ним при  производстве при садок и ком плсксобра- 
зую щ их агентов, наприм ер, соЛей некоторы х м еталлов. .

В этой главе  вкратц е рассмотрены  некоторы е методы ан али за , 
отсутствую щ ие в стандарте ASTM  D 128-471, однако эти новые методы не 
следует прим енять взам ен стандартны х при арби траж ны х ан ал и зах .

2. Ц Е Л Ь  А Н А Л И ЗА  КОНСИСТЕНТНЫ Х СМАЗОК

Х им ический анализ консистентны х см азок необходим д ля  контроля 
за  процессом  их производства. К  таким  методам ан ал и за  относится, на
при м ер, определение неомы ляемы х соединений в процессе приготовления 
см азок. А нализ см азок во врем я их в ар ки  долж ен осущ ествляться по воз
мож ности бы стро. П олны й хим ический ан ал и з см азок в процессе произ
водства обычно не проводится.

П о-видимому, в наибольш ей степени хим ический ан али з консистент
ны х см азок необходим д ля  кон троля  качества т. е. д ля  установления со
ответствия и х  состава н свойств техническим  требованиям . И ногда для 
этого достаточно провести испы тания ф изико-хим ических свойств смазок. 
О днако во многих с л у ч ая х  потребители смазочны х м атериалов требую т 
проведения ан али зов , гарантирую щ их состав консистентны х смазок.

1 В СССР для  определения содерж ания в см азках:
— мыл, минеральных масел и высокомолекулярных ж ирны х кислот использую т 

метод, описанный в ГОСТ 5211-50;
— воды ГОСТ 1044-41 и 1548-42;
— водорастворимых мыл ГОСТ 6405-52;
— свободных щелочей и свободных органических кислот ГОСТ 6707-57.
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Это в первую  очередь относится к  см азкам , поставляем ы м  д ля  прави тель
ственны х организац ий . З н ач и тел ьн ая  часть  ан али зов  проводится д ля  
определения н али чи я  в см азках  каких-либо  зам енителей или  устан овле
ния соответствия образцов см азок утверж денной рецептуре. Ч асто  хим и
ческий анализ см азок проводится д л я  устан овлен и я  кондиционности 
см азок после длительного хран ен и я . В процессе создан ия новых образцов 
консистентны х см азок использую т разнообразны е методы хим ического 
ан ал и за .

Х им ическим  анализом  готовой см азки  невозм ож но определить тех
нологию ее изготовления.

Х им ический ан али з обычно проводят в сочетании с ф пзпко-м еханиче- 
ским и испы таниям и см азок, которы е рассмотрены  в следую щ ей главо.

3. КОМ П О Н ЕН ТЫ  СМАЗОК, О П РЕД ЕЛ Я ЕМ Ы Е МЕТОДАМИ 
ХИМ ИЧЕСКОГО А Н А ЛИ ЗА

Н иж е перечислены  основные компоненты консистентны х см азок, 
определение которы х (количественное или качественное) проводится 
путем химического ан али за :

1) смазочные ж идкости;
2) загустители;
3) свободные щ елочи, ж и ры  или  ж ирны е кислоты;
4) модификаторы структуры  и присадки;
5) наполнители.
В последую щ их р азд ел ах  рассмотрены  рекомендуемые методы опре

деления этих  компонентов. Д л я  некоторы х компонентов консистентны х 
см азок методы определения еще не разработаны .

Определение содерж ания смазочных ж идкостей

М инеральны е м асла бы ли и  будут в течение длительного  времени 
основной смазочной ж идкостью , используем ой при производстве конси
стентны х см азок. П оэтому преж де всего следует рассм отреть методы 
вы деления из см азок м ин еральн ы х масел.

Растворим ость в органических раствори телях  м ногих загустителей  
консистентны х см азок ограничена. Это позволяет  экстраги ровать  м асла 
из см азок. Г отард  [9] описывает метод вы деления м асла, применимый 
только  к  натриевы м  см азкам , не содерж ащ им  свободных ж и ров . Н авеску  
см азки  суспендирую т в ш естикратном  количестве петролейного эф ира, 
выкипаю щ его до 30°. Э кстрагирование м асла проводят п р и  ком натной 
тем пературе в колбе Э рленм ейсра. Д екантируем ы й раствор  м асла про
пускаю т через беззольны й ф нльтр; в случае необходимости прим еняю т 
вакуум ф ильтрацию . С м азку обрабаты ваю т растворителем  м ногократно 
до полного извлечения м асла. П осле отгона раствори теля  на паровой  бане 
в токе воздуха и обезвож ивания образца в термостате п р и  105° взвеш и ва
нием определяю т количество м асла, экстрагирован ного  из см азки .

М асло и з см азок можно вы делять при  помощ и центриф уги . В этом 
случае н авеску  см азки  помещ аю т в пробирки  центриф уги . П ри  емкости 
пробирок 400 м л  навеска см азки  долж на бы ть 100 г. О бразец ан ал и зи р у е
мой см азки  в отдельной колбе р азб авляю т достаточны м  количеством  рас
творителя (лигроин) до образован ия текучей  суспензии. Эту суспензию  
наливаю т в пробирки  центриф уги. О статки см азки  в колбе смываю т чи 
стым растворителем  и добавляю т его в пробирки . В рем я и скорость цент
риф угировани я зав и сят  от свойств анализи руем ой  см азки  и  степени ее 
разбавлен и я . П ри  скорости  цен три ф угирован ия 800 о б /м и н  примерно 
через 30 мин. мыло оседает на дно пробирки , а в верхней  ее части  распо
лагается  прозрачны й слой раствора м асла в петролейном  эф ире. М асля
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ный раствор  сливаю т в колбу. М ыльный осадок в пробирках  вновь р аз
б ав л яю т  петролейны м  эфиром. П осле повторного центриф угирования 
полученны й м асляны й экстр акт  сливаю т в ту  ж е колбу. А н алоги чн ая  
о п ер ац и я  п овторяется  в третий р аз. Затем  отгоняю т петролейны й эфир, 
ч ерез м асло продуваю т инертный газ  и колбу  с маслом доводят до постоян
ного веса в термостате при  100°. П о этому методу определяю т м инераль
ное м асло, неомыленные ж и ры  и неомы ляемы е вещ ества, содерж ащ иеся 
в консистентной см азке . П ри  содерж ании  неомы ленны х ж и ров до 0 ,5 — 
1 %  их присутствие м ало вли яет  на ф изические свойства м инерального 
м асла.

П о сообщ ению К енен а и  У р н ер а  [7 а ], опи сан ная методика с успехом  
п ри м ен ялась  д ля  вы деления м асла из см азок с больш им количеством  
загу сти тел я . В некоторы х с л у ч ая х  смазочны е ж идкости  из консистентны х 
см азо к  можно вы делять только  этим  методом. Т ип раствори теля и степень 
разб авлен и я  см азки  м огут изм ен яться .

Рассм отренны е методы применимы такж е д ля  ан ал и за  консистентны х 
см азо к , приготовленны х на синтетических м аслах . А н ал и зи р у я  см азки , 
приготовленны е на слож ны х эф ирах, н ельзя  и сп ользовать соединения, 
способствую щ ие ги дроли зу  слож ны х эфиров. К  таким  соединепиям  отно
с я т с я , наприм ер, свободные щ елочи.

В ы делить масло из некоторы х типов консистентны х см азок можно 
и без прим енения раствори телей . Н ап ри м ер , если в качестве стаби ли за
тора структуры  бы ла и сп ользован а вода, то после обезвож ивани я свобод
ное масло начинает вы деляться  из см азки  сам опроизвольно. Т акой  спо
соб применим не только  к кальциевы м  см азкам , но и к  некоторы м  см азоч
ным м атери алам  с температурой кап леп адени я от 150 до 205°.

Д р у га я  методика вы деления м асла основана на термической обработке 
см азок . Т а к , если алю миниевую  консистентную  см азку  нагреть до 120 — 
150° и затем  быстро охлади ть , то из нее вы делится м асло. Терм ический 
метод вы делени я м асла применим д алеко  не ко всем см азкам .

К енен  и У р н ер  [7а] указы ваю т, что вследствие избирательной адсорб
ции м асла мылом вы деленное масло мож ет отли чаться  по свойствам  от 
м асла, использованного  д л я  при готовлени я консистентной см азки . Р е
зу л ьтаты , представленны е в табл . 131, п оказы ваю т, что мы льны й за 
густи тель , по-видимому, в данном  случае но адсорбирует и зби рательн о  
отдельны е компоненты  м ин еральн ы х масел.

Б о н ер  п В и л ь я м с  [ 5 |  описываю т методы бы строго вы деления см азоч
ных м асел из разли чн ы х  консистентны х см азок. Эти методики будут проил
лю стрированы  прим енительно к  ан ал и зу  кальц и евы х см азок. В конси
стентную  см азку  добавляю т 1—2 %  гаш еной извести и нагреваю т ее при 
перем еш ивании до 1 5 0 ° .  П ри этой тем пературе испарение воды и вспени- 
ванп е см азки  прекращ аю тся . П осле о хлаж ден и я  (примерно до 8 0 ° )  обра
зу ется  п ласти чн ая  м асса, при перемеш ивании которой ш пателем  выде
л яется  м асло. Е сли  см азка  охлаж ден а до комнатной тем п ературы , м асло 
о тделяется  от зернистой мыльной массы без перем еш ивания. В первом 
сл у чае , т. е . при перем еш ивании см азки , м ож ет бы ть вы делено почти 
вдвое больш ее количество м асла, чем при охлаж дении  см азки  до ком н ат
ной тем пературы . И  в том, и в другом  сл у ч ая х  вы деленное м асло реком ен
д у ется  ф ильтровать или  цен три ф угировать.

В ар и ан т  описанного метода, применяемы й д л я  консистентны х см азок , 
загущ ен ны х мылами д руги х  оснований, основан на образован ии  неболь
ш ого количества менее растворимого м ы ла, что вы зы вает вы падение из 
см азки  м ы льного загу сти тел я . П о этому методу 14 г  кап риловой  кислоты  
смеш иваю т с 227 г испытуемой консистентной см азки . Смесь подогре
ваю т при  перем еш ивании до образован и я  ж идкой массы (обычно до 120°) 
и добавляю т к  ней около 28 г С а(О Н )2 или  42 г В а(О Н )2. П осле и сп аре
ния воды и о х лаж ден и я  масло само начинает отделяться  от см азки . Т а к а я  
м етодика применима д л я  вы деления м асла из бариевы х см азок.

583



Т а б л и ц а  131
В язкость  м асел , выделенных и з консистентны х смазок

Смазка

Вязкость м асла, сст, 
выделенного Температура 

определения 
вязкости, °Сметодом ASTM экспресс-

методом

На кальциевых мылах 102,3 101,9 37,8
То же 34,2 34,5 98,9

» 126,4 127,4 37,8
» 64,5 64,7 37,8*
» 18,5 17,7 37,8
» 29,8 29,1 37,8
» 18,3 19,0 98,9

На натриевых мылах 29,9 29,8 54,4
То ж е 73.5 75,1 37,8

» 79,9 80,1 37,8
» 14,9 16,4 98,9
» 18,8 19,5 98,9

На алюминиевых мылах 59,1 56,5 37,8
То же 64,3 64,5 37,8

» 19,2 20,4 98,9
» 27,1 27,8 98,9
» 39,3 40,5 98,9

• Смавка содержит графит.

В случае алю миниевы х и литиевы х см азок введение некоторого ко 
личества смеси глицери на с низком олекулярны м и кислотам и и гидратом^ 
окиси бари я  способствует отделению м ы ла. Т а к , д ля  ан ал и за  алю м иние
вы х см азок прим еняю т следую щ ую  м етодику. К  300 г см азки  добавляю т 
от 5 до 10 м л  глицерина и 30 м л  кап риловой  ки слоты . П осле подогрева 
см азки  до температуры  п лавлен и я  (примерно 120°) в нее ввод ят  56 г 
гидрата  окиси б ари я . П еред охлаж дением  см азки  д л я  у ско р ен и я  отделе
н и я м асла из нее исп аряю т воду.

Д о бавка  н и зком олекулярн ы х кислот, а затем  ги драта  окиси  бари я  
п озволяет  вы делить масло из больш инства натриевы х см азок. Н а р я д у  
с этим масло м ож ет быть вы делено из натриевы х см азок при  ки пячен ии  
их в воде. П осле ки п ячен и я  водный раствор  м ы ла сливаю т, а остаток 
см азки  вновь к и п я тят  со свеж ей порцией воды. Этот процесс повторяю т 
до тех пор, пока пром ы вочная вода после охлаж ден и я  по будет оставаться  
соверш енно п розрачной . Обычно при  вы делении м ал о в язки х  м асел до
статочно четы рехкратного  ки п ячен и я , а д ля  вы делени я в я зк и х  масел 
кипячение повторяю т до 8 р а з . О тделение м асла от остатков воды и  дру
гих  продуктов после окончания ки п ячен и я  удобнее всего проводить 
в делительной воронке. В ы деленное м асло очищ аю т центриф угированием . 
Е сли  масло получилось мутное, его вы держ иваю т при  тем пературе выше 
100° до окон чан ия обезвож ивания. Во врем я последнего ки п ячен и я  по
лезно добавить 5 м л  уксусной  кислоты , что вы зы вает разлож ен и е остат
ков м ы ла. Введение после пром ы вки небольш ого количества спирта спо
собствует получению  прозрачного  м асла.

К а к  видно из табл . 131, описанные здесь методы вы деления масел 
даю т результаты , аналогичны е получаемы м при исп ользован ии стан
дартного  метода ASTM .

К енен  и У рн ер  [7] разработали  два  метода, которы е даю т возм ож 
ность вы делить из консистентной см азки  без разлож ен и я  таки е  см азоч
ные ж и дкости , как , наприм ер, алиф атические слож ны е диэфиры.

П ервы й метод, применимый к  консистентны м см азкам , загущ енны м  
мылами щ елочных м еталлов (Li и N a), предусм атривает диспергирование
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35—45 г см азки  в 200 м л  гексаы а. М ыло из раствора вы деляется при 
добавлении к  нему при близи тельн о  150 м л  горячей  смеси и зоп ропило
вого спи рта и воды, в зяты х  в отнош ении 1 : 1 .  Все операции по выделению  
м асла осущ ествляю тся в делительной воронке емкостью  1000 м л. П ри  раз
делении см азки  присутствую щ ие в ней н ап олн ители  расп олагаю тся  на 
границ е разд ела  м еж ду гексановы м  и спиртоводны м слоям и . С м азочная 
ж и дкость вы деляется  из гсксановой ф ракции при  отгонке гексан а .

Второй метод, применяемы й д ля  н ачального  р азл о ж ен и я  конспстент- 
ны х см азок, загущ ен ны х мы лами щ елочно-зем ельны х м еталлов и алю ми
ния, заклю чается  в обработке образц а см азки , диспергированн ого  в гек- 
сане холодной 5 0 % -н о й  уксусной илп  м уравьиной кислотой (50 м л). 
Р азлож ен и е  мыл кислотой проводят при  перем еш ивании. П осле этого 
к раствору  см азки  добавляю т 50 м л  воды, смесь вновь перемеш иваю т 
и  оставляю т в покое. Д л я  полного вы деления м асла мож ет потребоваться 
н есколько  кислотно-водвы х пром ы вок. Гексановы й слой содерж ит смазоч
ные ж и дкости  и ж и рны е кислоты , образую щ иеся при разлож ен и и  мыла.

М инеральное или  синтетическое масло и звлекаю т из гексаыа по ме
тоду, описанном у в стандарте ASTM  D 128-47 [18].

К енен  и сотрудни ки  [7] р азд ел ял и  смеси алиф ати чески х слож ны х 
диэф иров и  м инеральны х м асел, па которы х бы ли приготовлены  ан али 
зируем ы е ими консистентные см азки . Разделен ие компонентов проводи
лось хром атограф ически  на силикагеле по способу, описываемому ниж е. 
«4,425 г смеси м асла и диэф иров р азб авляю т 12 м л  изопентана и зали 
ваю т в си ли кагелевую  колон ку  высотой 152 см и  диам етром  2,5 см, пред
вари тельн о  смоченную  миним альны м  количеством  изопентана. М ин ераль
ное м асло количественно вы тесняется в р езультате  пром ы вки колонки 
500 м л  щ зопентана и  300 м л  бензола. Сложны е диэфиры  вы тесняю тся при 
промы вке колон ки  500 м л  95% -ного  этилового спирта и  300 м л  воды».

Т а б л и ц а  132
Х роматограф ическое разделение смесп м инерального масла 

и алиф атического слож ного диэф ира

Содержание, % Коэффициент рефракции

Компоненты
исходное

определен
ное экспе

риментально
исходный

определен
ный экспе

риментально

Минеральное масло . . 19,6 19,6 1,47913 1,47643
Алифатический слож 

ный диэфир .................. 80,4 80,3 1,45073 1,45100

Р езу л ьтаты  разделен ия смесп этих м асел, представленны е в табл . 132, 
п оказы ваю т возм ож ность эффективного исп ользован и я  этой методики.

Эти ж е исследователи [7 ], описы вая методы вы деления синтетических 
см азочны х ж идкостей из консистентны х см азок, указы ваю т: «Нами ис
следовались различны е консистентны е см азки , содерж ащ ие п олналки- 
лен гли коли  или  их производны е. Т аки е синтетические смазочные материалы  
м огут быть растворим ы  либо в воде, либо в углеводородах . Все они ха
рактери зую тся  вы соким и индексам и вязкости . Смеси водорастворим ы х 
п оли алки лен гли колей  с м инеральны м и м аслам и , используем ы е для 
п ри готовлен и я  консистентны х см азок, м огут быть легко  вы делены  при 
обработке см азки  гексаном , а затем  смесью изопропилового спирта и 
воды  (см. выш е). М инеральное м асло при  этом растворяется  в гексаие, 
а  водорастворим ы е п оли алки лен гли коли  переходят в спирто-водный 
раствор . Д л я  вы деления поли алки лен гли колей  спирто-водпы й слой 
обрабаты ваю т при  60—65° углекислы м  аммонием. П ри  этом происходит 
разделен ие раствора на два слоя — водный и спиртовы й, содерж ащ ий
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п оли алки лен гли коли . О тогнав изопропиловы й спи рт, вы деляю т чисты е 
поли алки лен гли коли .

Консистентны е см азки , приготовленны е на основе гл и ко л ей , раство
римых в углеводородах , с успехом  мож но ан ал и зи р о в ать  по этому ж е 
методу, которы й, однако, неприменим в случае  см азок , содерж ащ их 
смесь м инерального м асла и гли колей , растворим ы х в м асле. П одобные 
•смеси м огут быть разделены  хром атограф ически  на си ли кагеле  аналогично 
см есям  м инеральны х масел и алиф ати чески х слож ны х диэф иров. Р азде
ление мож ет ослож н яться  в св язи  с больш ими разм ерам и м олекул  по
л и ал ки лен гли ко л ей . Т аки е  м олекулы  легко  адсорбирую тся в п орах  
си л и к агел я . В этом случае мож ет возн и кн у ть  необходимость и сп ользо 
ван и я  адсорбентов с больш им и разм ерам и  пор, нап рим ер, окиси  алю ми
ни я. С иликоновы е ж и дкости , прим еняю щ иеся д л я  прои зводства консистент
ных см азок, м огут бы ть, по-видимому, вы делены  теми ж е способами, 
что и м инеральны е масла».

М етоды идентиф икации см азочны х ж и дкостей , вы деленны х из кон
систентны х см азок, основаны  на определении и х  ф изико-хим ических 
•свойств. П ри  исследовании слож ны е диэфиры  м огут бы ть подвергнуты  
гидролизу  д л я  определения природы  соединений, входящ их в их состав.

М ак К он ви лл  [11] р азр або тал  методы, позволяю щ ие отли чать  кон
систентны е см азки , полученны е на основе слож ны х диэф иров, от см азок, 
приготовленны х на м ин еральн ы х м аслах . Эти методы особенно ценны, 
если  имеется лиш ь небольш ое количество см азки  д л я  а н ал и за . И х  описа
ние приводится ниж е. Н а конце м аленькой  стеклянной  п алочки  берут 
н авеску  в 0 ,2  ±  0,001 г консистентной см азки . П ал о ч к у  со см азкой 
д л я  испы тания переносят в м аленькую  пробирку таки м  образом , чтобы 
не р азм азать  см азку  по стенкам  п робирки . Затем  при ли ваю т 10 м л  
95% -ного  спирта и медленно н агреваю т его до тем пературы  ки п ен и я, 
но не ки п ятят . Ч ер ез  3 ч аса  после этого спиртовы й раствор  см азки  ти
трую т дисти лли рованной водой до пом утнения. Д л я  титрован и я  реко
мендуется при м ен ять м икробю ретки с ценой делен ия 0 ,05  м л.

В зависимости от типа испытуемой см азки  пом утнение спиртового 
раствора будет происходить после введения р азли чн ого  коли чества ди
стиллированной  воды. П ри  ан али зе  консистентны х см азок, приготовлен
ны х на слож ны х диэф прах себациновой кислоты , раствор  мутнеет после 
добавления относительно больш ого коли чества воды. П ри  ан али зе  
см азок  на см есях м ин еральн ы х м асел и слож н ы х  диэф иров, а такж е  на 
чисты х м инеральны х м аслах  растворы  мутнею т при введении значительно 
меньш их количеств воды.

И сходя из результатов  этих  испы таний, д л я  идентиф икации р азл и ч 
ных типов консистентны х см азок  могут быть реком ендованы  следую щ ие 
исходные данны е.

Дисперсионная среда консистентной смазки Растворимость воды в

Д л я  ан ал и за  весьм а м алы х коли честв см азки  («масляны х пятен»), 
наприм ер, при  испы тании небольш их подш ипников в лаборатории  
S chenec tady  W orks L a b o ra to ry  of G. E . п ри м ен яется  м етодика, преду
см атри ваю щ ая в качестве кри тери я  оценки зап ах  м асла. Эту м етодику, 
очевидно, н ел ьзя  счи тать достаточно научно обоснованной. В этом слу 
чае кусочек гидроокиси н атр и я  помещ аю т при  помощ и м еталлических  
щ ипцов на п л асти н ку , нагретую  до тем пературы  п лавлен и я  едкого  н атр а . 
П осле этого подносят к  расплавленной  гидроокиси  н атр и я  б ум агу , обма
занную  испытуемой см азкой . П ри  испы тании консистентны х см азок,

10  м л  спиртового раство
ра смазки до помутне
ния, м л

Сложный диэфир .................................. ...
Сложный диэфир +  минеральное масло 
Минеральное масло ..............................

2,1—2,25
0 , 8 - 1

0,50—0,52
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приготовленны х на обычных неф тяны х м асдах , отчетливо слы ш ен запах 
горелого  м асла. Е сли  ж е консистентная см азка  содерж ит синтетические 
•сложные диэф иры , то при  таком  испы тании образуется  н атр и евая  соль 
двухосновной кислоты  и  спирт, зап ах  которого позволяет  определить 
наличие в испытуемой см азке синтетических масел данного типа. 
С иликоновы е консистентны е см азки  при  попадании в расплавленную  
гидрооки сь н атр и я  оседаю т в виде твердой белой массы , по которой 
-можно достаточно четко  идентиф ицировать их.

Определение содержания загустителей
П ри б ли ж ен н о  содерж ание загу сти тел я  в консистентны х см азках  

м ож ет быть определено при  вы делении из ни х м асла, если  этот анализ 
не соп ряж ен  с разлож ен и ем  загу сти тел я . Т а к , п ри  вы делении м асла 
по методу, рассм отренном у на стр. 582, в п роби рках  центриф уги остается 
м ы льная лепеш ка. Вес ее после обезвож ивани я соответствует содерж анию  
в см азке мыла и свободного глицери на (в случае его н али чи я). П ри  от
су тстви и  в см азке наполнителей  и удален и и  гли ц ери н а промы вкой м ы ль
ной лепеш ки водой содерж ание мы ла мож ет бы ть определено достаточно 
точно.

П о м етоду, рекомендуемому К ененом  и сотрудни кам и [7 ], щ елочные 
мыла отделяю т от смазочной ж и дкости  путем  растворен и я  см азки  в смеси 
изопропилового спи рта и воды (1 : 1). П осле отгонки раствори теля в слу 
чае отсутствия в см азке свободного глицери на или  водорастворимы х 
производны х п о ли алки лен гли колей  концентрацию  мы ла определяю т по 
весу сухого  остатка.

Х им ический состав вы деленного м ы ла определяю т обычными ан а
литическим и методами.

Ч ащ е содерж ание мы ла в консистентны х см азках  вы числяю т по со
держ анию  связан н ы х  ж и рн ы х кислот, определенному стандартны м  ме
тодом A STM , при  этом предп олагается , что тип м ы ла, входящ его в со
став  см азки , известен.

П рисутствие оксистеариновой ки слоты , образую щ ейся в р езультате  
р азл о ж ен и я  отдельны х консистентны х см азок, мож ет вы звать  извест
ные затрудн ен и я , связанны е с тем, что эта ки слота не растворим а в хо
лодны х неф тяны х раство р и тел ях  и  м ож ет, к р и стал л и зу я сь  из раствора, 
вы зы вать застудневан ие р аствори теля  при  обработке им ан ал и зи р у е
мой см азки . В больш инстве лабораторий  в св язи  с этим использую т рас
творители , нагреты е до тем пературы  выше 65°.

Б си и тец  и сотрудни ки  [2] исп ользовали  ни зкую  растворим ость 
12-оксистеариновой  кислоты  в холодном петролейном  эфире д ля  отде
лен и я  ее от стеари новой , пальм итиновой и миристиновой ж и рн ы х кислот. 
П оследние хорош о р астворяю тся  в петролейном  эфире при  25°, в то врем я 
к а к  12-окси стеарин овая ки слота п ракти чески  не раствори м а в нем при  
этой тем пературе. П осле р азл о ж ен и я  консистентной см азки  соляной кис
лотой и пром ы вки эк стр ак та  см азки  в петролейном  эфире дисти лли рован 
ной водой до у д ал ен и я  следов м инеральной кислоты  оксистеариновая 
ки слота  вы падает в осадок. О садок оксикислоты  промываю т эфиром, 
вы суш иваю т и взвеш иваю т. Д л я  идентиф икации вы деленны х из см азок 
окси кислот определяю т и х  тем пературы  п лавлен и я  и ацетильны е ч и сла.

П рави льн ы й  подбор раствори телей  п озволяет  проводить титрование 
мыл тяж ел ы х  м еталлов в неводны х средах . П али т и сотрудники [14] 
р аство р ял и  мы льны е см азки  в смеси п роп и лен гли коля  и хлороф орм а. 
В качестве и н ди катора при  титровании они при м ен яли  тимоловый синий.

О пределив содерж ание связан н ы х  ж и рн ы х ки слот и  зн а я  тип мыль
ного загу сти тел я , нетрудно вы числить содерж ание в см азке м ы ла. В слу
чае  ан ал и за  обычных кальц и евы х  и натриевы х см азок при  расчетах  ис
пользую т средний м олекулярны й вес ж и рн ы х кислот, входящ и й  в состав 
наиболее распространенны х ж ивотны х ж иров, равны й 282.
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В тех сл у ч аях , когда определение состава  консистентной см азки  
проводится по стандартном у методу ASTM  D 128-47 (ан али зи руется  
10 г см азки ), выделенные ж ирны е кислоты  титрую т стандартны м  рас
твором  щ елочи. И з общего количества щ елочи, требую щ ейся д л я  нейтра
л и зац и и  образца см азки , вы читаю т количество  щ елочи, израсходованной 
на нейтрализацию  свободных ж и рн ы х ки слот, содерж ащ и хся  в см азке. 
П ри  расчетах  удобно п ользоваться  следую щ ими полож ен иям и. 
1 м л  0 ,1  н раствора щ елочи, и зрасходованного  при  титровании , соот
ветствует содерж анию  в см азке 0 ,2 8 2 %  олеиновой ки слоты . 1 м л  0 ,5  н 
раствора щ елочи эквивалентен  1,41 %  олеиновой кислоты , или  1 ,5 %  
олеата  к ал ь ц и я , или  1 ,4 4 %  олеата л и ти я , или  1 ,5 2 %  олеата н атр и я .

Е с л и  известен вес вы деленны х ж и рн ы х ки слот, то д ля  при ближ енного  
вы чи слен ия содерж ания мыла в см азке мож но и сп ользовать следую щ ие 
соотнош ения, рассчитанны е д л я  норм альны х мыл ж и рн ы х ки слот с мо
лекулярн ы м  весом 282 (обычные товарны е мыла):

вес алю миниевого мыла =  весу  ж и рн ы х ки слот х  1,077; 
вес бариевого мыла =  весу  ж и рн ы х ки слот х  1,238; 
вес кальц и евого  мы ла =  весу ж и рн ы х кислот х  1,067; 
вес литиевого мыла =  весу  ж и рн ы х ки слот х  1,021; 
вес натриевого мыла =  весу ж и рн ы х ки слот х  1,077. 
С одерж ание мыла в консистентны х см азках  м ож но определить п р и 

бли зительно, исходя из резу л ьтато в  определения содерж ан и я  золы . 
П ри  этом, конечно, предп олагается , что  в консистентной см азке нет на
полнителей и что в ней при сутствует лиш ь незначительное количество  
неорганических примесей. Н и ж е п ри водятся  примерны е соотнош ения 
м еж ду концентрацией мыла (обычные товарны е мыла) и зольностью  
различны х консистентны х смазок:

вес алю миниевого мы ла =  весу золы  х  11,6; 
вес кальц иевого  мыла =  весу золы  х  10,78; 
вес литиевого мы ла =  весу золы  х  19,3; 
вес натриевого мыла =  весу золы х  9,84 .
П ри  сж и ган ии  см азок, загущ ен ны х мы лами некоторы х м еталлов, 

образуется  зола неидентичного состава. В этих  сл у ч аях  содерж ание 
м ы ла следует определять други м и  способами. Р аствор  такой  см азки  
в органических раствори телях  (наприм ер, ксилоле) к и п я тят  с обратным 
холодильником  в присутствии разбавлен ной  серной кислоты . П ри  этом 
образую тся сульфаты  соответствую щ их м еталлов. Р аствор  см азки  вы па
риваю т в тигле Г уча, осадок пром ы ваю т водой и доводят до постоянного 
веса. З н ая  вес образовавш егося сульф ата и примерны й м олекулярны й 
вес ж и рны х кислот, входящ их в состав см азки , нетрудно, вы числить 
содерж ание в см азке м ы ла. .

С одерж ание загусти телей  неорганического  прои схож ден ия удобнее 
всего вы чи слять, исходя из содерж ания золы . Д л я  см азок, загущ ен ны х 
негидроф обизированны м си ликагелем , вес золы  прим ерно равн яется  
весу загусти теля .

При озолении одного образца «Бентона 34» бы ло получено 61 ,7 % . 
золы . И сходя из этого, содерж ание загусти теля  в бентонитовых консистент
ных см азках  примерно соответствует весу  золы , ум нож енном у на 1,62.

Определение содержания солей низкомолекулярных кислот

О пределение содерж ания в см азках  солей н и зком олекулярн ы х  ки с
лот имеет важ ное значение в связи  с ш ироким  распространением  см азок , 
загущ енны х ком плексны м и мылами. С ледует у к а за т ь , что опублико
ванны х работ, посвящ енны х ан ал и зу  так и х  консистентны х см азок, в н а 
стоящ ее время нет.

Д л я  р азл о ж ен и я  мы льно-солевы х ком плексов и вы деления низком о
л еку л яр н ы х  кислот можно и сп ользовать некоторы е нелетучие ки слоты .
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в частности , фосфорную ки слоту . П ерегонка вы деленны х продуктов 
в при сутствии  определенного количества стандартного раствора щ елочи 
позволи т определить содерж ание в см азке легколетучи х  ни зком олеку
ляр н ы х  ки слот. М олекулярны й вес этих  ки слот, наприм ер, уксусной, 
определяю т титрованием .

П реж де чем  проводить количественны й ан ал и з консистентны х сма
зо к  на содерж ание в них ком плексны х мы л, целесообразно проделать 
некоторы е качественны е и сп ы тани я. Н ап ри м ер , после разлож ен и я  
см азки  какой-либо кислотой (исклю чая соляную ) ее промы ваю т водой
и определяю т присутствие в водной вы тяж ке  ионов хлора .

О тсутствие стан дартны х методов ан ал и за  консистентны х см азок на
ком плексны х м ы лах требует от исследователя изобретательности . В за 
клю чение можно у к а за т ь , что если имеется значительное разли чи е  меж ду 
содерж анием  соединений м еталла в см азке, определенны м по содерж а
нию золы  и по содерж анию  ж и рн ы х кислот, входящ их в состав норм аль
ных мы л, то это у к азы в ает  на присутствие в см азке ком плексны х мыл.

Определение содерж ания свободных щ елочей

С тандартны м  методом ASTM  D 128-47 невозм ож но о п редели ть  сов
местное присутствие в больш инстве консистентны х см азок свободных 
ж и рн ы х  ки слот и щ елочей. П о данны м  К ауф м ан а [10], применение д ля  
ти тр о ван и я  холодного петролейного эф ира и 95% -н ого  этилового спирта 
не п озволяет  определить содерж ание углекислого  н атр и я , так  к а к  послед
ний не растворим  п р и  таки х  у слови ях  в спирте. К ауф м ан  [10] реком ен
дует перед  титрованием  растворять  консистентную  см азку  в смеси бен
зо л а  и безводного изопропилового спи рта ( 1 : 1 ) .  Т итрованием  получен
ного раствора определяю т содерж ание в см азке свободных ж и рн ы х кис
лот. П осле этого к  раствору  добавляю т известное количество кислоты , 
к и п я т я т  его  с обратны м холодильником , а затем  вновь титрую т щ елочью . 
К ауф м ан  указы вает : «Этот метод с успехом  исп ользуется  д л я  ан ал и за  
всех консистентны х см азок, загущ ен ны х мылами щ елочны х и щ елочно
зем ельны х м еталлов (в том числе литиевы х см азок). И склю чение состав
ляю т бариевы е см азки , содерж ащ ие основные м ы ла. Д ело в том, что 
основные м ы ла, по-видимому, м огут частично или  полностью  р азл агаться  
при  ки пячен ии  раствора см азки  в присутствии кислоты . О свобож даю щ аяся 
п р и  этом кисло I а  вл и яет  на р езультаты  повторного титрования». 
В табл . 133 приведены  р езультаты  ан али зов  см азок, содерж ащ их одно
врем енно свободные щ елочи и  свободные кислоты .

Т а б л и ц а  133
О пределение содерж ания в  консистентны х см азк ах  ж ирны х кислот 

в  присутствии  свободных щ елочей [ 10]

Смазка

Содержание, %

Са(ОН)2, 
введено 
в см азку

олеиновой 
кислоты, 

введено в 
смазку

олеиновой 
кислоты 1, 
суммарно

олеиновой 
кислоты 2, 

определено 
эксперимен

тально

На кальциевы х мылах Отсутствие 1,0
4,0 5,7 6,7 6,8
4,0 5,8 6,8 6,8
4,0 5,7 6,7 6,7

На натриевых мылах Отсутствие — 0,1
10,0 5,8 5,9 6,0
10,0 5,7 5,8 5,6

1 Суммарное содержание олеиновой кислоты , добавленной к  см азке и находив
ш ейся в ней.

* После кипячения раствора смазки с обратным холодильником в течение 
40  мин.
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Р азн и ц а в определениях содерж ания свободных щ елочей при анализе- 
см азок в различны х л аборатори ях  мож ет быть связан а  с недостаточно- 
тщ ательны м  растворением  см азки . Д л я  улучш ени я растворен ия см азки  
часто  использую т горячие раствори тели  и л и  и х  смеси. В одной лаборато 
рии  д ля  этой цели использую т смесь керосина и изопропилового сп и рта .

Определение содержания свободных жирных кислот

П роблема определения в см азках  свободны х ж и рн ы х ки слот з а т р а 
ги валась  нами ранее. Здесь уделено особое вним ание вопросам  растворе
ни я консистентны х см азок. Д анны е, приведенные в табл . 134 [10], 
подчеркиваю т необходимость тщ ательного  растворен и я  образцов смазок: 
перед их титрованием  с целью определения содерж ан и я  свободных кислот.

В одной из лабораторий  п р и н ят  метод, предусм атриваю щ ий интен
сивное перем еш ивание образц а см азки  специальной м еш алкой в раство
рителе.

В стандарте ASTM  D 128-47 у к азы вается , что  в присутствии  мыл сл а
бых оснований, нап рим ер, ж елезн ы х, цинковы х или  алю м иниевы х, опре
деление содерж ания свободных ж и рн ы х ки слот невозм ож но. О днако если 
д ля  экстраги рован и я  свободны х ж и рн ы х  ки слот и сп ользовать  ацетон 
или  технический спи рт м арки  3-А [6 ], то п ри  обработке алю миниевы х 
см азок этими раствори телям и в эк стр акт  переходят в основном свободные 
ж ирны е кислоты . И звестно, что подобный метод ан ал и за  консистентны х 
см азок был реком ендован К ауф м ан у  М ак-Л еннаном  [10].

Д инер и сотрудники [8] не рекомендую т перед титрованием  ки п яти ть  
с обратным холодильником  спирто-бензольны й раствор  алю миниевого- 
мы ла в присутствии  известного коли чества стан дартного  раствора фос
форной кислоты . Х отя  алю миний при  этом связы вается  в виде нераство
римых солей фосфорной кислоты  — фосфата алю м иния, однако в не
которы х сл у ч ая х  при  этом образую тся вторичны е и л и  третичны е соли. 
Р азн ость  меж ду результатам и  титрования и количеством  введенной фос
форной кислоты  соответствует содерж анию  свободных ж и рн ы х  кислот. 
Е сли  м еталлы , входящ ие в состав мыльных загусти телей , образую т не
растворимы е соли щ авелевой кислоты , можно и сп ользовать послед
нюю взам ен  фосфорной кислоты .

Т а б л и ц а  134
Определение содерж ания свободны х кислот в  товарн ы х 

кальциевы х см азк ах  (при растворении см азки  на 
холоду и при нагреве) [ 10 ]

Продолжительность
Содержание олеиновой кислоты, 

% , при параллельны х опреде
операции, мин лениях

1 1 2  1 3

Перемешивание см аз
ки в растворителе на
холоду

0,830 0,6 0,7
60 0,9 0,9 0,9
90 1,0 1,0 1,1

120 1,0 1,0 1,1
К ипячение раствора

смазки с обратным хо
лодильником

10 1,0 1,1 1,1
30 1,1 1,2 —

Б ар н етт  [1] р азр або тал  метод определения содерж ан и я  свободны х 
ж и рны х ки слот в см азках , загущ ен ны х свинцовы ми мы лами. М етод ос
нован на смеш ении ацетонового раствора йодистого н атр и я  с ац ето н -

590



бензольны м  раствором  свинцового м ы ла. П ри  этом образуется  йодистый 
свин ец  и  натриевое мыло. П осле исп арен и я  раствори телей  сухой остаток 
экстраги рую т горячим  бензолом и р азб авляю т спиртом. Д л я  определения 
содерж ан и я  свободных ж и рн ы х ки слот в исходном образце титрую т 
полученны й раствор . Этот метод, к а к  у казы вает  автор , применим для 
ан ал и за  товарны х олеатов и наф тенатов свинца.

Определение содержания свободных жиров

С тандартом  ASTM  D128-47 предусм атривается определение свобод
ных ж и ров в консистентны х см азках , однако стандартны й метод заним ает 
много врем ени и м ало пригоден д л я  ан али за  см азок в процессе их изго
товлен ия. П оскольку  определение свободных щ елочей значительно 
прощ е, при  вар ке  см азок обычно определяю т не содерж ание свободных 
ж и р о в , а  наличие несвязанн ой щ елочи.

Б л у м сб у р г  и сотрудни ки [4] указы ваю т, что при вар ке  кальциевы х 
см азок омыление ж и ров считаю т законченны м , когда содерж ание в см азке 
СаО стан овится  ни ж е 0 ,2 %  при  отсутствии в ней свободных кислот. 
Н а  другом  заводе омыление закан чи ваю т при сниж ении содерж ания гид
рооки си  н атр и я  в м ы льной основе до 0 ,3 % .

П ри ан ал и зе  см азок необходимо обеспечить полное их растворение.
О п р ед ел яя  содерж ание свободных ж и ров по методу ASTM  D 128-47, 

следует иметь в виду (как  это отм ечается в стан дарте ASTM  D94-52T), 
что  некоторы е компоненты , обычно не относящ иеся к омыляемым соеди
нен иям , м огут связы вать  щ елочи. К  ним относятся некоторы е противоза
дирны е п р и сад ки  (хлор-, фосфор-, серу- и отчасти азотсодерж ащ ие соеди
н ен и я). В таки х  с л у ч а я х  наиболее надеж ны е результаты  дает весовой 
метод определения содерж ания ж и рн ы х  ки слот, образую щ ихся при омы
лении  ж и ров.

С тандартны й метод ASTM  D 939-52 определения числа омы ления 
неф тепродуктов потенциом етрическим  титрованием  применим к  некото
рым консистентны м  см азкам  и позволяет  р азл и ч ать  сильны е и слабы е 
кислоты .

П рим енение при  объемном титровании  (после ом ы ления ж иров) р а з
личны х ин ди каторов  такж е  п озволяет  диф ференцированно оценивать 
кислоты , входящ ие в и х  состав. Одним из индикаторов с двум я отчетливо 
вы раж енны м и цветовыми переходами (сине-зеленый в ж елты й и ж елтый 
в красн ы й) я в л я е т с я  паракси леноловы й синий.

Определение содержания модификаторов структуры

Г лицерин и вода относятся к м одификаторам  структуры  м ы льны х 
см азок, но методы определения содерж ания этих  соединений в см азках  
рассм отрены  в следую щ их р азд ел ах .

Д р у ги е  м одификаторы  структуры  консистентны х см азок настолько  
м ногочисленны  и разнообразны , что  н ельзя  предлож ить общего метода 
определения и х  содерж ан и я; это еще ослож няется  и тем, что  их концентра
ц и я  в см азках  обычно невы сока. К роме того, некоторы е соединения, 
присутствую щ ие в см азках , б ли зки  к  ним по составу.

Н ап ри м ер , в качестве  модификаторов структуры  см азок использую т 
м оноглицериды . П р и  ан ал и зе  консистентны х см азок они м огут опреде
л я ть ся  к ак  свободные ж и ры .

Определение содержания глицерина

С тандартны м  методом ASTM  D 128-47 предусм атривается во время 
ан ал и за  консистентны х см азок качественное определение глицерина. 
П осле устан овлен и я  п ри сутствия глицери на в см азках  содерж ание его 
мож но приближ енно оценить, исходя из следую щ их соображ ений. Е сли
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при производстве см азок исп ользовали сь только  глицериды  ж и рны х ки с
лот (естественные ж иры ), то содерж ание гли ц ери н а составляет 9 %  общего 
коли чества ж и рн ы х ки слот в см азке. Е сли  в см азке отсутствую т водо
растворимы е органические соединения, не осаж даемы е неорганическим и 
солям и (помимо гли ц ери н а), д ля  количественного определения глицерина 
мож ет быть исп ользован  метод, основанны й на его окисленпи бихроматом  
к а л и я  до С 0 2.

Определение содержания воды
С одерж ание воды, присутствую щ ей в коли чествах  свыш е 0,2% » 

мож но определить по методу ASTM  D 128-47. П р и  меньш ей кон центраци и 
воды  и л и  при  необходимости более точного ее определения прим еняю т 
други е методы.

Один из таки х  методов бы л предлож ен Т анобом  и сотрудникам и 
[16]. 1 а консистентной см азки  растворяю т в м инеральном  м асле. Н агр е
тый м асляны й раствор  продуваю т сухим  воздухом , пропускаем ы м  затем  
над пятиокисью  фосфора. С одерж ание воды в см азке оцениваю т по уве
личению  веса пятиокиси  ф осфора. О ш ибка определения по этом у методу 
составляет  примерно 0 ,0 2 % .

Р обертс и сотрудники [15] д л я  извлечен и я  воды из см азок использо
вал и  азеотропную  перегонку. В ода в отгоне о п ределялась  с точностью 
до 0 ,3  м 2 . М илхейлг и  сотрудни ки  [13] усоверш енствовали  эту  м етодику, 
сократив врем я определения.

Н аиболее точный и удобный метод определения воды в консистентны х 
см азках  при  н и зки х  ее кон ц ен трац и ях  основан на прим енении реактива 
К а р л а  Ф иш ера.

В иберлей [17] р азработал  улучш енн ую  методику определения содер
ж ан и я  воды, предусм атриваю щ ую  м икроти трован ие с помощ ью реактива 
К а р л а  Ф и ш ера. Эта м етодика р азработан а д ля  неквалиф ицированны х 
лаборан тов и позволяет  чрезвы чайно просто определять содерж ание воды 
в консистентны х см азках .

Р еакти в  К а р л а  Ф иш ера чрезвы чайн о гигроскоп ичен . Он экстр аги р у ет  
воду из хлористого  к а л ь ц и я , си л и к агел я  и  окиси алю м иния. П оскольк у  
трубки , заполненны е этими м атериалам и , задерж и ваю т попадание влаги  
из воздуха в реактив  только  врем енно, бы ла скон струи рован а микробю 
ретка вместимостью 1 м л, п озволяю щ ая защ и ти ть реактив  от действия 
атмосферной вл аги  и  предотвратить его бы строе разлож ен и е [17].

Р еакти в  Ф иш ера состоит из иода, двуокиси  серы , пиридина и метанола. 
П ри его взаим одействии с водой п рои сходят  следую щ ие реакц ии.

1. В п ри сутстви и  воды иод о ки сляет  двуокись серы  по р еакц и и

J 2 +  S 0 2 - { - H 2C M 2 H J  4 -S O 3

2. В при сутствии  пиридина р еакц и я  п ротекает до кон ца с  образова
нием йодистой соли пиридина:

2 H J+ S 0 3+ 3 X

+ /  \  n / ? 0'
+ \ — /  %

3. М етанол действует в качестве раствори теля , кроме того, он всту
пает в реакц ию  с пиридином , предотвращ ая его  соединение с несвязанн ой 
водой:

/ ------X ySOo у ----- \  ySO.CHg
/  \ n / |  Ч сн . о к ы /  \ n /
\ ------ Z  \ 0  \ ------/  х н
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4. П ри  титровании  раствора, содерж ащ его воду, реактивом  Ф иш ера 
последний обесцвечивается. П осле того к а к  вся  вода будет св язан а , 
титруем ы й раствор  приобретает цвет ам бры , объясняю щ ийся присутствием  
н еп рореагировавш его  свободного иода.

Д л я  растворен и я  консистентны х см азок использую т смесь кси лола, 
обезвож енного  си ликагелем , и безводного метанола (по 5 0 % ). С вободная 
щ елочь взаим одействует с реактивом  Ф и ш ера, однако п р и  ан ал и зе  обыч
ных консистентны х см азок она п ри сутствует в коли чествах , п р акти чески  
не влияю щ их на р езультаты  ан ал и за .

Р е зу л ьтаты  п ар ал л ельн ы х  определений содерж ания воды по описан
ному методу не долж ны  р азл и ч аться  более чем  на 0 ,0 5 %  при  общем содер
ж ан и и  вл аги  в см азке менее 1% .

П риближ енны й метод определения содерж ан и я  воды в консистентны х 
см азках  состоит в следую щ ем. Н ебольш ое количество см азки  намазы ваю т 
ш пателем  на нагретую  п л асти н ку . П ри  наличии  в см азке изм еримы х коли
честв воды го р я ч а я  см азка на п ластинке начинает п ен и ться, ее объем 
увеличивается .

Определение содержания присадок

В консистентные см азки  д л я  улучш ен и я их эксплуатац ионн ы х свойств 
вводят  разли чн ы е при садки  (противозадирны е, антиокислительны е, анти
коррозионны е и д р .).

С тандартны е методы ASTM  предусм атриваю т определение содерж ания 
основных элем ентов, входящ их в состав п ротивозадирн ы х присадок. 
Метод D -808-52T сл у ж и т  д л я  определения х л о р а , метод D -1091-50T — 
д ля  определения фосфора и метод D -129-52 — д ля  определения серы. 
В то ж е врем я эти методы не даю т возм ож ности суди ть о том, как и е  хим и
ческие соединения у к азан н ы х  элементов при сутствую т в см азке.

Б ольш и н ство  антиокислительны х п ри садок , д обавляем ы х к  см азкам , 
относится к  кл ассу  аминов или  фенолов. В некоторы х с л у ч ая х  известный 
метод определения содерж ан и я  диф енилам ина в бен зин ах  мож ет быть 
и сп ользован  п р и  ан ал и зе  см азочны х м атери алов . М епстон [12] у казы 
вает, что этот метод заклю чается  во встряхи ван и и  проби рки  со смесью 
10 м л  испытуемого образца и \  м л  концентрированной соляной кислоты . 
В проби рку  вводят небольш ой кр и стал л и к  ни три та н атр и я . П рисутствие 
в образце диф енилам ина обнаруж ивается по появлению  синей окраски  
в кислотном  слое.

П ри  ан ал и зе  консистентны х см азок по стандартном у методу ASTM 
D -128-47 из см азки  вы деляю т м асло, которое содерж ит все присадки  
ам иниого ти п а, присутствую щ ие в см азке. С одерж ание азота  в таки х  сое
динени ях  мож ет быть определено их разлож ени ем  в при сутствии  серной 
кислоты  и соответствую щ их катали заторов  [13а]. О бразую щ ийся сульф ат  
ам м ония р азл агаю т щ елочью . П ри  этом вы деляется  ам м иак, которы й 
перегоняю т в присутствии  известного заведомо избы точного количества 
0 ,01н  раствора кислоты . К оличество ам м иака определяю т обратны м ти
трованием  ди сти ллята .

Типы  п ри садок , прим еняем ы х в консистентны х см азках , настолько  
м ногообразны , что в этой кн иге практи чески  невозмож но детально рас
смотреть методы их определения. Н е возни кает сомнений относительно 
важ н ости  определения при сутствия в см азках  этих соединений. Д л я  этого 
необходимо п ри влекать  опытных хим иков-аналитиков.

Определение содержания наполнителей

М етод ASTM  D -128-47 предусм атривает определение содерж ания 
в см азках  некоторы х наполнителей , однако он неприменим д л я  определе
ни я реакционноспособны х наполнителей . К ром е того, в больш инстве
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случаев  можно упростить методику ан али за  путем  прим енения односту
пенчатого метода извлечения наполнителей из см азки .

Бифф ен [3] разработал  модификацию метода ASTM  D -128-47. Он 
у казы вает , что стеараты  к ал ь ц и я , алю м иния, м агния и т. п. растворимы  
в некоторы х органических раствори телях . Особенно эффективным раство
рителем  я в л яется  трихлорбен зол . П ри ф ильтровании раствора см азки 
в горячем  трихлорбен золе граф и т и други е наполнители  м огут быть 
осаж дены  на фильтре.

В одной из лабораторий при ан ал и зе  образцов консистентны х см азок, 
содерж ащ их наполнители , н авеску  см азки  к и п я тят  с кси лолом , ф ильтрую т 
ч ерез ти гель Г уча и промы ваю т ти гель нескольким и порциям и горячего  
раствори теля  до полного у дален и я  из него м асла и м ы ла. П осле вы суш и
ван и я  по весу определяю т содерж ание в тигле осадка тверды х ве
щ еств.

П ри  ф ильтрации растворенной в гексане консистентной см азки , 
загущ енной мылами щ елочны х м еталлов (лития и л и  н атр и я ), через асбе
стовый ф ильтр  содерж ащ иеся в см азке нап олн ители  полностью  оседаю т 
на ф ильтре. Д л я  у д ал ен и я  с ф ильтра следов м ы ла его промы ваю т несколь
ким и порц иям и  чистого гексан а, а  затем  смесью воды и изопропилового 
спи рта , в зя ты х  в соотнош ении 50 : 50. Ф и льтр  с осадком  вы суш иваю т 
и взвеш иваю т. С одерж ание в см азке наполнителей соответствует весу 
осадка на фильтре.

4. ИДЕНТИФИКАЦИЯ МЕТАЛЛОВ, ВХОДЯЩИХ В СОСТАВ 
КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

П о стан дарту  ASTM  D-128-47 предусм атривается идентиф икация 
м еталлических соединений, входящ их в состав золы  консистентны х см азок. 
С ущ ествую т такж е други е методы, позволяю щ ие обн аруж и ть при сутствие 
в см азках  соединений тех  или ины х м еталлов. К енен и его сотрудники [7] 
считаю т, что ан али з консистентны х см азок мож ет быть сущ ественно 
упрощ ен при  исп ользован ии методов пламенной фотометрии и эмиссион
ной спектроскопии д л я  качественного определения разли ч н ы х  элементов, 
что значительно облегчает расш иф ровку состава см азок.

М ак К о н ви л л  [И ]  реком ендует и сп ользовать методы, предусм атри
ваю щ ие озоление см азки , при  идентиф икации м еталлов, входящ их в со
став м ы льны х загусти телей . С м азку нан осят на платиновую  проволоку , 
которую  ввод ят  в окислительную  зону плам ени бунзеновской горелки . 
П рисутстви е в см азке разли чн ы х м еталлов определяю т по изменению 
цвета плам ени . П ри  исследовании мыл некоторы х м еталлов проволоку  
со см азкой  перед внесением в плам я погруж аю т в соляную  ки слоту . 
О бработка соляной кислотой необходима при  ан ал и зе  мыл щ елочно
зем ельны х м еталлов, наприм ер, к ал ь ц и я , б ар и я  и стронция. Н аиболее 
легко  идентиф ицировать при  таком  испы тании литиевы е м ы ла. Л итий 
яр к о  окраш ивает п лам я в карм и нно-красн ы й цвет. Е сли  я р к о -ж ел тая  
окраска  плам ени соединениями н атр и я  затр у дн яет  наблю дение за  п оявле
нием карм инного цвета, М ак К он ви лл  [ И ]  реком ендует прим енять диди- 
миевый (неодимиево-празеодимиевый) светоф ильтр №  5120, вы п ускае
мый заводом C orn ing  G lass W orks. В случае при сутствия в см азке лития 
илп  л и ти я  совместно с натрием  окр аск а  плам ени при  наблю дении через 
такой  светоф ильтр будет яр ко -к р асн о й . Е сл и  ж е испы туем ая см азка 
содерж ит, кроме того, кал ьц и й , п лам я приобретает пурп урны й от
тенок.

К ал ьц и й , так  ж е к ак  и  стронций, сообщ ает плам ени красн ы й цвет, 
однако кал ьц и й  способствует появлению  оранж ево-красны х тонов, не 
характерн ы х д ля  ли ти я  и  стронци я. Б ари евы е мыла окраш иваю т плам я 
в зеленый цвет.
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Г Л А В А  2 1

МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

О ценка качества консистентны х см азок преследует две цели. В о-пер
вы х, установление идентичности различны х партий  см азки  и и х  соответ
ствия техническим  условиям  — контрольны е и сп ы тани я. В о-вторы х, что 
более важ н о , определение эксплуатац ионн ы х свойств см азочного мате
р и ала. С ущ ествую т такж е  специфические исп ы тан и я, проводимые в про
цессе исследовательской работы  и при  создании новых типов смазочных 
м атериалов.

Б ольш ин ство  испытаний консистентны х см азок связан о  с оценкой 
их ф изических свойств. О днако в ряде случаев д л я  оценки свойств см азок 
приходится прибегать к  химическим  методам испы таний. Б ольш ин ство  
хим ических методов, используем ы х при оценке качества см азок, рассм от
рено в гл . 20.

М ногие приборы  д ля  испы таний консистентны х см азок стан дарти 
зованы . Н иж е приведены  описания лиш ь тех приборов, на которы е до 
сего врем ени не сущ ествует стандартов.

И з м атериалов, излож енны х в этой главе, мож но зам етить, что методы 
оценки консистентны х см азок развиваю тся в сторону все более ш ирокого  
прим енения ф ункциональны х испы таний непосредственно в м еханизм ах . 
А дамс п  П аттен  [2] писали: «Военно-морской флот в течение нескольких  
лет счи тает, что специф икации на консистентны е см азки  не гаран ти рую т 
их качество . Военно-морской ф лот предпочитает и сп ользовать см азки , 
прош едш ие длительны е эксплуатац ионн ы е исп ы тани я. С пециф икации на 
см азки  долж ны  в больш ей мере о траж ать  и х  эксплуатац ионн ы е х ар акте
ристики , а не отдельны е ф изические свойства».

В настоящ ей главе  кри ти чески  рассм атриваю тся методы испытаний 
и  свойства консистентны х см азок.

2. МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК
Методы испы таний рассм атриваю тся в настоящ ей главе  в том п оряд ке , 

в каком  нпж е приведены  соответствую щ ие п ок азатели  качества  см азок: 
кон систен ция; 
эф ф ективная вязкость; 
прокачиваем ость;
сопротивление вращ ению  узлов  трения; 
тиксотропны е свойства; 
м еханическая  стабильность; 
сопротивляем ость аэрации;
текстура, вклю чая  определение разм еров волокон  загусти теля ; 
тем пература кап леп адени я; 
вы сокотем пературны е свойства; 
х и м и ческая  стабильность — при хранении;

то ж е — при  применении;
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стабильность к окислению  — в статических условиях;
то ж е — в динам ических условиях;

коллоидная стабильность; 
испаряем ость; 
липкость; 
водоупорность; 
защ итны е свойства; 
защ ита от ф реттинг-коррозии; 
противозадирны е свойства; 
противоизносные свойства; 
срок  служ бы ;
расход  в эксплуатац ионн ы х условиях ; 
м еханические примеси.
У казан н ы й  список мож ет быть дополнен другим и методами оценки, 

которы е п олучили  в настоящ ее врем я лиш ь ограниченное применение. 
К  ним относятся определение коэффициента трения, диэлектрической 
прочности или  проводимости, способности поглощ ать пы ль и м аслян и
стости.

3. ОТБОР ПРОБ

Р езу л ьтаты  испытаний консистентны х см азок теряю т свое значение, 
если отобранная проба не х ар актер и зу ет  исследуемый м атериал.

П ри  контроле за  технологическим  процессом производства образцы 
см азок д ля  ан ал и за  отбираю т непосредственно из варочного оборудования. 
П ри  контроле качества готовых товарны х см азок пробы отбираю т из тары , 
заполненной см азкой , по крайней  мере за 12 час. до отбора проб. Т ем пера
ту р а  см азки  долж на отличаться от температуры  окруж аю щ его воздуха 
не более чем на 8°.

4. КОНСИСТЕНЦИЯ

К онсистенция — термин, применяемы й д ля  х ар актери сти ки  теку
чести пластичны х м атериалов и тверды х тел под давлением . К онсистент
ные см азки  явл яю тся  пластичны ми м атериалам и , измерение их консистен
ции имеет важ н ое значение. Т ерм ин «консистенция» ш ироко применяется 
по отнош ению к  консистентным см азкам . И м пользую тся такж е д ля  опре
делен ия разли чи й  и х  текстуры  (глад кая  или волокн и стая), эластичности 
(резиноподобная или л и п к ая ) и, наконец, дуктильностп  (коротко обры
ваю щ аяся или  тян у щ аяся ). О днако все эти свойства не относятся к кон
систенции в том смы сле, в котором она рассм атривается в настоящ ем 
разделе.

Д л я  оценки консистенции см азок бы л предлож ен ряд  методов. Ш иро
кое применение получил, однако, лиш ь метод конусной пенетрометрии 
(метод ASTM  D-217-52T) при помощи пенетрометра Р и чардсон а. Р езу л ь 
таты  оценки консистенции см азок по этому методу яв л яю тся  эмпириче
ским и. В то ж е время этот метод прост и  дает хорош ую  сходимость п ар ал 
лельн ы х  определений. Метод конусной пенетрометрии был апробирован 
Н еф тяны м  институтом.

А п п ар ату р а  и  метод определения пенетрации см азок описаны  в сбор
нике стан дартов , публикуем ом  еж егодно А м ериканским  обществом по 
испытанию  м атери алов (ASTM , 1916 R ace  S t . ,  P h ila d e lp h ia  3, Р а) [77]. 
С тандартны й пенетрометр описан такж е в апрельском  номере ж у р н ала  
I n s t i tu te  Spokesm an  за  1950 г. П оэтому мы рассмотрим только  некоторые 
особенности этого испы тания 1.

1 В СССР пенетрометр Ричардсона с конусом используется д л я  оценки пенетра
ции консистентных см азок по ГОСТ 5346-50 (П рим . ред.).
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Ч ислом  пенетрации назы ваю т глубину погруж ен и я  конуса в см азку , 
вы раж енную  в десяты х д олях  м иллим етра. Обычно разм ерность пенетра
ции не у казы вается .

В ес стандартного конуса в сборе равн яется  150 г, однако Д ж ордж и  
[27] исп ользовал  дополнительно конусы  весом 25, 30, 38, 50, 70, 75, 
200 и  300 г. Ц елесообразно периодически п роверять  вес конуса от пене
тром етра. В некоторы х сл у чаях  вес конуса мож но увеличить, наклады 
вая  на верхню ю  часть стерж ня дополнительны е грузы  50 и 100 г. У т я ж е 
ленный конус использую т при измерении пенетрации тверды х брикетны х 
консистентных см азок.

К онсистенция см азок зависи т от тем пературы . С тандартны й метод 
предусм атривает, что 60-кратное перемеш ивание см азки  перед определе
нием пенетрации долж но проводиться при тем пературе 25 ±  2°. С ледует 
отметить, что по этой методике тем пература см азки  не сохран яется  на таком  
уровне до заверш ен ия определения. П ри испытании тверды х консистентны х 
см азок, особенно приготовленны х на вы соковязких м аслах , и х  тем п ература 
при перемеш ивании мож ет повы ситься на 2 —4°. По стан дарту  не требуется 
охлаж ден и я см азок после перем еш ивания, но в некоторы х с л у ч ая х  ре
комендую т терм остатировать перемеш анную  см азку  непосредственно перед 
испытанием. Д ругой  причиной возм ож ны х ош ибок мож ет бы ть нагрев 
см азки м еталлическим  конусом пенетрометра (если окруж аю щ ая  тем пера
тура превы ш ает 25°). В таки х  сл у ч аях  прибегаю т к предварительном у 
охлаж дению  см азочного м атери ала на 1—3°, а при  проведении ан али зов , 
требую щ их вы сокой точности, к  термостатированию  кон уса пенетром етра.

Д ругой  вопрос, которому часто не уделяю т долж ного  вни м ан и я , со
стоит в том, что д ля  получения воспроизводимы х результатов  определение 
пенетрации некоторы х типов консистентны х см азок долж но проводиться 
непосредственно после перем еш ивания. Это относится к  колесны м и 
некоторым алю миниевым см азкам , которы е вследствие вы сокой тиксо- 
тропности затвердеваю т ср азу  ж е после п рекращ ен и я и х  перем еш ивания.

Н аци ональны й институт консистентны х см азок (США) р азр аб о тал  
и стан дарти зовал  в 1941 г. классиф икацию  консистентны х см азок по 
их консистенции. Эта класси ф и кац и я , основанн ая на определении пене
трац и и  см азок по методу ASTM  D -217-52T, представлена в табл. 135.

Т а б л и ц а  135 

К лассиф икация консистентны х см азок  по пенетрации

q  П енетрация после перемеши
ван и я  при 250

3 5 5 -3 8 5
310—340
2 6 5 -2 9 5
220—250
175—205
130—160

85—115

С ущ ествую т методы испы тания см азок, основанные на определении 
их пенетрации после длительного  перем еш ивания в м еш алке от пенетро
метра. Эти методы рассмотрены  несколько  позж е — при описании оценки 
механической стабильности консистентны х смазок.

Методом ASTM D-217-52T не предусм атривается испы тание конси
стентных см азок с пенетрацией выш е 400 . П риборы  и методы д л я  определе
ния консистенции таки х  п олуж идких  см азок рассмотрены ниж е.
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5. КОНСИСТЕНЦИЯ ПОЛУЖИДКИХ СМАЗОК
Д л я  оценки консистенции п олуж идких  см азок п редлагали сь  разл и ч 

ные приборы . В связи  с ш ироким  распространением  стандартного пенетро
м етра ASTM  основное вним ание мы уделим  методам, связанны м  с приме
нением  некоторы х модификаций этого прибора.

О тдельны е приборы , прим еняю щ иеся при исп ы тани ях  р азли чн ого  
рода паст, исп ользую тся такж е д ля  оценки качества м ягки х  консистент
ных см азок. Т ак , в некоторы х л аборатори ях  прим еняю т торсионные 
вискозим етры , нап рим ер, вискозим етр М ак М ай келя . Д л я  этой цели 
прим еняю тся такж е плунж ерны е

т
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Рис. 156. Зависимость величины иене- 
трации от веса конуса пенетрометра.

приборы , нап рим ер, мобиломстр 
Г арднера в разн ы х м одиф икациях.
Э ллис [20] приводит описание п л у н 
ж ерн ого  реометра, пригодного, по 
его словам , д л я  исп ы тани я м ягки х  
консистентны х см азок. И зм еняя 
кольцевой  за зо р  м еж ду плунж ером  
и  стенкам и внеш него ци ли ндра, 
м ожно в ш ироком  диап азон е изме
н ять  скорости  сдвига при  испы тании 
см азок  на этом приборе. К ром е того, 
кон струкц и я  прибора п озволяет  у в е 
л и ч и вать  н а гр у зк у  на п л у н ж ер  (до 
2000 г).

Н аиболее ш ироко  д л я  оценки 
п олуж и дки х  см азок прим еняю т р а з
личны е вари ан ты  стан дартного  ме
тода определения пенетрации. Одно 
из первы х предлож ени й такого  рода, 
сделанное Л евины м  и его сотрудн и 
кам и [45], бы ло основано на сн и ж е
нии эф фективного веса стандартного 
ко н у са  (150 г) п р и  помощ и системы 
противовесов.

П рим ерно в то ж е врем я Д ж о р д ж и  [26] предлож ил и сп ользовать  
облегченны й алю миниевы й конус весом в 50 г. У становлено, что р е зу л ь 
таты  изм ерения пенетрации в приборе с алю миниевым конусом  не п роп ор
циональны  ч и слам  пенетрации см азок, определенным по стандартном у 
методу. Тем не менее прибором  с облегченны м конусом  мож но п ользо
ваться  при  контроле консистенции п олуж и дки х  см азочны х м ате
риалов.

П рименение конусов, весящ и х менее 50 г (см. отчеты технического 
ком итета G ASTM ), п о к азало , что н олучаем ая  при  этом сходимость ре
зу л ьтато в  в разли ч н ы х  л аборатори ях  невы сока. Б р у н стр у м  [11] пишет: 
«Сходимость дан ны х, полученны х в различны х л аборатори ях  при  исп оль
зовани и  конусов весом в 30 и 40 г, несколько  х у ж е , чем  при  применении 
стан дартн ого  кон уса (150 г). В озм ож но, что при  увеличен ии  чи сла п а 
р аллельн ы х  определений сходимость меж ду получаемы ми результатам и  
м ож ет быть улучш ен а. В ы сказы вались опасения о том, что при  использо
вании д л я  испы тания товарны х полуж и дки х  см азок л егки х  конусов 
ош ибки определений м огут во зр астать  в связи  с появлением  эффекта 
«всплы вания» кон уса. П ри  разработке  стандартной методики испы таний 
п олуж и дки х  консистентны х см азок следует реком ендовать исп ользовать  
конусы  весом от 30 до 40 г». М етод определения пенетрации см азок с облег
ченны ми кон усам и  пока еще не стан дарти зован , но в некоторы х л а б о р а 
тори ях  п ри м ен яется . Б р у н стр у м  [11] на основании определения зави 
сим ости пенетрации от веса кон уса (рис. 156) приш ел к  вы воду, что для
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улучш ен и я сходимости определении следует прим енять конусы весом 
50 г и  более.

В настоящ ее врем я использую т пластм ассовы е конусы , по разм ерам  
одинаковы е со стандартны м  конусом, весящ ие прим ерно 50 г. К нопф  [44] 
указы вает , что получаемы е при этом результаты  м огут быть пересчитаны  
в стандартны е числа пенетрации при помощ и граф и ка , показанного  на 
рис. 157. Х отя такие конусы  не стан дартизован ы , тем не менее они полу
ч и л и  достаточно ш ирокое распространение.

П оттер и  М ак Л енн ан  [61] рекомендую т зам енять стандартны й конус 
перф орированны м  диском.

М одиф икация пенетрометра с заменой конуса диском  с кониче
скими отверстиям и (показанны м  на рис. 158) описана такж е Б ердсолом  и

Х оттеном [7]. Д и ск  толщ и-

ю Citi

*320

ной 13 м м  с просверленны м и 
в нем коническим и отверсти
ям и  п огруж ается  в см азку 
значительно м едленнее, чем 
стан дартны й конус. Вес 
диска со стерж нем  состав
л яет  150 г . К а к  указы ваю т ав-

но /во iso zoo гго гио zoo гво зоо
П енет р ац ия  для пласт м ассового  к о 

н у с а  Весом ЗОг при 2 5 °

Рис. 157. График д л я  пересчета чисел пенетрацип, 
полученны х на пенетрометре с пластмассовым 

конусом, в числа пенетрации по Ричардсону.

Рис. 158. Диск с коническими 
отверстиями от пенетрометра 

Б ирдеола и Хоттена.

торы, использование перф орированного диска п озволяет  испы ты вать сма
зочны е м атериалы , сильно различаю щ иеся по консистенции. Сходимость 
результатов  определения пенетрации полуж и дки х  см азочны х м атери алов 
при  испы тании их по этому методу была проверена техническим  комите
том G ASTM.

В аж н ое значение имеет п р ави льн ая  устан овка  сосуда со см азкой 
на столике пенетром етра. П р и  опускании  кон уса или  диска п о л у ж и дкая  
см азка  вы давли вается  в зазоре м еж ду ними и стенкам и сосуда. И зменение 
ж е полож ен ия сосуда со см азкой н аруш ает величину этого зазо р а .

6. М И КРО П ЕН ЕТРО М ЕТРЫ

Ч асто  возн и кает  необходимость испы тания небольш их количеств 
см азок. Консистенцию  в этих сл у ч аях  определяю т при  помощ и неболь
ш их конусов и резервуаров  д ля  см азки . Следует у к а за т ь , что  исп ользуе
мый иногда термин «микропенетрация» недостаточно п рави льн о  отраж ает 
действительность, так  к а к  разм еры  приборов, применяемы х при  определе
н и ях , сущ ественно превы ш аю т м икроскопические.

К ауф м ан  и сотрудники [38] и зготовили , по-видим ом у, наименьш ий 
из всех известны х пенетрометров. Д л я  испы тания на этом приборе тре
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буется всего 4 г консистентной см азки . П лун ж ер  пенетрометра пред
ставл яет  собой стерж ень с заостренны м  концом. П р и  изготовлении при
бора бы ли исп ользован ы  ш татив и циф ерблат стандартного пенетром етра.

М ак Ф ар л ан  [47] описывает м икропенетром етр фирмы Ш елл, такж е 
созданны й на базе стан дартного  пенетром етра и оборудованны й алю миние
вы м конусом  весом 58,3  г. М иниатю рны й конус прибора отличается от 
стандартного  и  по форме, п р ед ставл яя  собой не ступенчаты й (двойной), 
а обычный кон ус. Д иам етр  основания кон уса 34 м м ,  высота 21 мм. 
О бразец  см азочного м атери ала п р и  определении пенетрации помещают 
в ч аш ечк у  диам етром  56 м м  и  глубиной 30 м м  (объем около 74 мл).  
П ри  п ен етраци и  см азок  выш е 270 м еж ду числам и  пенетрации, определяе
мыми на пенетрометре Ш елл и стандартном  пенетрометре, сущ ествует 
прям оли н ей н ая  зависим ость. Е дини ца м икропенетрации соответствует 
прим ерно 1,882 стан дартной  единицы  пенетрации.

Н едавн о Х оттен  и  К и блер  [35] опубликовали  сообщ ение о приме
нении м иниатю рны х конусов, имею щ их стандартную  форму (ступенча
тый кон ус), но ум еньш енны е разм еры  (Vg и х/4 от стандартны х) и  вес 
(37,5  и  9 ,38 а)1. С м азку  п р и  испы тании вм азы ваю т в тигли диаметром  17 
и 4 ,3  м м  (емкостью 19 и 4 ,8  м л).  Во всем диапазоне чисел  пенетрации см а
зо к  сущ ествует п р ям ая  п роп орц и он альн ая  зависим ость меж ду числам и 
пен етраци и , определенными по методу ASTM  и на микропенетрометре. 
П ереводны е коэффициенты приведены  ниж е:

п ен етраци я по ASTM  =  1,88 х  число м икропенетрации (конус Vo) +  
+  22;

пен етраци я по ASTM  =  3,85 х  число м икропенетрации (конус 1/ 4) +  
+  22.

7. ЗАВИСИМОСТЬ КОНСИСТЕНЦИИ СМАЗОК 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

К а к  п оказан о  в следую щ ем разделе, эффективную  вязкость  конси
стентны х см азок мож но достаточно просто изм ерить при  разли чн ы х тем
п ер ату р ах . В то ж е врем я определение пенетрации при  ни зки х  темпера
ту р ах  соп ряж ен о  с серьезны м и трудностям и.

И сследованием  консистенции см азок при  н и зки х  тем п ературах  зан и 
м ался  К ауф м ан  [39]. И спы тания проводились п р и  помощ и пенетрометра 
ASTM , установленного  в термостатирусм ом  помещ ении. Необходимую 
ни зкую  тем п ературу  поддерж ивали  в течение н ескольки х  часов. Обычно 
испытуемы е образцы  оставл ял и  перед проведением испы тания в этом 
помещ ении на ночь.

ТТ Л  г п  300Н а  рис. 159 при води тся  зависимость 
пенетрации (до перем еш ивания) кал ьц и е- 
вы х консистентны х см азок , содерж ащ их ?ьо 
различны е коли чества м ы ла (цифры на § 7ид 
кри вы х), от тем п ературы . Н а  рис. 160 J  
такие ж е данны е приведены  д л я  см азок на 1 270 
натриевы х м ы лах. Ч тобы  определить в л и я - $ то 
ние изм енения в язко сти  м асла при  пони- |  /зо 
ж ен ии  тем пературы  на консистенцию  ^

1 Соответствующий метод определения пе- 
нетрации утверж ден в США в качестве рекомен- § l2D 
дуемого стандарта ASTM D-1403-56T. 2

^  100

      80

60
Рис. 159. Зависимость пенетрации кальциевы х 

см азок  от температуры.
■ ю о

Тепперат ура, °С
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см азок, были отобраны  четы ре кальциевы е см азки  с одинаковой пенетра- 
цией при 25°, приготовленны е на м аслах  различной вязкости . Н а рис. 161 
п о к азан а  зависимость пенетрации этих  см азок от тем пературы  (цифры 
н а кри вы х — вязко сть  м асла при 37,8° в сст).

Н екоторы е лаборатори и  использую т граф и ки  зависимости пен етра
ции см азок в диапазоне тем ператур от 25 до 65°. Н али чи е таки х  граф иков

д ля  разли чн ы х консистентны х 
см азок позволяет  упростить 
м етодику кон трольн ы х испы та
ний — отказаться  от термо- 
стати рован и я  см азок перед 
определением пенетрации.

300

275

250

то

21%

■10 О 10 20
Температура . °С

Рис. 160. Зависимость пенетрации натриевых 
см азок  от температуры. Вязкость минераль

ного масла при 98,9° 37,5 сст, температура 
засты вания масла 32°.

а ШО

= 210

-20 -10 0 10 
Т ем п ер а т ур ьт е

Рис. 161. Зависимость пенетрации 
кальциевы х см азок, приготовленных 
на м аслах разной вязкости, от 

температуры.

С ледует иметь в ви ду , что  эти граф и ки  не всегда х арактерн ы  для 
консистентны х см азок разли чн ы х типов. Т ем п ер ату р н ая  зависимость 
пенетрации волокнисты х см азок мож ет бы ть иной, чем  см азок, близких 
к ним по составу, но с другой  текстурой.

В заклю чение необходимо отметить, что вл и ян и е  индекса вязкости  
м асла, входящ его в состав консистентны х см азок, на зависим ость и х  пене
трации от тем пературы  п ро явл яется  сильнее, чем тем пературы  засты ван ия 
масла.

8. ЭФФЕКТИВНАЯ ВЯЗКОСТЬ
Эффективная в язк о сть  консистентны х см азок  р авн а  отнош ению  на

п р яж ен и я  сдвига к  скорости деф ормации см азки , вы числяем ы м  по фор
м уле П у азей л я . Эффективная вязко сть  вы р аж ается  в п у азах . П оскольку 
консистентны е см азки  не яв л яю тся  нью тоновскими ж и дкостям и , их эф
ф екти вн ая  вязко сть  зави си т  от скорости  сдвига.

Эффективную  вязкость  консистентны х см азок определяю т по стан дарт
ному методу 1 ASTM D-1092-51 [77]. В этом ж е стан дарте описан прибор —

1 В СССР стандартизован метод определения эффективной вязкости  смазок 
при помощи автоматического капиллярного  вискозиметра А КВ -2 — ГОСТ 7163-54. 
В настоящее врем я в США утверж ден уточненный метод определения эффективной 
вязкости см азок D-1092-55, практически не отличающийся от описанного здесь метода 
D-1092-51 (П р им .  ред.).
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^вискозиметр д л я  см азок и метод подсчета эффективных вязкостей . Метод 
3 0 .6 ,  излож енны й в государственной специф икации V V -L-791d, не отли
ч а е т с я  от метода ASTM . С тандартны й вискозим етр позволяет определять 
эф ф ективную  вязко сть  см азок в диапазоне от 25 до 60 ООО п уаз при  ско
рости  сдвига 10 с ек .-1  и от 1 до 100 п у аз  при 15 000  с е к . - 1.

Этот вискозим етр был разработан  в л або р ато р и ях  S ta n d a rd  Oil D eve
lo p m e n t Со. Б ольш ой  интерес представляю т проведенны е в этих  лабора
то р и ях  работы  [6] по изучению  вязкостны х свойств консистентны х сма
зо к . Этой ж е проблеме посвящ ены  исследован ия, описанны е в работе 
Ц им м ера и П атберга  [76]. Р езу л ьтаты  изучени я прокачиваем ости  кон
систен тн ы х см азок и злож ены  в отчете координационного исследователь
ского центра CRC [19].

По методу ASTM  D -1092-51 предусм атривается определение эффектив
ной вязко сти  только  при  25°. О днако в больш инстве лабораторий  виско- 
эи м етры  оборудованы  термостатируемы ми кам ерам и  или  бан ям и , что 
п о зво л яет  и сп ользовать  эти приборы  в ш ироком  диапазоне тем ператур. 
Н аи более часто  эффективную  вя зк о сть  см азок определяю т при  98 ,9 ; 55; 
3 7 ,8 ; 25; 0 ; - 1 7 , 8 ;  - 4 0 ;  - 5 5  и - 7 5 ° .

В случае изм ерени я в язко сти  при  н и зк и х  и повы ш енны х тем п ерату
р а х  следует при ним ать некоторы е меры предосторож ности. В ся ги д р авли 
ч е с к а я  система ви скози м етра, вкл ю чая  насос, долж на расп олагаться  
в термостатируем ой кам ере. П р и  испы тании долж ны  при м ен яться  специ аль
ны е ги дравли чески е ж и дкости . П о методу ASTM  D-1092-51 вязкость  при
м еняем ой  гидравли ческой  ж идкости  при  тем пературе испы тания долж на 
<быть 2000  с с т .

В некоторы х л аб о р ато р и ях  использую т термостатирусм ы е кам еры  
б о льш и х  разм еров, в которы е помещ аю т три или  четы ре бомбы, н ап ол
нен ны е консистентной см азкой . П еред проведением  определения вязкости  
в у сл о ви ях  край н е  н и зки х  тем ператур образцы  см азок вы держ иваю т 
2 —4 ч аса  в ж идкостны х терм остатах . П ри  исп ользован ии воздуш ны х 
терм остатов  врем я терм остатирования у вели чи вается  в несколько  раз.

В отчете CRG [19] описана кон струкц и я  терм остата д л я  ви скози 
м етр а . Ж идкостны е термостаты  оборудую т латунны м и цилиндрам и, 
в которы е плотно вставляю т бомбы, заполненны е испытуемыми консистент
ными см азкам и . В одной лаборатори и  успеш но при м ен яется  термостат, 
в котором  гори зон тальн о  располож енны е бомбы со см азкой погруж аю т 
в охлаж даю щ ую  ж и дкость (этиловый спирт). Бомбы  присоединяю т к  ги 
д равли ческой  системе вискозим етра п р и  помощ и специальны х быстро
р азъем н ы х  муфт. В специ ф и каци ях на консистентны е см азки  обычно 
р еглам ен ти руется  м аксим ально допустим ая вели чи н а эффективной в яз
кости  (в п у азах ) при  определенной скорости  сдвига. С корость сдвига 
•вы раж ается в сек . —1. Е сл и  в специ ф и каци ях у к азан ы  д ва, а лучш е три 
зн ач ен и я  эффективной вязкости  см азки  при  разли чн ы х  скоростях сдвига, 
м ож но построить граф и к зависим ости  эффективной вязкости  см азки  от 
■скорости сдви га. П о этому граф и ку  м ож но находить значен и я  эффектив
ной в язко сти  см азки  при  разли ч н ы х  промеж уточны х скоростях  сдвига.

Эффективная вязко сть  консистентны х см азок , определяем ая по ме
тоду ASTM  D 1092, вы раж ает  эксплуатац ионн ы е свойства см азок. Эта х а 
рактер и сти к а  мож ет и сп ользоваться  д л я  определения прокачиваем ости  
см азочн ого  м атер и ала  ч ерез ш лан ги  и м азепроводы  к  узлам  тр ен и я . 
В у сл о в и ях  эксп л у атац и и  эф ф ективная вязко сть  консистентной см азки  
в зн ачи тельн ой  мере определяет стартовы е и устан авли ваю щ иеся п р и  ра
боте сопротивлени я движ ению  см азы ваемы х ею механизм ов.

Ц иммер и П атберг [7 6 ], со п о ставляя  вискозим етрические данные 
и прокачи ваем ость см азок солидолонагнетателем  постоянного давлен ия, 
п ри ш ли к  вы воду, что при  скорости  сдвига 165 сек . - 1  м акси м альн ая  эф
ф екти вн ая  вязк о сть , при которой еще возм ож на зап р ав к а  см азки , состав
л я е т  3000 п уаз.
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М иним альная тем пература прикачиваем ости см азочного м атер и ала  
д олж н а определяться  на основании и зм ерени я его эффективной вязкости .

Строгекер [73] считает, что пневматические насосы , прим еняем ы е 
д л я  п ерекачки  консистентны х см азок, м огут р ассм атри ваться  к ак  свое
образны е вискозим етры . С корость п ер екач ки  см азки  этим и насосам и з а 
висит от ее эффективной вязкости . Т акой  вы вод справедлив в тех с л у ч а я х  
когда давление воздуха, дли на и разм еры  мазепроводов постоянны . С тро
гекер  определил, что м акси м альн ая  эф ф ективная вязко сть , при  которой  
через Ъ-мм трубу солидолонагнетателя подается 50 г см азки  в минуту,, 
составляет примерно 1000 н уаз.

Эффективной вязкостью  определяется скорость вы текан и я  консистент
ной см азки  из отверстия с известны ми разм ерам и  при  заданном  д а
влении.

В заклю чение можно у к а за т ь , что, к ак  показано  на рис. 20 , по кри вой  
зависимости эффективной вязкости  от тем пературы  легко  определить стр у к
турны е изм енения см азки , связанны е с повыш ением или  пониж ением  
температуры .

9. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВЯЗКОСТНЫХ СВОЙСТВ

Н ар я д у  с кап и ллярн ы м  вискозим етром  постоянного  расхода , описан
ным в стандарте ASTM  D-1092-51, известны  и други е вискозим етры  д ля  
консистентны х см азок, нап рим ер, упрощ енны й кап и л л яр н ы й  ви скози 
метр кон струкции  Б р у н стр у м а и  Ш тейнбруха [12]. Этот прибор предна
значен  д л я  испы тания полуж и дки х  см азок, однако он м ож ет при м ен яться  
д л я  оценки всех см азочны х м атери алов, которы е м огут самотеком  посту
п ать к  всасы ваю щ ему п атрубку  насоса. И зм ерение вязкости  основано на 
определении д авл ен и я , требую щ егося д л я  п род авли ван и я  с постоянной 
скоростью  образца см азки  ч ерез кап и л л яр  вискозим етра. П рибор уком 
п лектовы вается  кап и л л яр ам и  вискозим етра, описанного в стандарте- 
ASTM  D-1092-51.

Т ермостатирую щ ее устройство в упрощ енном  вискозим етре отсут
ствует. Он предназначен  д ля  прим енения в терм остатируем ы х пом ещ ениях 
и ли  кам ерах . С ледует у к а за т ь , что  определение вязко сти  в этом приборе- 
проводится при  больш их скоростях  сдвига. Т аки е  испы тания отраж аю т 
в больш ей степени вязко сть  м асла, а не консистенцию  см азки . У п ро
щ енный вискозим етр был скон струи рован  к ак  прибор д л я  экспресс- 
ан али за  полуж и дки х  смазочны х м атери алов. О пределение вязкости  на 
стандартном  вискозим етре заним ает много времени. П оэтому для ко н троль
ных целей целесообразно и сп ользовать прибор Б р у н стр у м а и  Ш тейн
б р у х а  [12].

В искозим етр д л я  консистентны х см азок «Голф» (рис. 162), описанны й 
М арусовы м [51], позволяет  определять не то лько  эффективную  вязко сть  
консистентны х см азок, но так ж е  и изменение в язко сти  при  разруш ен ии  
см азки  непосредственно в приборе. Обе половины  двойной кам еры  виско
зим етра соединяю тся м еж ду собой через специальны е кан алы  и  капилляр- 
диаметром  1,697 м м  и  длиной 39,6 мм.  И м ею тся специальны е устрой
ства, изм еряю щ ие перепад  д авл ен и я  на кон ц ах  к а п и л л я р а .

П еред  началом  испы тания вискозим етр зап олн яю т консистентной 
см азкой так , чтобы не допустить значительного  перем еш ивания и л и  а эр а 
ции см азки . П ри  испы тании см азку  продавливаю т ч ерез кап и л л яр  из од
ной половины  камеры  вискозим етра в другую , а затем  в обратном н ап р ав 
лении. Д л я  поддерж ания постоянной тем пературы  кам еру  и к а п и л л я р  
п огруж аю т в м асляную  баню , не показан н ую  на рис. 162. И зм ерения 
эффективной вязкости  консистентны х см азок М арусовы м проводились при 
тем п ературах  37,8; 55 и  98,9°.

П ри  помощ и вискозим етра «Голф», помимо эффективной вязко сти , 
можно определять следую щ ие характери сти ки  консистентны х см азок :
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п р ед ел  прочности, вязкостно-тем пературн ы е свойства, скорость и н ап ря- 
.ж ение сдви га , тиксотропиы е свойства.

М ак К и  [48] описы вает консистометр, пригодны й д л я  изм ерения 
.эффективной в язко сти  см азок. Этот прибор состоит из стального  цилиндра 
-с движ ущ им ся в нем порш нем. В теле порш ня просверлены  кап и ллярн ы е

Рис. 162. К апиллярны й вискозиметр «Голф» для  кон
систентных см азок.

-отверстия. В ком п лект консистометра входят  порш ни с 1. 10 и  50 отвер
сти ям и . К онсистометр М ак К и  в основном п редназначен  д ля  определения 
изм ен ен ия эффективной в язко сти  при  перем еш ивании консистентной 

-смазки.

10. ПРОКАЧИВАЕМОСТЬ

В Н ац и он альн ом  институте консистентны х см азок США бы ли прове
ден ы  исп ы тани я приборов, используем ы х д л я  оценки прокачиваем ости 
консистентны х см азок. Р езу л ьтаты  этих испы таний приведены  в работе 
Р ен ер а  [66].

П рокачиваем ость см азок оцениваю т количеством  см азки , подавае
мой за  один ц и кл  работы  соли долон агн етателя, а такж е весовым расходом 
с м а зк и  за  1 мин. С олидолонагнетатель предварительн о испыты ваю т путем 
п р о качки  см азки  по ш лан гам  и м азепроводам  самой устан о вки  (см азку 
через раздаточны й пистолет вы пускаю т в атмосф еру), а  такж е  продавли- 
вани ем  см азки  ч ерез у зки е  зазоры  и трубки  м алы х разм еров (например, 
через трубку  диам етром  1,6 м м  и длиной 305 мм).  Очевидно, что в первом 
сл у ч а е  оцениваю т в основном производительность насоса солидолонагне
тател я , а во втором  — моделирую т услови я  зап р ав к и  в узлы  трения, 
что им еет важ н ое значение д л я  прим енения см азок.

О сновная цель испы таний, проведенны х Репером , заклю чалась  
в устан овлен ии  ф акторов, определяю щ их прокачиваем ость консистентных 
см азок . К а к  было п о казан о , прокачи ваем ость консистентны х см азок з а 
висит преж де всего от и х  эффективной вязкости .

Помимо определения п рокачи ваем ости , в Н ац и он альн ом  институте 
консистентны х см азок СШ А и зу ч ал и  прилипаем ость консистентны х см азок 
к  стенкам  тары . Д ело в том, что п ри  нали п ан и и  см азки  на стенки тары  
она не оседает на дно, а это затр у дн яет  п ерекачку  см азки  раздаточны ми 
насосам и. Т екучесть частично сказы вается  на рассм атриваем ой х ар актер и 
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стике консистентны х см азок, однако в больш ей степени при ли п аем ость  
см азок к  стенкам  тары  определяется и х  текстурой . Т а к , наприм ер, во л о к
нистые см азки лучш е отстаю т от стенок тары  и поступаю т к  всасы ваю щ ем у 
п атрубку  насоса, чем см азки  с гладкой , м аслянистой  текстурой . Н а  п р и л и - 
насмости см азок к  стенкам  тары  сказы ваю тся такж е  их прочностные- 
свойства. К ар м и каэл  и Робинсон [14] утверж даю т, что д л я  х а р а к т е р и 
стики  при ли п ан и я  м ы льны х см азок к  стенкам  тары  мож но и сп о л ьзо в ать  
чи сла пенетрации непсремеш анпы х см азок.

П ри  определении прилипаем ости консистентны х см азок  к стен кам  
тары  определяю т вес см азки , оставш ейся в бочке после откач и ван и я  и »  
нее стандартны м  насосом см азки  в течение определенного времени.

П одробные данны е по вопросу  об исследован иях  прокачиваем ости  кон*- 
систентны х см азок приведены  в работе С трогекера [73].

11. СОПРОТИВЛЕНИЯ ВРАЩЕНИЮ ПОДШИПНИКОВ 
КАЧЕНИЯ, ЗАПОЛНЕННЫХ СМАЗКАМИ

В стан дартах  ASTM  отсутствую т методы определения сопротивлений 
вращ ению  подш ипников к ач ен и я , заполнен ны х консистентны ми см азкам и . 
В то ж е врем я такие испы тания предусмотрены  в п рави тельствен ны х спе
ци ф и каци ях  на некоторы е сорта см азок, д ля  которы х определяю т сопро
тивления вращ ению  подш ипников кач ен и я , заполнен ны х консистентными; 
см азкам и , при  н и зки х  тем п ературах . И ногда изм еряю т крутящ и е моменты,, 
необходимые д ля  зап у ск а  подш ипника.

Н а р я д у  с описанием  метода оценки и прибора в специ ф и каци ях  
M IL-G -3278, п араграф  4 .2 .2 .6 , оп убликован а сп ец и альн ая  и н струкц и я  
CRC-L-31-545: «Временная м етодика определения сопротивлений в р а 
щению подш ипников кач ен и я , заполненны х консистентны ми см азкам и , 
при  н и зки х  тем п ературах1».

Главной частью  прибора я в л яе тс я  стальн ой  в ал , концы  которого  
опираю тся на восьм иш ариковы е подш ипники качен и я  типа C onrad  204 К . 
В ал  с подш ипниками заклю чен  в термостат, позволяю щ ий проводить 
испы тания при весьма н и зки х  тем п ературах  (по спецификацииМ  IL-G -3278). 
Т очность терм остатирования 0 ,5°. В подш ипники вм азы ваю т по 3 г- 
см азки  и п рокручи ваю т их на 100 оборотов по и против часовой стрелки  
(при скорости вращ ения 200 об/мин).  П осле этого подш ипник за 90 мин. 
охлаж даю т до —55°. Во врем я терм остатирования вал  с подш ипниками 
через каж ды е 15 мин. проворачиваю т на два  оборота в противополож ны х 
н ап р авл ен и ях . П осле окончания терм остатирования изм еряю т врем я, тре
бую щ ееся д ля  поворота в ал а  на 360° под действием  крутящ его  момента 
в 2000 Г  см. Спецификацией M IL-G -3278 предусм атри вается , что продол
ж и тельность одного оборота не долж н а превы ш ать 5 сок.

В ал  с подш ипниками мож ет быть устан овлен  к а к  в верти кальн ом , 
так  и  в горизонтальном  полож ении. М аксвелл  [52] устан овил в ал  верти
кальн о  в вакуум ной коробке. Он проводил испы тание см азок в вакуум и - 
русмом термостате, охлаж даем ом  ж и дким  азотом . В больш инстве ж е 
случаев  такие испы тания проводят п р и  горизонтальном  располож ении 
в а л а , и сп ользуя  ж идкостную  баню , охлаж даем ую  сухим  льдом.

В эксплуатац ионн ы х услови ях  важ ное значение м огут иметь к а к  
стартовы е сопротивления, так  и  сопротивления при установивш емся ре
ж име работы  подш ипников кач ен и я , заполнен ны х консистентны ми см аз
кам и. П о поручению  технического комитета G ASTM груп п а  иссле
дователей во главе  с Б рун струм ом  [10] р азр аб о тал а  ап п ар ату р у  и мето
д и ку  определения сопротивлений вращ ению  подш ипников качен и я  при 
заполнен ии  их см азкам и на стартовы х и рабочих р еж и м ах . В первом

1 Соответствующий метод испытания см азок  описан в ГОСТ 6267-52 на см азку  
циатим-201 (П рим . ред .).
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случае по разработанном у методу определяю т скорость вращ ения под
ш ипн ика, развиваю щ ею ся при при лож ении  постоянного крутящ его  мо
мента. Д л я  определения сопротивлений вращ ению  на установивш ихся 
реж и м ах  задается  постоян н ая  скорость вращ ения (2 об /мин).  К рутящ и й  
момент, развиваю щ и йся на внеш ней обойме подш ипника, изм еряю т при 
помощ и специального  пневматического устройства. Н а  некоторы х уста
новках  такие зам еры  проводят при  более вы соких скоростях  вращ ен ия.

А дамс и К олледж м ен  [3] и  более подробно Рейн ольдс [62] описываю т 
устан овку  д ля  испы тания см азок, созданную  в лаборатори и  Военно- 
м орского флота СШ А. Общий вид устан овки  п о к азан  на рис. 163. Э лектро
мотор приводит во вращ ение со скоростью  1750 о б /м ин  в ал  с плотно 
закреп лен ны м и на нем двум я испытуемыми однорядны ми десятиш ари
ковыми подш ипникам и типа Me G ill №  214. В неш ние обоймы подш ипни
ков закреп лен ы  во вту лк е , которая  при помощ и д вух  ры чагов длиной 
254 м м  опирается на платформ у циферблатны х весов (см. рис. 163); 
Грузоподъем ность весов равн а И  кг, точность отсчета 4 ,5  г. К рутящ и й  
момент вы числяю т к ак  произведение показан и я  весов на дли ну плеча 
рычага (254 м).

Рис. 163. Прибор лаборатории Военно-морского флота для 
испытания консистентных см азок в подш ипниках качения [62].

П одш ипники заполняю тся см азкой  при  помощ и солидолоиагнета- 
т е л я . И зли ш ек см азки  снимаю т ш пателем  таким  образом, чтобы [обеспе
чить плотную  набивку  см азки  по торцу обойм подш ипника.

У становлено, что чащ е всего минимальное значение крутящ его  мо
мента достигается  после 5 мин. работы  устан овки . Это врем я и  было вы
брано в качестве стандартного . И спы тание проводят при  температуре 
— 18 или  + 2 0 ° .  У стан овку  помещ аю т в термостатируемой комнате.

К а к  у казы вает  Рейн ольдс [62], сходимость п араллельн ы х  определе
ний при  исп ы тани ях  см азок на описываемой устан овке вполне у д о вле
твори тельн ая, хотя  эти результаты  д алек о  пе всегда соответствую т дан 
ным, получаем ы м  в процессе испы таний см азок при н и зки х  скоростях  
вращ ен ия подш ипников.

Одна из маш ин д ля  испы таний см азок в подш ипниках  кач ен и я  — 
устан овка «ВЕС» — работает при  скорости  вращ ен ия 3450 об!мин.  Она 
оборудована устройством  д л я  непосредственного зам ера момента сопро
тивления вращ ению  подш ипника, заполненного испытуемой см азкой .

К ауф м ан  [37] описывает устан овку  д ля  испы тания консистентных 
см азок в роликовы х и ш ари ковы х подш ипниках. К он струкц и я  машины 
позволяет  определять стартовы е сопротивления и момент сопротивления 
вращ ению  подш ипников на устан овивш ихся реж им ах (при 900 и 
1750 об /м ин ) .  У стан овка оборудована ш арикоподш ипникам и №  214 д и а
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метром 102 м м .  Д л я  зам ера крутящ его  момента вн еш н яя  обойма подш ип
ни ка соединена системой ры чагов с платформенны ми весами.

В некоторы х с л у ч а я х , наприм ер, п р и  оценке качества  см азок по спе
циф икации M IL-G -16908, перед заполнением  подш ипников качения испы 
туемой консистентной см азкой в последнюю зам еш иваю т м аксим ально 
возм ож ное количество воды. П осле этого см азку  испыты ваю т по обыч
ной методике на установке В оенно-морского ф лота при  — 17,8°.

12. ТИКСОТРОПНЫ Е СВОЙСТВА

Стандартны е методы оценки  тиксотропны х свойств консистентны х 
см азок отсутствую т. Х оттен и Ф арри н гтон  [36] р азр аб о тал и  простой метод 
оценки тиксотропны х свойств. И спы туемую  см азку  перем еш иваю т в ме
ш алке от пенетром етра. Ч ерез определенное число двойны х ходов м еш алки 
определяю т пенетрацию  см азки . Тиксотропиы е свойства х ар актер и зу ю тся  
углом  н аклон а прям ой линии, вы раж аю щ ей зависим ость м еж ду пенетра- 
цией см азки  и логарифмом чи сла двойны х ходов м еш алки. С корость тик- 
сотропного упрочнения см азки  по описываемому методу хар актер и зу ется

о -1

0,056 0,112 o j7  о с,::
Н апряж ение сд в и га , "Г/см2

0,056 0,112 0,17

Рис. 164. Кривые течения (зависимость расхода через к ап и л л яр  от напряж ения сдвига) 
натриевой консистентной см азки  [51].

1  —  и сх о д н ая  с м а зк а ; 2  —  см а зк а  п осле  м ехан и ческой  обработки  (работа  р а зр у ш е н и я  12 200 к Г м .  
на 1 к г  см азки ); з  — с м а зк а  п осле  м ехани ческой  обработки  и  отды ха в течен и е  68 ч ас .; 4 —  т о  ж е  
п осле  повторной  м ехани ческой  обработки  (12  200 к Г м .  н а 1 кг см азк и ); 5 — см азк а  п осле  преды ду
щ и х  и сп ы тани й , в ы д ер ж а н н ая  4 часа  п ри  95°; 6 —  и сх о д н ая  с м азк а  п осле  м ехан и ческой  обработки  

(12  200 к Г м  н а 1 кг см азк и ) и  отды ха в течен и е  20 час.

углом  н аклон а прям ой линии, вы раж аю щ ей зависим ость меж ду пене- 
трацией  см азки  и временем ее отды ха после окончания 3000-кратного  пере
м еш ивания см азки  в м еш алке от пенетром етра. П р и  перем еш ивании не
обходимо отводить тепло во избеж ани е повы ш ения тем пературы  разр у ш ае
мой см азки  и ухудш ени я воспроизводимости р езультатов  определений.

А вторы метода [36] рекомендую т при м ен ять м еш алки, оборудованны е 
рубаш кой , через которую  ц и ркули рует  холодн ая вода. Д л я  ко н тр о л я  за  
температурой см азки  в дне м еш алки  устан авли ваю т терм оп ару.

М ак Л ен н ан  и Смит [49] исп ользовали  д л я  исследован ия тиксотропии 
см азок циркуляцион ны й кап и ллярн ы й  вискозим етр, в котором  см азку  
п рокачи ваю т по кольцевой трубке.

П о данны м М арусова [51], к ап и ллярн ы й  вискозим етр «Голф» такж е 
м ож ет быть использован  д л я  изм ерени я тиксотропности консистентны х 
см азок. К а к  уж е описы валось, вискозим етр «Голф» состоит из д вух  кам ер, 
соединенны х меж ду собой кап и лляром . И спы туемую  см азку  м ногократно 
продавливаю т из одной камеры  в другую  через кап и л л яр . О пределение эф
ф ективной в язко сти  разруш аем ой  см азки  мож ет проводиться к а к  при  оче
редном продавливании  ее через к ап и л л яр , так  и после отды ха см азки 
в течение определенного времени. Н а  рис. 164 в коорди н атах  расход
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см азки  через кап и л л яр  — н ап ряж ен и е  сдвига п оказан о  изменение в я з 
кости см азки  при  разруш ен ии  ее в вискозим етре «Голф», а такж е  восста
новление свойств см азки  при  отдыхе.

13. М ЕХ А Н И ЧЕСКА Я СТАБИЛЬНОСТЬ

В св язи  с тем, что консистентны е см азки  в процессе эксп луатац и и  
подвергаю тся продолж ительном у м еханическом у разруш ен ию , особенно 
в подш ипниках кач ен и я , необходимо оценивать их м еханическую  стабиль
ность. С тандартны й метод оценки м еханической стабильности консистент
ных см азок отсутствует. С ледует все ж е у к а за т ь , что в прилож ении к стан
д ар ту  D 217-52T предусм атривается 
определение пенетрации см азок после 
м ногократного перем еш ивания в ме
ш алке от пенетром етра. Т акой  метод 
позволяет  отчасти судить о м еханиче
ской стабильности  консистентны х
см азок.

Одной из первы х устан овок, р а з 
работанны х д ля  оценки  м еханиче
ской стабильности  консистентны х сма
зок , я в л яе тс я  роликовы й прибор Ш елл, 
описанны й М ак Ф арланом  [47]. Н е 
сколько  приборов Ш елл п оказано  на 
рис. 165. П рибор Ш елл состоит из 
стальн ой  цилиндрической бомбы д ли 
ной 182 м м  и внутренним  диаметром 
90 м м .  С одной стороны она снабж ена 
кры ш кой , при крепляем ой болтами к 
ф лан цу . В бомбу заклады ваю т стальной 
ц илиндрический роли к  длиной 177 мм  
и  внеш ним диаметром  60 м м .  В н утрь  
этого роли ка д ля  увеличен ия его Рис. 165. Роликовые приборы Ш е л л ,  
веса до 4 ,9  кг зал и ваю т свинец . Т о л 
щ ина стальн ы х  стенок ролика 3 мм.

П ри проведении испы тания в бомбу загр у ж аю т определенное коли
чество консистентной см азки . П осле этого вставляю т в нее роли к , закр ы 
ваю т кры ш ку  и  при водят во вращ ение со скоростью  160 об/мин.  Ч ерез 
4 ч аса  испытуемый образец  и звлек аю т из бомбы и при  помощи микропене
тром етра определяю т изменение консистенции см азки  после разруш ен и я .

М ак Ф ар л ан  [47] реком ендует за гр у ж ать  в бомбу при  испы таниях от 
70 до 75 г  см азки . С ледует у к а за т ь , что д л я  определения пенетрации 
см азки  после перем еш ивания ж елательн о  иметь не менее 90 г испытуемой 
см азки . О пределить пенетрацию  исходной и разруш енной см азки  можно 
п ри  помощ и одного из м икропенетром етров, описанны х выш е. В боль
ш инстве случаев д л я  этих целей использую т специальны й м икропенетро
метр Ш елл.

В роликовом  приборе Ш елл мож но достаточно быстро оценивать ме
ханическую  стабильн ость консистентны х см азок. П о данны м М ак Ф ар- 
л ан а  [47], сходимость результатов  испы таний см азок на этом приборе 
вполне удовлетвори тельн ая . Один из недостатков его заклю чается  в том, 
что при испы тании густы х консистентны х см азок, особенно полученны х на 
вы соковязки х  м асл ах , роли к  при ли п ает  к см азке и перестает перекаты 
ваться  вн утри  ци ли ндра.

С опоставление дан ны х по разруш ению  см азок в роликовом  приборе 
Ш елл и м еш алке от пенетрометра показы вает, что в больш инстве случаев 
4-часовое разруш ен ие в роликовом  приборе эквивалентно 50 000- или 
100 000-кратном у перемеш иванию  в меш алке.
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И звестны  различны е модификации роликового  прибора Ш елл. В одном 
случае  прибор заклю чен  в термостат, что п озволяет  проводить испытания 
при  повыш енной тем пературе. С корость вращ ен ия цилиндра со см азкой 
мож ет изм ен яться  в достаточно ш ироки х п ределах . Т а к , в специф икации 
M IL-G -10924 А т . 2 на консистентны е см азки  д ля  арти ллери й ски х  си
стем и автомобилей предусмотрено 100-часовое испы тание см азки  в роли
ковом приборе при  скорости вращ ен ия 10 о б /м ин  и тем п ературе 65°. 
Д л я  оценки м еханической стабильности определяю т изменение пенетра
ции см азки  после разруш ен и я в приборе.

М еханическую  стабильность консистентны х см азок часто  оцениваю т 
в м еш алке от пенетрометра с механическим  приводом. Р езультаты  некото

ры х ранн их  исследований, проводив
ш ихся по совместной програм м е, 
обобщены в работе Д ж о р д ж и  [29]. 
Испытуемые консистентны е см азки 
подвергали  10 0 0 0-кратн ом у , а в 
некоторы х с л у ч ая х  100 000-кратном у 
перемеш иванию .

П ри  продолж ительном  переме
ш ивании тем п ература испытуемой 
см азки  у вели ч и вается . В п ри лож е
нии к  методу ASTM  D -217-52T пре
дусм атри вается, что  перемеш ивание 
см азки  долж но проводиться  в термо- 
ста тируемом помещ ении при  25°. 
П енетрация см азки  д о лж н а  опреде
л я ть ся  непосредственно после окон
ч ан и я  перем еш ивания. К ром е того, 
вторично пенетрацию  см азки  опре
деляю т после ее о х лаж ден и я  до 

25° и  дополнительного 60-кратн ого  перем еш ивания.
Д л я  ускорен и я м еханического разр у ш ен и я  см азки  иногда стан дарт

ную перф орированную  пластинку  м еш алки с 50 отверстиям и диаметром 
6,35 м м  зам еняю т пластинкой с 325 отверстиям и м алого диам етра 
(1,59 мм).

М ногие исследователи рекомендую т методы оценки м еханической 
стабильности , основанные на определении изм енения эффективной в я з 
кости см азок после и х  продолж ительного  м еханического р азр у ш ен и я . 
Д л я  этой цели использую т циркуляцион ны й кап и ллярн ы й  вискозим етр , 
описанный М ак Л еннаном  и Смитом [49]. Б ольш и е работы  в этом н ап рав
лении при  помощ и кап и ллярн ого  вискозим етра «Голф» бы ли проведены 
М арусовы м [51]. Н а  рис. 166 п оказан о  изменение вязкостн ы х  свойств 
одного образца консистентной см азки  при  разруш ен ии .

Х ейн [32] считает весьма важ ны м , чтобы д ля  оценки м еханической 
стабильности требовалось минимальное количество см азки . Р азр аб о тан 
ный им прибор состоит из д ву х  медицинских ш прицев на 5 м л ,  наконеч
ни ки  которы х соединены меж ду собой через специальны й переходник, 
внутри  которого имеется ч астая  п роволочная сетка (250 меш ). И зм ене
ние пенетрации см азки после ее м еханического р азруш ен и я изм еряю т 
микропенетрометром К ауф м ан а [38]. П реим ущ ество этого прибора з а 
клю чается в затрате  на определение небольш ого количества см азочного  
м атери ала (5 г) и  малом времени и сп ы тани я. К ак  у казы ваю т авторы , 
100-кратное продавливание см азки  через проволочную  сетку 250 меш 
приблизительно соответствует 100 000-кратиом у перемеш иванию  в стан
дартной м еш алке от пенетром етра. Н ебольш ие разм еры  при бора и , следо
вательн о , простота его терм остатирования позволяю т удобно проводить 
испы тания см азок в ш ироком диапазоне тем ператур.

5
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Рис. 166. В язкостная характеристика 
консистентной смазки до и после меха

нической обработки.
1 —  и сх о д н ая  см а зк а  G R L -16268; 2 —  т о  ж е  
п о сл е  м ехани ческой  обработки  (работа р а з 

ру ш е н и я  6750 к Г м  н а  1 к г  см азки ).
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14. СОПРОТИВЛЯЕМОСТЬ АЭРАЦИИ
С ильн ая аэр ац и я  (насыщ ение воздухом) консистентны х см азок при 

применении в подш ипниках  качен и я  н еж елательн а. Е динственны й метод, 
предлож енны й д ля  оценки  сопротивляем ости  см азок аэрац и и , основан на 
изм ерении увели чен и я и х  объема при  работе в у зл а х  трения.

Д л я  исп ы тани я консистентны х см азок иногда и сп ользую т устан овку  
В ЕС . О ценка аэр ац и и  см азки  производится ви зуальн о  при  осмотре 
образца ее после испы тания в течение 30 мин. при скорости 3450 об!мин .

И спы тание на аэрируем ость, предусматриваемое некоторы ми государ
ственными специф икациям и СШ А (M IL-G -7187), проводится по следую щей 
методике. 250 г консистентной см азки  перемеш иваю т в течение 60 мин. 
в лопастном  смесителе. З азо р  меж ду лопастям и м еш алки и стенками 
коробки  д ля  см азки  равен  6 ,35 мм .  С корость вращ ен ия м еш алки 
1000 об /м и н ,  коробку  со см азкой вращ аю т со скоростью  30 об/мин .  
О бразцы  перемеш анной см азки  помещ аю т в пробирки  центриф уги (ем
костью  от 50 до 100 м л),  следя за  тем, чтобы не внести в пробирку  крупны х 
пузы рьков  воздуха. П лотно заполненны е см азкой пробирки  центриф уги
рую т до устан овлен и я  в них постоянного объема см азки . У меньш ение 
объема см азки  после цен три ф угирован ия зам еряю т, зап о л н я я  пробирки 
до первон ачального  у р о вн я  водой и з бю ретки. В больш инстве случаев 
считаю т, что ум еньш ение объема см азки  не долж но превы ш ать 1 5% .

15. ТЕКСТУРА

Т ак  к а к  во м ногих специ ф и каци ях имею тся у к а за н и я  о том, что 
консистентны е см азки  долж ны  иметь «гладкую  текстуру», следует хотя  бы 
кратко  рассм отреть методы определения текстуры  см азок.

О бщ еприняты е методы ее оценки отсутствую т. О чевидно, текстуру 
консистентны х см азок можно оценивать длиной м ы льны х волокон  см азки , 
наблю даемы х в электронном  микроскопе.

Ф арри н гтон  и Б ерд солл  [22] р азр або тал и  методы подготовки образцов 
консистентны х см азок д ля  электронной м икроскопии. Н а  основании 
и х  работ, а такж е исследований Эллиса [21], Ф арри н гтон а [23], Б р а у н а , 
Гудсона и  Л о р и н га  [9] и  др . в настоящ ее врем я созданы  достаточно совер
ш енны е методы подготовки образцов консистентны х см азок д л я  электрон
ной м икроскопи и . Они заклю чаю тся в приготовлении достаточно тонких 
пленок, п розрачн ы х д ля  электронного  п у ч ка  в м икроскопе, и  в увеличении 
контрастности и стереоскопичности изображ ени я путем нанесения на ис
следуемый объект тонкого слоя м еталла.

16. ТЕМ П ЕРА ТУ РА  К А П Л Е П А Д Е Н И Я

Метод определения тем пературы  кап леп адени я консистентны х сма
зо к  1 излож ен  в стан дарте ASTM  D 566-42 [77]. О бзор работ по определе
нию  тем пературы  кап леп аден и я  консистентны х см азок и зл агается  в ра
боте Ц иммера [75].

И нститут нефти реком ендует исп ользовать несколько  отличны й метод 
определения тем пературы  кап леп адени я (метод IP -3 1 /4 6 ), описанный 
в кн иге «Стандартные методы оценки нефти и нефтепродуктов», изданной 
И нститутом  нефти. О писание этого метода приведено такж е  в работе [4]. 
Д л я  определения температуры  кап леп адени я см азок использую т термометр 
У ббелоде.

Т ем п ература кап леп адени я непосредственно не связан а  с эк сп л у ата 
ционны ми характери сти кам и  консистентны х см азок. Тем не менее следует 
у к а за т ь , что консистентны е см азки  не м огут при м ен яться  при  темпера
ту р ах , превы ш аю щ их тем пературу и х  кап леп адени я.

1 Соответствующий метод определения температуры каплепадения см азок 
описан в ГОСТ '6793-53 (П рим . ред.).
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17. ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ СВОЙСТВА
М етоды оценки вы сокотем пературны х свойств консистентны х см азок 

ещ е до настоящ его времени не стан дартизован ы . В то ж е врем я в ли тера
туре описан ряд  методов оценки работоспособности консистентны х см азок 
при  вы соких тем п ературах . Н и ж е приведено кр атко е  описание этих  мето
дов и  ссы лки на соответствую щ ую  ли тературу .

И спы тание консистентны х см азок на м аш ине В ЕС  [5] проводят 
в течение 30 мин. при  тем п ературах  30, 65, 105 и 125° и  скорости вращ ен ия 
подш ипников 3450 об /м и н .  К ачество  испытуемой см азки  оцениваю т на 
основании изм ерений повы ш ения тем пературы , сопротивлени я вращ ению  
подш ипника и потерь см азки  при  испы тании. Во врем я исп ы тани я наблю 
даю т за  отделением м асла, изменением структуры  и аэраци ей  испытуемой 
см азки .

В связи  с том, что  м аш ина В ЕС  бы ла разр або тан а  д ля  эксп л у атац и о н 
ны х испы таний см азок прим енительно к  услови ям  работы  подш ипников 
колес автомобилей, тем пература испы тания равн а обычно 105°. В ходе 
испы таний оцениваю т склонность см азки  или  вы деливш егося из нее 
м асла вы текать в процессе эксп луатац и и  из подш ипников; способность 
см азки  при вы сокой тем пературе со х р ан ять  свою форму в ступице колеса; 
стабильность консистенции см азки  в услови ях  эксп л у атац и и ; склонность 
см азки  к  отделению  м асла или  м ы ла в ж естки х  у сл о в и ях  эксп луатац и и ; 
наруш ение норм альной см азки  подш ипников, т. е. п рекращ ени е подачи 
см азки  к  телам  качения подш ипников при  н али чи и  достаточного коли че
ства с-мазки в ступице колеса, а такж е  образование отлож ений на д етал я х .

У соверш енствованны й метод испы тания см азок при повыш енных 
тем п ературах  описан в отчете CRG за  1945 г. П рим ерно в то ж е врем я 
А дамс [1] оп убликовал  обзор, посвящ енны й испы таниям  см азок при  вы со
ки х  тем пературах .

Со времени п оявлен и я  этих работ д ля  испы тания консистентны х см а
зо к  во многих лаборатори ях  н ачали  и сп ользовать устан овки  CRC. Н а 
основании проведенны х работ был создан метод оценки консистентны х 
см азок, утверж денны й в качестве рекомендуемого стан дарта  ASTM 
D 1263-53T [77]. Этот метод предназначен  д ля  определения вы текания 
см азки  или  вы деливш егося из нее м асла из автомобильны х подш ипников 
качен и я  (вы текаю щ ая см азка попадает в ко л п ак  ступицы ). И спы тание 
п роводят при 660 об!м ин  и 105° в течение 6 час. И звестен  ряд  предлож ений 
по усоверш енствованию  методики испы таний см азок на устан овке CRC. 
Одно из таки х  изменений заклю чается  в повы ш ении тем пературы  испы та
ни я до 125°. Рекомендую т такж е увели чи вать  скорость вращ ен ия испы туе
мых подш ипников и плотность и х  зап олн ен и я  испытуемой см азкой .

Б ольш ин ство  сущ ествую щ их в настоящ ее врем я устан овок д ля  испы 
таний консистентны х см азок при  вы соких тем п ературах  создано в р езу л ь 
тате м ноголетних и сследовательских работ. В лаборатори и  фирмы 
G eneral E le c tr ic  поведение см азок в у сл о ви ях  вы соких температур и ско
ростей исследовали  на специальной устан овке (рис. 167). Н а  этой у ста 
новке мож но оценивать работоспособность см азочны х м атери алов в не
больш их ш ари коп одш ипн иках  при  тем пературе 125°.

А дамс и  К олледж м ен [3] описываю т стенд, исп ользовавш ий ся для 
испы таний консистентны х см азок в лаборатории  В оенно-морского ф лота.
В результате  усоверш ен ствовани я этого стенда бы ла создана устан овка 
(рис. 168) д л я  вы сокотем пературны х испы таний консистентны х см азок, 
изготовляем ы х по специф икации A N -G -5a. И спытуемую  см азку  зак л ад ы 
ваю т в ш арикоподш ипник №  204, приводимы й во вращ ение со скоростью  
10000 об/мин .  Т ем пература подш ипника мож ет быть установлена в 135, 
150 или  165°. Эта устан овка работает так  ж е , к а к  и  больш инство други х  
стендов д ля  испытаний консистентны х см азок при вы соких тем п ературах , 
в течение 2 0 —22 час . П осле этого подш ипники охлаж даю т до комнатной
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тем пературы  (обычно в течение 2 час .) и  начинаю т следую щ ий ци кл испы
тан и я . И спы тание продолж аю т до разруш ен и я подш ипника.

В исследовательской лаборатори и  В оенно-морского флота проводи
лись работы по созданию метода оценки  качества вы сокотем пературны х 
консистентны х см азок. Р е зу л ь 
таты  этих работ опубликован ы  в 
отчете лаборатории  [59]. С мазоч
ные м атери алы , предназначенны е 
д ля  прим енения при  тем пературах 
до 150°, испы ты вали в подш ипни
к а х  устан о вки  мотор — генератор 
п р и  скорости  вращ ения от 1640 
до 1845 об/мин .  В отчете приве
дены ф акторы , влияю щ ие на ре
зу л ьтаты  испы таний консистент
ны х см азок, а такж е  у казан о , 
что д л я  оценки  вы сокотем пера
турн ы х свойств см азок  целесооб
разны  не стендовые и сп ы тан и я , а 
более просты е лабораторны е ме
тоды.

М етод испы тания высокотем
пературн ы х  консистентны х см азок 
бы л р азр або тан  Ф инном [25].
В этом случае см азку  испыты ваю т 
п ри  10 ООО о б /м и н  и 150°. Д л я  
у стран ен и я  опасности фреттинг- 
коррози и  в ал , на котором  укр еп 
л яю тся  испытуемые подш ипники, 
хром ирую т, однако это не всегда дает долж ны е результаты . С огласно
методике испы таний в подш ипник при  помощ и ш пателя вмазы ваю т 3 а
испытуемого см азочного м атери ала (50% -ное заполнение). П одш ипник,

заполненны й см азкой , при
водится во вращ ение по и 
против часовой стрелки  в 
течение 1 мин. в каж дую  
сторону д ля  равном ерного 
распределения в нем см аз
ки. М отор устан овки  и 
подогреватели вклю чаю т 
одновременно. Один цикл 
испытания состоит из 
24час . работы  и 2 час. отды
ха. И спы тание п родолж а
ют до наруш ения норм аль
ной работы  стенда. Х а 
рактер  таких  наруш ений 
не всегда одинаков. Брофи 
и др . [8а] перечисляю т 
следую щ ие п ри зн аки , х а 
рактеризую щ и е наруш е
ние норм альной работы 
устан овки  д ля  испытания 
см азочны х м атериалов в 
подш ипниках качения:

1) увеличен ие ш ума;
2) увеличение вибрации;
3) быстрое повыш ение температуры  подш ипника;

Рис. 1(38. Быстроходные высокотемпературные 
стенды для испытания шарикоподшипников.

Рис. 1(37. Шарикоподшипниковый стенд 
General Electric.
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4) резкое уменьш ение инерционного вы бега подш ипника;
5) вы текание или  затвердевание см азочного м атериала;
6) разруш ение подш ипника.
П озднее было установлено, что величина инерционного вы бега под

ш ипника связан а  обычно с износом его, но не с разруш ен ием . Здесь 
уместно у к азать , что вследствие плохой воспроизводимости результатов 
стендовы х испытаний см азок требуется проведение по крайней  мере" трех 
п араллельн ы х  определений.

П реж де счи тали , что потеря работоспособности консистентны х см азок 
при вы сокотем пературны х стендовы х исп ы тани ях долж на оцениваться 
но первы м п ри зн акам  наруш ен и я норм альной работы  испы туем ы х под
ш ипников качен и я . В противовес этому Б роф и  и его сотрудни ки  [8а] 
утверж даю т: «К ритерии оценки работы  подш ипников и см азочны х мате
риалов при обычных тем п ературах  не применимы к испы таниям  при высо-

Рис. 109. Стенды для испытания консистентных сма
зок, допускающие визуальное наблюдение за состо

янием смазки в подшипнике.

ких температурах». Т ак , нередко при вы сокотем пературны х исп ы тани ях 
возм ож но периодическое возникновение ненорм ального ш ум а. И ногда 
могут наблю даться такж е «температурные вспыш ки» — кратковрем енн ы е 
повы ш ения температуры» [8а].

Весьма удобно и сп ользовать д ля  испы таний консистентны х см азок 
при вы соких тем пературах  стенд исследовательской лаборатори и  Военно- 
морского флота СШ А [59], п оказанны й на рис. 169. В этом стенде перед
н яя  стенка подш ипникового блока оборудована окош ком из стекла  пи- 
рекс, через которое мож но наблю дать за  поведением испытуемой см азки  
в подш ипниках  при вы соких тем п ературах . П олученны е на этом стенде 
результаты  интересны  д л я  тех, кто проводит вы сокотем пературны е испы
тан и я , и поэтому описываю тся ниж е.

«При 50° в первы е минуты  испы тания от 20 до 3 0 %  консистентной 
см азки  вы брасы вается из подш ипника. Е сли  тем п ература н аруж н ой  
обоймы подш ипника достигнет 150°, п ервон ачальное распределение см азки 
в нем у ж е  при  первы х оборотах значительно изм ен яется . Д о  8 0 %  конси
стентной см азки  вы брасы вается на к р а я  внутренней  и н ар у ж н о й  обойм 
подш ипни ка. П осле примерно 16-часового исп ы тани я на обойм ах и  ш ари 
ках  остается лиш ь тонкий слой см азки . П ри  продолж ительном  испы тании 
см азка  темнеет и твердеет. Н а  поверхн остях  колец  подш ипников, при ле
гаю щ их к  беговым дорож кам , образуется  то н кая  л ак о в ая  п л е н к а . Эти 
лакообразны е отлож ения постепенно отслаиваю тся и разр у ш аю тся . Н а  к р а 
я х  колец  подш ипника наблю дается образование тверды х бугорков см азки . 
С качкообразны е внезапны е изм енения сопротивления вращ ению  сухого  под» 
ш ипн ика, регистрируем ы е при помощи ваттм етра, объясн яю тся следую 
щими обстоятельствам и. Р езкое увеличение сопротивления вращ ению  и
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соответственно тем пературы  подш инника вы зы вает подтекание м асла из 
тверды х б угорков  см азки . В некоторы х сл у ч ая х  см азка  подш ипника у л у ч 
ш ается  за  счет исп арен ия летучих  компонентов м асла при  значительном  
увеличен ии  тем пературы  и поп адани и  этих  паров на сухие трущ и еся по
верхности . У лучш ен ие условий  см азки  трущ и хся  поверхностей вы зы вает 
сниж ение тем пературы  и сопротивлений вращ ению  подш ипника до их 
первон ачальной  величины . Одновременно п рекращ ается  выделение м асла. 
П ериодические н аруш ен и я норм альной работы  подш ипника наблю даю тся 
обычно ч ерез 6 — 12 час . П остепенно «температурны е вспыш ки» учащ аю тся. 
П ри  сокращ ении  ин тервалов м еж ду наруш ениям и  норм альной работы 
подш ипника до 30 мин. происходит быстрое разруш ен ие подш ипника».

18. ХИМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ
Во м ногих с л у ч ая х  при  длительном  хранени и подш ипники качен и я , 

покры ты е см азкам и , подвергаю тся коррозии . М ак К о н ви л л  [46] исследо
в ал  консистентную  см азку , извлеченную  из м еханизм а, храни вш егося  на 
склад е  в течение 4 лет. С одерж ание в см азке свободных кислот увели чи 
лось до 5 %  (счи тая на олеиновую  ки слоту). Т ем п ература кап леп адени я 
сн и зилась со 140 до 65°. Ц вет см азки  изм енился от светло-ж елтого до 
темно-коричневого. В см азке было обнаруж ено присутствие соединений 
ж елеза .

С целью  у скорен и я  процесса старен ия М ак К онви лл наносил кон
систентные см азки  на часовое стекло  и вы держ ивал  их при повыш енной 
тем пературе на свету . О ки слявш ую ся 
см азку  подвергали  испытанию  в подш ип
н и ках  качен и я . П о мнению К лем гарда 
[43, стр. 809—9 ], этот метод пригоден 
д л я  предварительной оценки  качества 
см азок. О днако он не получил ш ирокого 
распространения.

Р ай т  и М иллс [74] р азр або тал и  ме
тод оценки хим ической стабильности 
консистентны х см азок, известны й как  
метод Н орм а-Гоф м ан. В стан дарте ASTM 
D-942-50 [77] он назы вается  «Методом 
определения антиокислительной стаби ль
ности консистентны х см азок в ки слород
ной бомбе1».

И спы тание см азок по этому методу 
проводят при  98,9°. В о врем я испы тания 
изм еряю т падение д авлен и я  кислорода 
в бомбе. В больш инстве спецификаций 
на см азки  предусм отрено, что сниж ение 
д авл ен и я  в течение 100 час. не долж но пре
вы ш ать 0 ,35  KFjcM'1. Н екоторы е исследова
тели реком ендую т определять зависим ость падения д авл ен и я  в бомбе от 
времени. Т ри  таки х  кри вы х представлены  на рис. 170. К а к  видно, вначале 
кр и вая  оки слен ия идет достаточно полого, после чего наблю дается резкое 
ускорение сни ж ения д авл ен и я . В рем я до резкого перелома кривой  соот
ветствует индукционном у периоду оки слен ия. Н екоторе исследователи 
использую т величину индукционного периода в качестве основного крите
рия оценки стабильности см азок.

Метод ASTM  D-942-50 не предназначается  д л я  непосредственной 
оценки эф фективности консистентны х см азок при кон сервац ии м еталличе

1 Соответствующий метод испытания смазок описан в ГОСТ 5734-53. 
(П р и м .  ред.).
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ских изделий. М ож но, однако, у к азать  примерное соотношение между 
индукционны м и периодами окисления см азок и сроком  служ бы  ш ари ко
подш ипников со стальны м и сепараторам и , заполненны х этим и см аз
кам и [58].

И ндукционный период, час................................  50 150 500
Срок службы, л е т ....................................................< 1  2—3 > 4

Гиссер и М ешков [30] устан овили , что  р езультаты  испы таний литие
вы х см азок типа A X S-637 по методу Н орм а-Гоф м ан п рави льн о  х а р а к т е р и 
зую т качество см азочны х м атериалов в отнош ении их окисляем ости  
в процессе хран ен и я . И ми бы ли исп ользован ы  данны е по трехлетней  
консервации контрольно-изм ерительны х приборов и  ш арикоподш ипников.

Д л я  более полной оценки хим ической стабильности  некоторы е иссле
дователи изм еняю т у сл о ви я  испы тания см азок в кислородной бомбе. 
Т а к , Гиссер и сотрудники [30] проводили окисление см азок при 100, 
85 и 70°. Р езультаты  испытаний ш ести консистентны х см азок при  р азл и ч 
ных тем пературах  бы ли идентичными. В связи  с тем, что литиевы е см азки 
на силиконовы х ж и дкостях  и л и  см есях с и л и к о н о в ы х  ж идкостей  и слож ны х 
диэфиров предназначаю тся д ля  работы  в диап азон е тем ператур от 120 до 
165°, М еркер и Ц исм ан [53] о ки слял и  их в бомбе при 150°.

Х им ическую  стабильн ость консистентны х см азок иногда дополни
тельно оцениваю т по изменению их кислотного чи сла и тем пературы  кап ле
падения при окислении. Р езкое изменение этих парам етров свидетель
ствует об ухудш ении качества см азки .

В некоторы х с л у ч ая х  время испы тания см азок в бомбе превы ш ает 
100 час . Т ак , в специф икации M IL -G -10924A m .2 на см азки  д л я  узлов  
трения арти ллери й ски х  орудий и автомобилей п редусм атривается , что 
падение д авл ен и я  в бомбе не долж но превы ш ать 0 ,35  к Г /см 2 за  каж ды е 
100 час . в течение 400-часового исп ы тани я.

С ущ ествую т вари ан ты  стандартного  метода испы таний см азок на 
оки сляем ость, связанны е с применением катали заторов . К атали зато р ы  
оки слен ия вносят в см азку  в виде тонкой м еталлической  ленты  или 
кусочков м еталла. М етодика при готовлени я катал и зато р а  описы вается 
в отчете Н аци онального  института консистентны х см азок следую щ им 
образом: «Б русок м еталла опиливаю т при помощ и драчевого  н ап и п ы ш к а . 
М еталлические опи лки  просеиваю т через сито 100—140 меш. О пилки, 
задерж анны е ептом, промы ваю т 10-кратны м  (по весу) количеством  пет- 
ролейпого эфира и  вы суш иваю т под вакуум ом  на ф ильтровальной бумаге. 
П риготовленны й таким  образом  катали затор  х р а н я т  в чистой герметичной 
таре. П ри  исп ы тани ях  50 г консистентной см азки  смеш иваю т с 1,25 г 
м еталлических опилок. К а к  было устан овлен о , при  исп ользован и и  в к а 
чество катал и зато р а  фосфористой бронзы  сниж ение д авл ен и я  в бомбе дости
гает за  несколько  часов 3,87 к Г /с м 2.

Н аиболее часто  в качестве катал и зато р а  оки слен и я  см азок п р и  их 
испы тании по методу Н орм а-Гоф м ан прим еняю т медные п л асти н ки , п огру
ж аем ы е в консистентную  см азку  перед началом  оки слен и я . Соответствую 
щ ие испы тания предусмотрены в н ескольки х  государственны х специ ф и ка
ц и ях (M IL-G -3278, M IL-G -7118, M IL-G -7187, M IL -G -10924 и M IL-G -15793). 
П одробное описание этого метода оценки хим ической стабильности  см азок 
приведено в специф икации V V -L-791d, метод 530 .9 .1 . В рем я испы тания 
см азок на окисляем ость в присутствии  меди р авн яется  обычно 20 ч ас ., 
а по методу, описанному в специф икации M IL-G -7187, — 24 часа .

В настоящ ее врем я предполагается стан дарти зац и я  методов определе
ни я стабильности  см азок к  окислению  в присутствии  м е д и 1 и оценки

1 Соответствующий метод оценки химической стабильности см азок в присутствии 
меди утверж ден в США в качестве рекомендуемого стандарта ASTM D1402-56T. 
(П рим . ред.).
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вл и ян и я  см азок на модь. С огласно федеральной спецификации 
M IL -G -10924A m .2 при  испы тании по этому методу см азка  не долж на р аз
л агать ся , а  ее консистенция сущ ественно изм ен яться . Н е допускается  
такж е  окраш ивание см азки  в зелены й или  темно-коричневы й цвет. В ли я
ние см азок на медь рассмотрено ни ж е. Здесь ж е можно у к а за т ь , что 
стабильн ость консистентны х см азок в присутствии  катали заторов  зависи т 
от хим ического состава меди и способа обработки  повсрхностп медных 
пластинок . Медные пластинки полирую т двум я методами: механическим  
и  химическим.

По стандартном у методу ASTM  медные п ластинки  очищ аю т стальны ми 
щ еткам и, протираю т бумагой и промываю т лигроином . Г осударственная 
специф икация M IL-G -10924 предусм атривает полировку  пластинок 
наж дачной бумагой . П осле 
полировки  п ласти н ки  про
мы ваю т в лигроин е и бен
золе, а затем  вы суш иваю т 
на воздухе.

Д л я  хим ической очи
стки  медных пластинок 
прим еняю т смесь серной 
и азотной ки слот. В состав 
смеси входит 1 ч асть  (по 
объему) серной кислоты  
удельного веса 1,84, 1 
часть азотной кислоты  
удельного веса 1,42 и 
2 части  ди сти лли рован 
ной воды. П ласти н ки  вы 
держ иваю т в таком  рас
творе после н ач ал а  обра
зовани я окиси азота  в 
течение 15—20 сек ., затем  
промы ваю т в проточной 
воде (20 сек .) и п о гр у ж а
ют в раствор  бихром ата 
к а л и я . Этот раствор  гото
в я т  смеш ением 50 г би 
хром ата к ал и я  с 20 м л  серной кислоты  и водой (до 1 л). П осле извлече
ния из раствора п ластинки  промы ваю т дистиллированной водой до пол
ного у дален и я  следов кислоты  и двухром овокислого к а л и я , что опреде
ляю т при  помощ и синей лакм усовой бум аж ки . П ромытые пластинки 
обтираю т ф ильтровальной бумагой и вы суш иваю т при  70° в течение 
1—1,5 ч аса  в термостате.

Х им и ческая  очистка пассиви рует поверхность м еталла и делает ее 
более однородной, чем  при  м еханической обработке. К аки х-ли бо  у к а за 
н и й , касаю щ и хся изм енения результатов  оценки химической стабильности 
консистентны х см азок при  исп ользован ии м еханически и хим ически очи
щ енны х медных пластинок , нет.

М етод ASTM  D-942-50 предназначен  д л я  оценки окисляем ости кон
систентны х см азок в статически х  у сл о ви ях . И звестны  попы тки р азр або 
тать  методы испы таний см азок прим енительно к  условиям  и х  оки сляе
мости в у зл а х  трен и я . О писанны й Адамсом и К оллсдж меном  [3] стенд был 
р азр або тан  д ля  ускорен ного  окисления см азок. Н авеска  консистентной 
см азки  (454 г) оки сляется  при быстрой п р о качке  ее через вращ аю щ ийся 
с больш ой скоростью  подш ипник при тем пературе 175—205°. П осле окис
ления смазочны й м атери ал  испыты ваю т на подш ипниковом  стенде Военно- 
морского флота с целью  определения изменений сопротивления см азки  
п рокручи ванию  подш ипников.

г -
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Ри с. 171. П ринципиальная схема прибора для 
динамического окисления см азок (а) и устройство 

порш ня ( б ) .

1 — мотор (1 л . с., 1750 об/мин); 2, 17 и 20 — термо
пары; 3 — кривошип; 4 — редуктор; 5 — крейцкопф; 6 — 
самоподжимной сальник; 7 — вентиляционная трубка; 
S — трубка для подачи кислорода; 9 я  14 — отстойники; 
10 — манометр; 11 — ротаметр; 12 — кислородный редук
тор; 13 — кислородный баллон; 15 — обратные клапаны; 
16 — поршень; 18 — цилиндр с обмоткой 38 нихромовой 
проволоки; 19 — нихромовая проволока; 21 — вентиляци
онная трубка; 22 — к кислородному баллону; 23 — выточка 
в поршне под трубкой для ввода кислорода; 24 — 12 отвер
стий диаметром 1,5 мм, расположенных на расстоянии 

12,5 мм  от края поршня.

«17



П рибор и метод д ля  оценки  окисляем ости см азок к динам ических 
услови ях , описанны е К ауф маном  [40], позволяю т ускори ть  процесс 
оки слен ия см азок по сравнению  с испытанием их в кислородной бомбе 
примерно в 10 р а з . П ри  проведении этого испы тания консистентную  см азку 
загр у ж аю т  в закры ваю щ и йся цилиндр. С м азка в цилиндре перем еш ивается 
перф орированны м порш нем, подобно тому к а к  это происходит в м еш алке 
от пенетром етра. М ожно п о л агать , что этот динам ический метод имеет 
много общего с работой см азки  в эксплуатац ионн ы х у сл о ви ях . Схема 
устан овки  К ауф м ан а представлена на рис. 171.

К ауф м ан  [41] реком ендует вар ьи р о вать  услови я  испы таний конси
стентны х см азок. Обычно см азки  испыты ваю т в следую щ их услови ях : 
тем пература 150°, давление кислорода 7 к Г /с м 2, продолж ительность 
испы тания 8 ч ас ., число ходов порш ня в минуту 49 . О кисляем ость см азки  
оцениваю т по повыш ению содерж ания свободны х ж и рн ы х кислот.

В заклю чение следует у к а за т ь , что удовлетворительны й метод оценки 
химической стабильности консистентны х см азок в динам ических услови ях  
отсутствует.

19. К О Л Л О И Д Н А Я  СТАБИЛЬНОСТЬ

Д л я  оценки коллоидной стабильности консистентны х см азок пред
лож ены  различны е методы. С тандартны й метод оценки коллоидной ста
бильности консистептны х см азок отсутствует1.

Герш ель [34] предлож ил м еханически  (под давлением  гр у за) отпрес
совы вать м асло из см азки , помещ енной меж ду двум я листам и ф ильтро
вальной бум аги . К оличество м асла, отпрессованного из см азки , опреде
ляемое по уменьш ению  веса образца, сл у ж и т  мерой коллоидной стаби ль
ности см азки .

П озднее в ряде государственны х специф икаций бы ли описаны  некото
рые други е методы оценки коллоидной стабильности  консистентны х сма
зок . Ч ащ е всего д л я  этих целей прим еняю т перф орированны е конические 
сосуды. Н авеску  см азки  помещ ают в такой  кон ус, количество  вы делив
ш егося из см азки  м асла определяю т по уменьш ению  веса кон уса после 
испы тания. Д ж о р д ж и  опубликовал  обзор методов оценки коллоидной 
стабильности  консистентны х см азок [28]. В отчете CRC [16] у казы вается , 
что «Метод конуса непригоден д ля  оценки склонн ости  консистентны х сма
зо к  вы делять масло к ак  в процессе хран ен и я , так  и  в эксплуатац ионн ы х 
условиях». Н есм отря на такую  оценку, испы тание по методу конуса 
продолж аю т ш ироко при м ен ять д л я  оценки качества см азок.

Р енер  и Робинзон [63], отпрессовы вая масло из см азок сж аты м  возду
хом при помощ и прибора, п оказанного  на рис. 172, сум ели д о казать , 
что выделение м асла из консистентны х см азок происходит к а к  под дей
ствием давлен и я , так  и  в результате  ф ильтрации. Д л я  испы тания они поме
щ али образец  см азки  на пористую  стеклян н ую  п ласти н ку  с разм ерам и 
пор от 5 до 10/г. О тпрессовы вание м асла из см азки  происходит под д ав 
лением сж атого  воздуха. Вы деливш ееся масло стекает в бю ретку.

Смит и  его сотрудники [71] утверж даю т, что указан н ы й  выш е метод 
не мож ет быть и сп ользован  д л я  оценки стабильности  консистентны х 
см азок при хранени и . В результате  детального  ознаком лен ия с лите
ратурны м и данны ми и проверки  предлож енны х методов оценки коллои д
ной стабильности  консистентны х см азок эти авторы  реком ендую т исполь
зовать  метод кр атер а , которы й описы вается ими следую щ им образом: 
«О бразец консистентной см азки  помещ ают в 85-грам мовую  б ан ку  диам ет
ром 55 м м  и  высотой 35 мм.  В центре днищ а бан ки  имеется отверстие 
диаметром 3 ,2  мм.  В см азке вы резаю т я м к у , имею щую форму кон уса,

1 В СССР для оценки коллоидной стабильности см азок использую т методы 
описанные в ГОСТ 7142-54 и 2633-48. (П рим. ред.).
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верш ина которого совпадает с отверстием в дне бан ки , а основание — 
с  верхни м  краем  бан ки . Б а н к у  со см азкой закр еп ляю т в ш тативе так , чтобы 
вы деляю щ ееся масло могло стек ать  в мерный цилиндр. В есь прибор 
помещ аю т в термостат и вы держ иваю т при  тем пературе испы тания в те
чение определенного времени. П отеря м асла определяется по весу».

И спы тание см азок по описанному методу проводят обычно при 55°. 
П ри  повы ш ении тем пературы  до 65° во многих сл у ч аях  см азка  в банке 
оплы вает, и  вы деляю щ ееся масло перестает вы текать через отверстие 
в дне бан ки . В случае проведения испы тания при  37,8° д ля  сбора изм ери
мых количеств м асла необходимо значительно увеличить время испы тания. 
Повыш ение тем пературы  от 37,8 до 55° позволяет сократи ть врем я испы
тан и я  примерно в 2 р аза .

В специф икации VV -L-791d описан 
метод 32 .1 .1 , предназначенны й д ля  
оценки склонности  консистентны х см а
зо к  к  вы делению  м асла. П о этому 
методу в кон ус из никелевой п роволоч
ной сетки GO меш помещ аю т 10 г испы 
туемой см азки . К он ус со смазкой 
веш аю т над тарированны м  стаканчиком  
д л я  сбора вы текаю щ его м асла. П оверх
ность консистентной см азки  в конусе 
не долж на иметь впадин, в которых 
мож ет соби раться  вы деляю щ ееся м ас
л о . С такан чи к и конус со смазкой 
помещ ают в терм остат, где вы держ и
ваю т при  тем пературе испы тания в _ .„о г, =^ -  Т|, Рис. 172. Прибор для оценки кол-
течение необходимого времени. К оли - лоидной стабильности консистент- 
чество вы деливш егося при  испы тании ных смазок,
м асла определяю т путем взвеш ива
ния стак ан ч и ка  и вы раж аю т в процентах  к  весу испытуемого образца 
см азки .

Р азм ер  и  форма сетчатого конуса м огут варьи роваться  в известны х 
п ределах . Т а к , в специф икации A N -G -З а  предусмотрено наличие у вер 
ш ины конуса отверстия диаметром  1,016 м м .  В ы деляю щ ееся масло сво
бодно вы текает через это отверстие из кон уса в стакан чи к . В некоторы х 
спец и ф и кац и ях  (14-G-10 и O .S.1350) у казы вается , что конус долж ен быть 
изготовлен из медной хром ированной сетки . Д иам етр кон уса 53,2  мм. 
С пециф икацией A X S1169 предусм атривается применение никелевого 
конуса диаметром  38 м м  и  высотой 32 м м .  Н а  поверхности конуса рас
п олагается  200 отверстий диаметром  1 мм.

П о специф икации A N -G -За образец  см азки  вы держ иваю т в термостате 
при тем пературе 100° в течение 50 ч ас . С пециф икация A XS1169 преду
см атривает, что испытание см азки  продолж ается  в течение 50 час . при  тем
пературе 70°.

В описании метода V V -L-791d, 32.1 у к азан о , что он предназначается  
для  оценки  склонности  см азок к отделению  м асла в статических условиях 
при повы ш енны х тем п ературах . Д л я  оценки  коллоидной стабильности 
консистентны х см азок при хранени и  в бидонах и бочках  И нститутом  нефти 
разработан  метод 121/48. О бразец  см азки  помещ аю т в цилиндрический 
сосуд диаметром  45 м м  и высотой 20 ,5  м м ,  в дно которого встроен конус 
из м еталлической сетки 60 меш. У гол  при  верш ине кон уса равен  140°. 
Сосуд с коническим  сетчаты м дном у стан авли ваю т на прием ник д ля  сбора 
вы деляю щ егося из испытуемой см азки  м асла.

П еред началом  испы тания ч аш ку  зап олн яю т испытуемой см азкой . 
П ри  этом не доп ускается  образован ия в толщ е см азки  воздуш ны х карм а
нов. В процессе заполнен ия ч аш ки  небольш ие порции см азки  продавли
ваю т через ее сетчатое дно. П оверхность консистентной см азки  подрезаю т
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заподлицо с краям и  ч аш ки , а избы ток см азки , вы давленны й через сетчатое 
дно, удаляю т. Н а поверхность консистентной см азки  помещ ают кр у гл ы й  
диск весом 100 г. Д иам етр д и ска 44 м м  (на 1 м м  меньш е диам етра чаш ки ). 
П рибор в сборе помещ аю т в термостат, где вы держ иваю т при  тем п ературе 
25 или 40° в течение 7 дней. П осле окон чан ия испы тания количество 
вы деливш егося м асла определяю т взвеш иванием  прием ника д ля  м асла.

Р езультаты  оценки коллоидной стабильности консистентны х см азок 
подтверж даю т в основном выводы К ар м и к аэл а  и Робинзон а [14] о том, 
что отделение масла сни ж ается  при  повыш ении содерж ания загусти теля  
и в язко сти  м асла. П овыш ение температуры  обычно вы зы вает увеличение 
отделения масла.

Все перечисленны е методы предназначены  д л я  оценки коллоидной 
стабильности консистентны х см азок прим енительно к  статическим  усло
виям  х р ан ен и я . Вы деление м асла из см азок при  и х  хранени и  в таре не 
всегда свидетельствует об и х  неудовлетворительной коллоидной стабиль
ности в эксплуатац ионн ы х у сл о ви ях . П о имею щимся сведениям  [14], 
см азки , вы деляю щ ие в процессе прим енения небольш ие количества 
м асл а, имеют лучш ие эксплуатац ионн ы е свойства, чем так  назы ваемы е 
«сухие» см азки . Вы деление из см азок в у сл о ви ях  эксп луатац и и  больш их 
количеств м асла, к а к  прави ло , связан о  с и х  плохой  структурой .

П ри продавливании  таки х  см азок по м азепроводам  последние м огут 
заб и ваться  твердыми мыльными пробкам и, что п реп ятствует подаче 
см азки  к  у зл ам  трен и я . И спользовани е коллоидно-нестабильны х конси
стентны х см азок мож ет приводить к  образованию  отлож ений м ы ла на 
беговых дорож ках  подш ипников кач ен и я , что будет затр у дн ять  качение 
ш ари ков  или  роликов. Вы деление м асла из см азок в процессе эк сп л у ата
ции у ско р яется  в случае поп адани я их в услови я , облегчаю щ ие отпрес
совы вание или отф ильтровы ваиие м асла из см азок.

20. ИСПАРЯЕМ ОСТЬ

О ценка исп аряем ости  м асла из консистентны х см азок производится 
по стандартном у методу ASTM D 972-51T 1 [77], описанному такж е в го 
сударственной спецификации V V -L-791a, метод 35.1.

Этот метод заклю чается  в продувке нагретого воздуха над  поверх
ностью образца см азки , вы держ иваем ого при  повы ш енной тем пературе 
в испарительной кам ере. Н изкотем п ературны е консистентны е см азки  
испытываю т при 98,9°.

В д р у ги х  сл у ч аях  тем п ература испы тания мож ет быть повыш ена 
до 150°. В рем я испы тания обычно составляет 22 часа .

Э ксперим ентальны е работы , в результате  которы х был создан  стан
дартны й метод оценки испаряем ости см азок, описаны  в отчете CRC [18].

Д ругим и  методами определения испаряем ости  см азок в настоящ ее 
врем я не п ользую тся, однако в прош лом они такж е находили применение. 
Т ак , в отчете CRC описан метод, согласно которому см азку  вм азы ваю т 
в луж ены е «монеты» диам етром  21 ,5  м м  с углублением  7 м м .  «Монеты» 
помещ аю т в термостат, где вы держ иваю т при  тем пературе 60, 75 или  100° 
в течение 4 дн ей . Д л я  определения количества м асла, испаривш егося из 
см азки , «монеты» еж едневно и звлекаю т из терм остата, охлаж даю т и взве
шиваю т.

В некоторы х государственны х специф икациях (AXS1169) предусмо
трено применение никелевого  перф орированного кон уса. К он ус с 10 з 
консистентной см азки  устан авли ваю т в тарированны й стакан чи к  и  поме
щ аю т на 50 час. в воздуш ны й термостат, отрегулированны й на 70°.

1 В настоящее время в США утверж ден уточненный метод определения и спаряе
мости смазок D972-56, практически не отличающ ийся от метода 1)972-51. (П рим . ред.).
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И спарени е м асла из см азки  определяю т весовым путем. Общий вид  та- 
-кого прибора п о к азан  на рис. 173. Этот прибор аналогичен  описанному 
в  методе D972-51T.

О пределение испаряем ости  при обретает все больш ее значение в связи  
с прим енением  см азок в ш ироком  диап азон е тем ператур . Смазочные 
м атери алы , предназначенны е д ля  прим енения к ак  при  вы соких, т а к  и  при 
н и зк и х  тем п ературах , долж ны  иметь м иним альную  эффективную  вязкость  
п р и  отрицательны х тем п ерату
р а х  и  достаточно низкую  испа
ряем ость при  вы соки х  тем пера
ту р ах . Б ольш ин ство  м и н ераль
ны х м асел с н и з к о й  темпера
турой  засты ван и я  содерж ит 
легколетучи е ф ракци и , исп а
ряю щ иеся уж е п ри  100°. В 
св язи  с этим д л я  прои зводства 
см азо к , работоспособны х в ш и
роком  диапазоне тем ператур , 
часто  использую т синтетиче
ски е смазочные ж и дкости .

21. Л И П КО СТЬ

П рибор и  метод д л я  оценки 
адгези и  консистентны х см азок 
по отнош ению  к  м еталлу  опи
сан ы  Ф инлейсоиом  и М ак К ар ти  
[2 4 ]. Д л я  этой цели применяю т 
вогнуты й диск диам етром  38 мм,  
стр ел ка  сегмента (углубление) 
равн а 2 ,4  мм .  Н а  д и ск  с вогну
той стороны н ан осят  0 ,5  г кон
систентной см азки , закр еп ляю т его на вал у  электром отора и при  иостоян- 
пой тем пературе в течение 7 мин. вращ аю т со скоростью  1800 об/иши. В зве
ш и вая  диск до и после и сп ы тани я, легко  устан овить количество см азки , 
прилипш ей к  диску  и не сброш енной с него центробеж ной силой.

Рис. 173. Алюминиевый нагреватель со стек
лянной изоляцией для  оценки испаряемости 

смазочных материалов.

22. ВОДОУПОРНОСТЬ

М етод оценки водоупорности см азок в ближ айш ее врем я намечен 
к  опубликованию  в качестве рекомендуемого стан дарта A STM 1. А нало
ги ч н ая  м етодика вклю чена в ф едеральную  спецификацию  VV -L-791d 
под назван ием  метод 325.2 . В одоупорность консистентны х см азок но этому 
методу оцениваю т следую щ им образом . Ш арикоподш ипник, заполненны й 
испытуемой см азкой , устан авли ваю т в специальном  кож ухе и приводят 
во вращ ение со скоростью  G00 об/мин .  В корп ус подш ипника н ап равляю т 
струю  воды, нагретой  до 37,8 или  80°. Р асход  воды поддерж иваю т 5 мл/сек.  
В звеш и вая  подш ипник до и после и сп ы тани я, а такж е зн ая  его чистый вес, 
л егко  оценить вы мы ваемость см азки .

С ущ ествую т и други е методы определения водоупорйости консистент
ны х см азок. Н ап ри м ер , в специф икации M IL-G -3278 предусм атривается 
испы тание водоупорности консистентны х см азок погруж ением  их в воду. 
0 ,5 — 1 консистентной см азки  помещ аю т на конец  стеклянной  палочки  и 
п огруж аю т последнюю на 10 сек. в ки п ящ ую  воду (200 м л).  В одоупорная 
см азка  не долж на вы зы вать пом утнения воды. Н е долж н о такж е происхо
дить эм ульги рован и я  испытуемой консистентной см азки .

1 Метод утверж ден ASTM в качестве рекомсидуемого в 1953 г .—ASTMD 1264-53Т 
[77]. (П р и м .  ред.).
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Согласно требованиям , излож енны м  в специф икации M IL-G -16908, 
поглощ ение смазкой воды при ее испы тании в приборе В оенно-морского 
флота не долж но превы ш ать 5 0 % . П ри  испы тании н авеску  см азки  (20 г) 
помещ аю т в плоскую  м еталлическую  ч аш ку  диаметром  70 м м  и глубиной 
38 м м .  В эту ж е ч аш ку  порциям и но :1 м л  зали ваю т воду. П осле введения 
очередной порции воды ее зам еш иваю т в см азку  м еш алкой, имеющей 
форму диска диам етром  19 м м  и толщ иной 6 ,4  м м ,  укреп лен н ого  на конце 
в ал а , вращ аю щ егося со скоростью  1200 об /м и н .  Е сл и  после двухм и н ут
ного перемеш ивания в чаш ке не останется свободной воды , то при ли ваю т 
еще 1 м л  воды и испытание повторяю т. Д обавление воды прекращ аю т 
после того, к а к  см азка  перестанет поглощ ать воду при  пятим инутном  
перемеш ивании.

В той ж е спецификации (M IL-G -16908) предусм атривается  дополни
тельное испы тание водоупорности см азок. Н а  стальную  п ласти н ку  р а з
мером 76 Ҳ 152 х  3 ,2  м м  нам азы ваю т слой консистентной см азки  тол
щ иной 6,4 м м .  П ласти н ку  погруж аю т в стак ан  с 900 м л  воды, имеющей 
температуру 25°. В течение часа  воду в стакан е перемеш иваю т при  по
мощи двухлопастной м еш алки, наклоненной под углом  15° и  вращ аю 
щ ейся со скоростью  450—500 об/мин .  Смазочные м атериалы  при  испы
тании не долж ны  см ы ваться водой с поверхности п ластинки . В одоупор
ность см азки  контроли руется  ви зуальн о  по образованию  м асл ян о га  
слоя на поверхности воды в стакане.

С огласно другой специф икации (M IL-G -10924) водоупорность кон
систентной см азки оцениваю т по изменению  ее пенетрации при  введении 
в см азку  1 0 %  воды. Смешение воды со см азкой п рои зводят  в м еш алке 
«М икс-Мастер». П осле этого см азку  загр у ж аю т  в м еш алку  от пенетро
метра и подвергаю т 100 000-кратном у перемеш иванию . Д оп ускается  изме
нение пенетрации см азки  (разм ягчение) на 70 пунктов.

К а к  указы ваю т Р енер  и К ар м и к аэл  [64], водоупорность см азок имеет 
больш ое значение. Н екоторы е см азки  отличаю тся вы сокой водоупорностью  
и соверш енно не смываю тся и  не поглощ аю т воду. Д руги е  см азки  спо
собны поглощ ать значительны е количества воды с образованием  эм уль
сий типа вода в масле, однако и х  стр у кту р а  п р и  этом сохран яется . Н а 
конец, сущ ествую т консистентные см азки , легко  поглощ аю щ ие воду, 
стр у кту р а  которы х при этом р асп адается .

Рассм отрение поведения разли чн ы х см азок нри работе в у зл а х  тре
ния в присутствии  воды позволяет  глубж е п он ять значение оценки их 
водоупорности. Е сли  м ы льны й загусти тель  легко  раствори м  в воде, то 
при попадании в подш ипник даж е небольш их количеств воды образуется  
эм ульсия типа масло в воде, а консистентная см азка  вы м ы вается из под
ш ипн ика. Подобные явл ен и я  часто наблю даю тся при  прим енении натрие
вых консистентны х см азок, приготовленны х на м ал о в язки х  м аслах .

Д руги е  консистентные см азки  такж е  могут поглощ ать воду с образо
ванием эм ульсий типа вода в масле. К  ним относятся алю миниевы е, 
бариевы е, кальциевы е, литиевы е и натриевы е см азки , приготовленны е 
па вы соковязки х  м аслах . П ри  образовании подобных эм ульсий объем 
см азочного м атериала увели чи вается , и см азка частично вы давливается 
из подш ипника.

К оличество воды, поглощ аемое см азкой , зави си т не только от ее со
става , но и от интенсивности перем еш ивания с водой. П оэтому д л я  оценки 
водоупорности консистентны х см азок недостаточно зн ать  их состав. 
С м азки на одном и том ж е мыльном загусти теле м огут иметь разли чн ую  
водоупорность, зависящ ую  от принятого метода испы тания.

23. ЗА Щ И ТН Ы Е СВОЙСТВА
П ри определении защ итны х свойств консистентны х см азок необхо

димо учиты вать, в кон такте  с каким и м еталлам и они п ри м ен яю тся. З а 
щитные консистентные см азки  в первую  очередь прим еняю тся д ля  предот
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вращ ен ия рж авлен и я  черн ы х м еталлов. С тандартны й метод оценки защ ит
ных свойств см азок отсутствует1, но в некоторы х специ ф и каци ях  преду
см атриваю тся методы оценки защ итны х свойств консистентны х см азок. 
О тдельны е см азки  долж ны  обладать защ итны ми свойствами в присутствии 
морской воды, други е предназначены  д л я  прим енения в присутствии  прес
ной воды. В связи  с этим д ля  оценки защ итны х свойств см азок разработаны  
различны е методы.

Т и п и ч н ы й  метод оценки защ итны х свойств см азок, предназначенны х 
для  прим енения в контакте с м орской водой, описан в спецификации 
M IL-G -16908. Д л я  испы тания использую т стальны е п л асти н ки , которые 
ш лифую т, а затем  полирую т наж дачной бумагой . П осле пром ы вки п ласти
нок бензолом и х  поверхность при  помощи м арлевого тампона, пропитан
ного испытуемой консистентной см азкой , покры ваю т однородным тонким 
слоем см азки . Вес см азки , нанесенной на пластинку  разм ером  25 х 7 6  х  
X 3 ,2  м м ,  не долж ен  превы ш ать 0,21 г. П риготовленны е таким  образом 
пластинки вы держ иваю т 24 ч аса  в атмосфере, не содерж ащ ей пы ли. После 
этого их подвергаю т действию струи искусственно приготовленной морской 
воды, нагретой до 35°. П ри  испы тании пластинки устан авли ваю т в де
ревянны х ш тати вах  иод углом  45° в специальной кам ере влаж ности . 
И скусственная м орская  вода содерж ит 11 г хлористого м агн и я , 1 ,2  г 
хлористого к ал ь ц и я , 4 г сульф ата натри я  и 25 г хлористого натри я  на 
1 л  раствора. П ри се приготовлении прим еняю т хим ически чисты е реа
генты.

И спы тание проводят н араллельн о  на трех п ласти н ках . С м азка счи
тается  вы держ авш ей испы тание, если на п л асти н ках  будут отсутствовать 
п р и зн аки  коррози и . Следы коррози и  на расстояни и  до 3 ,2  м м  от краев 
пластинки  не приним аю т во вним ание. В некоторы х специальны х случаях  
продолж ительность исп ы тани я, а такж е тем пература и л и  концентрация 
солевого раствора м огут быть изменены.

Д л я  оценки антикоррозионн ы х свойств см азок использую т камеры 
влаж н ости . С оответствую щ ий метод испы тания описан в спецификации 
M IL-G -4343. П рим ерно та к а я  ж е м етодика бы ла и сп ользован а Бю ргером  
и сотрудни кам и [13]. П ри  этом испы тании прим еняю т новые семи- или 
восьм иш ариковы е подш ипники №  204. Заводское антикоррозионное по
кры тие у даляю т с поверхности подш ипника при  помощ и нефтяны х раство 
рителей . Затем  подш ипники д л я  удален ия нефтяного растворителя 
дваж ды  обрабаты ваю т ки пящ им  изопропиловы м  спиртом и вы суш иваю т 
в струе чистого сухого воздуха. К  подготовленны м таким  образом  подшип
ни кам  р азреш ается  д о траги ваться  только  чисты ми щ ипцами.

П еред нанесением  консистентной см азки  каж ды й подш ипник взве
ш иваю т с точностью  до 0,1 г. С мазочны й м атери ал  набиваю т в подш ипник 
рукой  или ш пателем . С м азку  проталкиваю т с одной стороны подш ипника 
до тех пор, пока весь подш ипник не будет покры т слоем см азки . П ри руч
ной набивке подш ипника необходимо приним ать меры предосторож ности 
д л я  предотвращ ени я загр язн ен и я  подш ипника потом. П осле набивки 
подш ипника приблизительно тремя грам м ам и см азки  его в течение 2 мин. 
при водят во вращ ение со скоростью  1750 об!мин .  В ы давивш ую ся см азку  
уд аляю т, пока в подш ипнике не останется примерно 0,1 г см азки . Затем 
подш ипник д ля  равном ерного распределения в нем см азки  вновь приводят 
во вращ ение. П одготовленны й таким  образом подш ипник обмазываю т 
сн ар у ж и  тонким слоем см азкп , вы давивш ейся из него при его повторном 
проворачивани и .

Одновременно испыты ваю т два  подготовленны х таким  образом  под
ш ипн ика. И х  подвеш иваю т на стеклянны х крю чках  в кам ере влаж ности , 
относительная влаж н ость  в которой составляет 95 ± 2 %  при  температуре

1 13 СССР для  оценки защ итных свойств см азок использую т метод, описанный 
в ГОСТ 4699-53 (Прим. ред.).
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3 7 ,8 ° ± 0 ,5 ° . В рем я испы тания 28 дней. П ри  еж енедельном  осмотре под- 
ш ипникои ф иксирую т появление на них следов коррозии . П омимо в и зу ал ь 
ного наблю дения, после окончания испы тания проверяю т легкость в р а 
щ ения подш ипников, очищ енных от см азки . П ри  п роворачи ван и и  от ру ки  
прокорродировавш их подш ипников ощ ущ ается неравном ерность их в р а 
щ ения.

24. АНТИКОРРОЗИОННЫЕ СВОЙСТВА

С тандартны х методов оценки антикоррозионн ы х свойств консистент
ных см азок по отношению к  м еталлам  нет1. Н еф тяны м  институтом разр або 
тан  д л я  этих  целей временный метод IP  112 48. В ф едеральной специ ф и ка
ции V V -L-791d описан метод 530 .4 .2 , предназначенны й д ля  определения 
антикоррозионны х свойств консистентны х см азок и полуж и дки х  см азоч
ных м атериалов при  комнатной тем пературе, и  метод 530.9.1 д л я  определе
ни я антикоррозионн ы х свойств консистентны х см азок по отнош ению 
к меди.

По методу Н еф тяного института д л я  испы тания см азок использую т 
медные п ластинки , что не и склю чает, однако , возм ож ности  прим енения 
д руги х  м еталлов. П ри проведении исп ы тани я полированную  медную п ла
стинку погруж аю т в консистентную  см азку . С такан ч и к  со см азкой поме
щ аю т в термостат. Т ем пература и  продолж ительность исп ы тани я не регл а
м ентированы , однако у казы вается , что  тем п ература исп ы тани я долж на 
быть не менее чем  на 20° ниж е температуры  п лавлен и я  испытуемой см азки . 
С м азка считается не вы держ авш ей исп ы тани я, если  на поверхности медной 
пластинки  будут обнаруж ены  язв ен н ая  или  точечная к о р р о зи я , а такж е 
черные или серые пятна.

С огласно методу 530 .4 .2 , описанному в государственной специф ика
ции, д ля  испы тания см азок использую т полированны е медные п ластинки  
размером 25 х  25 м м .  М едную пласти н ку , покры тую  тонким слоем кон
систентной см азки , помещ ают на часовое стекло  и вы держ иваю т при ком
натной температуре в течение 24 час . П осле этого п ласти н ку  промываю т 
в бензоле и осм атриваю т невооруж енны м  глазом . П оявлен ие на поверх
ности п ластинки  коричневы х пятен  свидетельствует о коррозионной агрес
сивности см азки  по отношению к  меди. О краш ивани е слоя  см азки  в зеле
ный цвет такж е свидетельствует о ее п лохих антикоррозионн ы х свой
ствах .

В методе 530.9.1 предусмотрено применение п олирован ны х медных 
пластинок. И х погруж аю т в пробирку  со смазочны м м атери алом  таким  
образом, чтобы толщ ина слоя  см азки  над пластинкой р ав н я л ась  примерно 
50 м м .  П роби рку  помещ аю т в термостат, отрегулированны й на 100°, где 
вы держ иваю т в течение необходимого врем ени. П осле окон чан ия испы та
ния п ластинку  промы ваю т бензолом . П ри  осмотре поверхности п ласти н ки  
ф иксирую т следы точечной или  язвенной  коррози и  и появление цветны х 
пятен . В рем я испы тания обычно равно 24 час. В больш инстве специф ика
ций на см азки  (M IL-G-7187 и  др .) у казы вается , что появление слабы х 
коричневы х пятен не сл у ж и т  браковочны м  при знаком .

25. ФРЕТТИНГ-КОРРОЗИЯ

С тандартны е методы, оцениваю щ ие способность консистентны х см а
зо к  предотвращ ать ф реттинг-коррозию , отсутствую т. Репер и  А рмстронг 
[67] указы ваю т, что многие исследователи прим еняю т д л я  этих  целей 
различны е модификации маш ины трен и я  фирмы F afn ir  B earin g  C om pany.

1 В СССР для  оценки антикоррозионны х свойств см азок использую т методы, 
описанные в ГОСТ 1037-41 и 5757-51. В США д л я  оценки влияния см азок на медь 
утверж ден стандарт ASTM U1261-55 (П рим . ред .) .
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П ри работе этой устан овки , описанной М ортоном и . П атерсоном  [55], 
вн еш н яя  обойма подш ипника качения приводится в колебательное дви
ж ен ие. У го л  поворота обоймы, р ад и ал ьн ая  и  осевая н агр у зк и  на подш ип
ни к м огут изм ен яться  в достаточно ш ироки х  пределах , что позволяет 
м оделировать услови я  эксп луатац и и  испытуемых подш ипников. В работе 
Р ен ера  и  А рм стронга [67] описаны  изм енения кон струкц и и  этой машины 
трен и я , а такж е  методика испы тания на ней см азок. В еличина износа 
подш ипников оценивается весовым способом.

Годфрей [31] вы зы вал  фреттинг-коррозию  путем вибрации ш ара , 
установленного на плоской м еталлической поверхности. Ч астота  вибра
ции и зм ен ялась  от 60 до 1 ц и кла  в секун ду  и  менее, ам плитуда равн ялась  
0 ,025  м м  и  н агр у зк а  — 90 г. П ри  этих исп ы тани ях  м еталлические по
верхности  не см азы вали . У к азан и я  о возм ож ности исп ользован и я  этого 
прибора д л я  оценки качества консистентны х см азок отсутствую т.

26. П РО ТИ ВО ЗА ДИ РН Ы Е СВОЙСТВА

С тандартны е методы оценки противозадирны х свойств или  прочности 
смазочной п лен ки  консистентны х см азок не разработаны . Обычно д ля  
испы тания консистентны х см азок использую т приборы , сконструировап- 
ные д ля  определения противозадирны х свойств ж и дки х  см азочны х мате
ри алов . К он струкц и я  некоторы х маш ин трения и возм ож ность и х  исп оль
зован и я  д ля  испы таний консистентны х см азок рассмотрены  ни ж е.

В специ ф и каци ях на консистентные см азки  часто предусм атривается 
проведение и х  испы таний на м аш ине трен и я  Т им кен. В этой маш ине в р а 
щ аю щ ееся закален н ое  стальн ое кольц о при ж им ается к  неподвиж ному 
стальн ом у б локу . С корость вращ ения кольц а можно изм ен ять. В боль
ш инстве случаев  испы тания см азок проводят при  скорости вращ ен ия 
800 о б /м ин .  С илу сж ати я  кольц а и блока регули рую т изменением веса 
ги рь , подвеш иваемы х на конец  н агрузочного  ры чага. Д л я  определения 
удельной н агр у зк и  изм еряю т площ адь пятна износа на блоке. Ч асто  вместо 
удельного д авлен и я  у казы ваю т вес ги рь , подвеш иваемы х к  нагрузочном у 
ры чагу .

М аш ина Т им кена предназначена д л я  оценки качества  ж и дки х  смазоч
ны х м атери алов. П ри  испы тании консистентны е см азки  долж ны  пода
ваться  к  трущ им ся поверхн остям  при  помощ и солидолон агнетателя. 
В некоторы х л аборатори ях  сверху  маш ины трения у стан авли ваю т спе
циальны е б ачки , откуда консистентная см азка  подается к  трущ им ся 
д еталям  под давлением . В рем я испы тания см азки  на м аш ине Т им кена 
обычно составляет  10 мин. С олидолонагнетатель долж ен обеспечивать 
подвод испытуемой см азки  в течение всего исп ы тан и я. М аш ина Т им кена 
оборудована подогревателем . В случае испы таний консистентны х см азок 
регули рован и е тем пературы  невозм ож но. Д л я  изм ерения площ ади пятна 
изн оса, образую щ егося на блоке, прим еняю т м икроскоп  Б р и н е л л я . К  ма
ш ине п ри лагается  номограмма д ля  определения по площ ади п ятн а  износа 
удельны х давлен ий.

Общий вид. четы рехш ариковой  машины трения п оказан  на рис. 174. 
У зел  трения в этой м аш ине представляет  собой пирам иду из четы рех 
ш аров. Т ри  ни ж ни х ш ар а , располож енны е в одной плоскости, непо
движ ны . Ч етверты й ш ар , леж ащ ий меж ду ними и находящ и й ся  в контакте 
с каж ды м  из ни ж ни х , приводится во вращ ение со скоростью  
1800 о б /м и н  от ш пинделя маш ины . П ри  испы тании все ш ары  покры ваю т 
слоем испытуемой см азки . В ерхний ш ар при ж им ается к  ниж ним  при 
навеш ивани и на ры чаг маш ины соответствую щ их грузов.

П ротивозадирны е свойства ни зкотем пературн ы х консистентны х сма
зо к , изготовляем ы х по специф икации A N -G -10, оцениваю т по индексам  
д авл ен и я  и износу ш аров . И ндекс давлен ия и величину износа ш аров

40 Заказ 685. 625



определяю т расчетны м путем  на основании граф и ка зависимости износ — 
н а гр у зк а , получаем ого при  исп ы тани ях  см азок на четы рехш ариковой  
маш ине трения. П одробное описание метода испы тания см азок, а такж е 
вы числения индекса д авлен и я  и износа приведены  в спецификации 
AN-G-10 и в ф едеральной специф икации V V -L-791d, метод 650.2.

Специф икация AN-G-10 в настоящ ее врем я зам енена спецификацией 
M IL-G -7118, согласно которой д ля  оценки противозадирны х свойств кон 

систентны х см азок и сп ользу 
ется  «средняя н агр у зк а  по 
Горцу». Этот п оказател ь  так 
ж е определяю т при  испы
тании см азок на четырех-- 
ш ариковой  маш ине трения. 
А налогичны й метод описан 
в специф икации V V -L-791d, 
метод 650.3  и  в работе 
Н асон а  [56].

П ри  определении «сред
ней н агр у зк и  по Герцу» 
проводят 20 замеров экспе
рим ентальны х точек на к р и 
вой н агр у зк а  — износ при 
последовательно возраста
ю щ их н а гр у зк ах  на ш ары . 
И н тервал  м еж ду н агр у зкам и  
составляет  примерно 1 2% . 
В ер х н яя  границ а н агр у зо к  
определяется  н ачалом  свар и 
ван и я  ш аров , что  соответ
ствует д вад ц ать  первому 
зам еру. Среднее арифметиче- 

Рис. 174. Четы рехш ариковая машина трения ское из эксперим ентальны х 
для оценки противозадирных свойств смазочных корректи рованны х н агрузок  

материалов. и представляет  собой «сред
нюю н а гр у зк у  по Герцу».

Н асон  [56] проводил испы тания см азок, н ачи н ая  от н агр у зк и  40 кГ.  
Это объясн яется  тем, что заедан ия ш аров при  испы тании противозадирны х 
свойств см азочны х м атериалов при  более н и зки х  н а гр у зк ах  обычно не на
блю дается. П осле 10-секундного испы тания изм еряю т п ятн а  изн оса, обра
зую щ иеся на ни ж ни х ш ар ах . И спы тание при  все возрастаю щ их н агр у зк ах  
п родолж аю т до тех пор , пока не произойдет свари ван и я  ш аров. П р и  этой 
н агр у зк е  проводят два п ар ал л ельн ы х  и сп ы тани я. Е сл и  сваривани е ш аров 
п р и  проведении контрольны х испы таний не повторится, н агр у зк у  на ш ары  
вновь повыш аю т. Е сли  н а гр у зк а , вы зы ваю щ ая сваривани е ш аров , не пре
вы ш ает 316 кГ ,  проводят дополнительны е испы тания см азки п р и  н агр у з
ках  ниж е 40 к Г  таким  образом , чтобы получить 20 эксперим ентальны х то
ч ек  д л я  построения кривой  н а гр у зк а —износ.

П осле проведения очередного испы тания при  помощ и изм ерительного 
м икроскопа определяю т средний диам етр пятен  износа на трех ниж них 
ш ар ах . П о уравнению  Герца нетрудно подсчитать величину и  м одуль 
см яти я ш аров , соответствую щ ие н агр у зк е  испы тания (см. рис. 3 в работе 
Н асон а [56]). Д елением  м одуля на средний диам етр п ятн а  износа опреде
ляю т корректи рованную  н а гр у зк у . Д л я  вы числения «средней н агр у зки  
по Герцу» достаточно раздели ть сумму корректи рованны х н агр у зо к  на 20.

П оследний метод обработки результатов  испы таний на четы рехш ари 
ковой маш ине трения, т. е. определение «средней н агр у зк и  по Герцу», 
постепенно вы тесняет други е — определение индексов д авл ен и я  и вели
чины  износа ш аров.
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С озданная д ля  оценки протииозадирпы х свойств ж и дких  см азочны х 
м атери алов  м аш ина трен и я  А лм ен в прош лом при м ен ялась и д л я  испы та
ни я консистентны х см азок. У зел  трения маш ины состоит из стального 
в ал а , заж атого  меж ду разъем ны м и вклады ш ам и. Н а гр у зк у  на вращ аю 
щ ийся в ал  создаю т при  помощ и специального гидравли ческого  устрой
ства. В ал  и вклады ш и располагаю т в горизон тальном  резервуаре, в кото
рый зали ваю т прим ерно 25 м л  испытуемого см азочного м атери ала. В ал 
через ку лачковую  м уфту п ри водят  во вращ ение со скоростью  600 об!мин.  
У дельны е н а гр у зк и  на трущ и хся поверхн остях  достигаю т 70 кг/см 2. 
П ри  испы тании вал  приводится во вращ ение, причем  в первы е 30 сек. 
н агр у зк а  к  в ал у  не п р и лагается . По истечении 30 сек . н а гр у зк у  через 
каж ды е 10 сек . повы ш аю т на 0 ,9  к Г  до н ач ала  заедан и я , но не выш е чем 
до 13,6 кг. Заед ан и е  обычно сопровож дается поломкой в ал а  непосред
ственно около кулачковой  муфты.

М аш ина трен и я  Ф а л еке , такж е  скон струи рован н ая  д л я  исп ы тани я 
ж и дки х  см азочны х м атери алов, иногда при м ен яется  д л я  определения 
прочности смазочной пленки  консистентны х см азок. Эта м аш ина описана 
в работе Р и ан а  [68]. У зел  трения машины Ф алекс  представляет  собой 
стальн ой  в ал , вращ аю щ и йся со скоростью  290 о б /м и н  м еж ду двум я 
стальны м и плаш кам и , имею щими V-образную  форму. В ал  м аш ины  тре
ни я соединен с приводом  при  помощ и бронзовой ш п и льки , ко то р ая  р а з
руш ается  при  возрастан и и  трен и я  м еж ду валом  и плаш кам и . Н а гр у зк у  
на у зел  трения создаю т при  помощ и специального  н агрузочн ого  п ри сп о
собления, оборудованного храпови ком . П рибор, служ ащ ий д л я  изм ере
ни я н агр у зк и , градуи рую т в единицах н агр у зк и , отнесенны х к  поверх
ности трения.

27. ПРОТИВОИЗПОСНЫ Е СВОЙСТВА

С тандартны е методы оценки противоизносны х свойств консистентны х 
см азок не разработан ы . В лаборатори и  Военно-морского ф лота США 
создан  ш естеренчаты й прибор д ля  испы тания противоизносны х свойств 
некоторы х консистентны х см азок.

Н ии ос [57] такж е описывает ш естеренчаты й стенд д л я  оценки противо
износны х свойств см азочны х м атери алов и м етодику испы тания на нем 
см азок. Стенд оборудован бронзовы ми и стальны м и ш естерням и диам етром  
около 12,7 мм .  В озвратно-вращ ательное движ ение ш естерен обеспечи
вается  при  помощ и кри вош и па, связан н ого  с мотором через коробку  пе
ремены передач. П ри  испы тании ш естерни н агр у ж аю т постоянно действую 
щим крутящ и м  моментом.

М етодика исп ы тани я заклю чается  в следую щ ем. В звеш енны е ш естерни 
см азы ваю т прим ерно 1 г испытуемой консистентной см азки , устан авли ваю т 
на стенде и сообщ аю т им колебательное движ ение с заданной скоростью . 
П осле определенного ч и сл а  колебательны х ц и клов ш естерни промы ваю т, 
вы суш иваю т и взвеш иваю т, определяя и х  износ, относимый к  тысяче 
циклов.

П рибор и м етодика испы таний, описанны е в арм ейской  специф икации 
и работе Н ин оса [57], несколько  р азли чаю тся  м еж ду собой. В частности, 
крутящ и й  момент, при лагаем ы й к  ш естерням , в первом  сл у чае  равен 
5 ,75 или  11,5 кГсм\  в работе Н иноса он равен  8 кГсм.  В то врем я к ак  
в специф икации у казы в ается , что ам плитуда колебаний составляет  80 м м  
при  50 ц и кл ах  в м ин уту , Н ин ос увеличил  ам плитуду до 100 м м  при  
40 ц и кл ах  в м ин уту .

В первом  случае испы тание см азок проводят в течение 1500 циклов 
(для вы браковки  деф ектны х ш естерен) при  крутящ ем  моменте 5 ,75 кГсм  
и  вторично в течение 6000 ци клов при  той ж е н агр у зк е . П осле этого опре
деляю т ум еньш ение веса ш естерен, вновь см азы ваю т и х  испытуемой 
см азкой  и испыты ваю т в течение 3000 циклов п ри  крутящ ем  моменте
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11,5 кГ см .  Весовые потери вы числяю т отдельно д ля  каж дой  величины  
кру тящ его  момента. Н инос проводил испы тания см азок в течение 17 ООО 
циклов или  до полом ки ш естерен.

С ледует отметить, что только что описанные стенд и  м етодика испы та
ний предназначены  д ля  определения износов ш естерен в паре бронза — 
стал ь . Н инос [57] счи тал , что этот стенд мож ет быть и сп ользован  д ля  
оцен ки  смазочных м атериалов на ш естернях и из д руги х  м еталлов. К ром е 
того, он пригоден д л я  определенпя эффективности противоизносны х 
при садок к  консистентным см азкам .

С целью  оценки противоизносны х свойств консистентны х см азок 
м огут при м ен яться  и други е устан овки . Т а к , наприм ер, м ож но использо
вать  м аш ину трения Ф ал екс , описанную  выш е. П ротивоизносны е свойства 
консистентны х см азок оцениваю т по износу вклады ш ей п р и  различны х 
н агр у зк ах . В еличина износа вклады ш ей регистрируется  при  помощи спе
ци альн ого  ры чаж ного м еханизм а через определенные пром еж утки  времени.

К олебательн ая  м аш ина трен и я , описанная Х ендриксом  и Смитом [33], 
позволяет  исследовать износ подш ипников скольж ен и я  при  работе на 
различны х см азочны х м атери алах .

В будущ ем д ля  испы тания противоизносны х свойств консистентны х 
см азок, по всей вероятности , будет и сп ользоваться  метод меченых атомов. 
И знос деталей подш ипника, помеченных радиоактивны м и изотопами, 
оцениваю т по увеличению  радиоактивности смазочного м атери ала после 
окон чан и я  испы тания. Подобные методы весьм а эффективно исполь
зую тся  д л я  исследования противоизносных свойств ж и дки х  смазочных 
м атериалов.

28. М ЕХ А Н И ЧЕСКИ Е ПРИМ ЕСИ 1

Метод 300 .5 .1 , описанный в государственной специф икации VV-L-791d, 
п редназначен  д ля  определения содерж ания м еханических примесей в к о н 
систентны х см азках . М етодика испы тания описана к а к  в указан н ой  выш е 
специф икации, так  и в  отчете CRC [17].

П ри  определении содерж ания м еханических примесей по упом яну
тому методу при помощи м икроскопа (увеличение в 60 раз) подсчиты
ваю т число и разм ер тверды х частиц , содерж ащ ихся в определенном объеме 
консистентной см азки . П ри подсчете отдельно ф иксирую т содерж ание 
ч асти ц  с разм ерам и 25—75, 75—125 и более 125 //. В специф икациях на 
консистентны е см азки  оговаривается  м аксим ально допустимое число 
тверды х ч асти ц  данного разм ера в 1 сж 3 см азки .

В заклю чение уместно у к азать , что подкомитет комитета D -2 ASTM , 
заним аю щ ийся разработкой более соверш енны х методов определения 
содерж ания м еханических примесей в консистентны х см азках , реком ен
дует прим енять вместо термина «загрязнении» термин «вредные примеси». 
Д л я  определения х ар актер а  тверды х ч асти ц  предлагаю т нам азы вать 
см азку  на поверхность пластичны х м атери алов. П р и  трении ку ска  п ла
стичного м атериала по чистой поверхности такого  ж е образца пластмассы  
на ней образую тся царапи ны , по коли честву , глубине и форме которы х 
мож но судить о концентрации и  природе тверды х частиц , содерж ащ ихся 
в консистентных см азках2.

29. СТЕНДОВЫ Е И СП Ы ТА Н И Я

Больш ин ство  круп ны х лабораторий , работаю щ их в области производ
ства или  прим енения консистентны х см азок, исп ользует стенды д ля  испы-

1 В СССР для  определения содерж ания в см азках  механических примесей ис
пользую т методы, описанные в ГОСТ 6479-53 и 1036-50 (П рим . ред.).

2 Соответствующий метод оценки наличия в см азках  твердых частиц утверж ден
в США в качестве рекомендуемого стандарта ASTM -D-1404-56T (П рим. ред .) .
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Рис. 175. Стенд д л я  испы тания смазок в 
подшипниках ступиц колес автомобилей.

тали й  новы х сортов см азок. Д остаточно ш ироко использую тся стенды и 
на п ред п р и яти ях  подш ипниковой промы ш ленности. Н иш е рассмотрены 
кон струкции  некоторы х стендов и методы испы таний на них консистент
ны х см азок.

Д л я  испы тания консистентны х см азок ш ироко исп ользую тся стенды, 
моделирую щ ие ступицу колеса автомобиля. Один из них. предназначенны й 
д л я  оценки склонности  см азок 
к  вы теканию  из узл о в  трения, 
описан на стр . 612. П ри  испы 
тании на этом стенде см азку 
заклад ы ваю т в ненаг руш енный 
подш ипник, которы й приво
дится  во вращ ение в течение 
определенного времени.

В некоторы х сл у ч аях  см аз
ки  испыты ваю т в подш ипниках  
под н агр у зко й . Т аки е стенды 
(один из ни х п о к азан  на рис.
175) прим еняю т д ля  оценки 
противоизносны х свойств кон 
систентны х см азок. С проул [72] 
описывает стенд д ля  оценки 
консистентны х см азок, в ко 
тором осевая н агр у зк а  па внутренню ю  обойму создавалась  при помощи 
гр у за  и  системы ры чагов. Т а к  к а к  стенд был оборудован коническими 
роликовы ми подш ипникам и, при  осевой н агр у зк е  на подш ипник возни
кает р ад и ал ьн ая  н а гр у зк а . М артином [50], а позж е Коббом [15] была 
впервы е предлож ена кон струкция стенда для испы тания см азок, п озволя

ю щ ая проводить испы тания 
герм етизированны х подш ип
ников кач ен и я . Н а  этом 
стенде можно испы ты вать 
подш ипники внутренним  ди а
метром от 10 до 35 м м  при 
различны х н а гр у зк ах , ско
ростях  вращ ен и я  от 360 до 
10 ООО об!м ин  и  при темпе
р ату р ах  до 150°. Стенд со
стоит из 12—16 секций, в 
каж дой секции у стан авли 
ваю т четы ре испытуемых 
подш ипника. Н а  основании 
испытаний см азок на стенде 
мож но п редсказать  срок 
служ бы  консистентны х сма
зок , который мож ет дости
гать  н ескольки х  лет.

К  специальны м  стендам 
относятся устан овки , исп оль
зуемые д л я  испы тания бри

кетны х консистентны х см азок. П ри  исп ы тани ях  определяю т расход  
см азки  на данном  эксплуатац ионн ом  реж им е. С проул оп убликовал  
[72] описание одного из таки х  стендов. С тальной в ал  диаметром  203 м м  
и длиной 356 м м  опи рается  на два  подш ипника качен и я . Снизу к вал у  
п ри  помощ и гр у за  и  системы ры чагов при ж и м ается  бронзовы й полу- 
подш ипник. С корость вращ ен и я  в ал а  и тем п ература испы тания могут 
изменяться в достаточно ш ироки х  пределах . Общий вид стенда показан  
на рис. 176.

Рис. 176. Установки д л я  стендовых испытаний 
консистентных см азок.

Слева — стенд для испытания консистентных смазок в 
подш ипниках ступиц автомобилей при ударны х нагруз
ках ; в центре — стенд д л я  испытания роликовых 
подшипников при  высоких нагрузках ; справа — стенд 
для испытания брикетных ж елезнодорожных консистент

ных смазок.



Смит [70] разработал  оригинальную  конструкцию  стенда д л я  испы 
тан и я  брикетны х консистентны х см азок. О сновной частью  стенда яв л яется  
полый вращ аю щ ийся цилиндрический бараб ан . И спытуемые брикеты  
см азки , а такж е нож , соскабливаю щ ий см азку , при ж им аю тся к  поверх
ности барабана.

Помимо описанны х выш е, д л я  испы тания консистентны х см азок 
исп ользуется  больш ое количество д руги х  стендов. Т а к , Р ен ер  и сотруд

ники [65] д ля  испы тания 
см азочны х м атери алов  ис
п ол ьзо вал и  стенд, п о зво л я 
ющий оценивать противои з
носные свойства и расход  
испытуемых см азок. П од
ш ипниковы й стенд, п о к а 
занны й на рис. 177, мож ет 
бы ть и сп ользован  д ля  опре
деления сопротивлений при 
зап уске и  вращ ен ии  под
ш ипн ика, а такж е д л я  оценки 
сопротивлени я сбросу см аз
ки  с вращ аю щ и хся деталей 
п ри  разли чн ы х н агр у зк ах , 
ско р о стях  и тем п ературах .

Д л я  оценки работоспо
собности см азок в н ап р я 
ж енны х у сл о ви ях  эксп луа
тации м огут бы ть исп ользо
ваны  специальны е стенды. 
Н ап ри м ер , на рис. 178 п ока
зан  стенд, предназначен
ный д л я  исп ы тани я см а
зок  при  ско р о стях  п о р яд ка  
36 ООО об/мин .

30. С П Е Ц И А Л ЬН Ы Е  
М ЕТОДЫ ИСПЫ ТАНИЙ

И ногда д ля  оценки кон
систентны х см азок исп оль
зую т специальны е методы, 
отличны е от рассмотренны х 
выш е. Н екоторы е из таких  
методов кратко  рассмотрены  
в этом разделе. В ряде 
лабораторий определяю т 

диэлектрические постоянны е консистентны х см азок. Д л я  этой цели , по- 
видимому, мож ет быть исп ользован  метод, разработанн ы й С ейдж ем [69] 
прим енительно к ж и дким  см азочны м м атери алам . В аж н ей ш ая  ц ель  изме
рени я электропроводности см азок заклю чается  в определении присутствия 
в них примесей м еталлов. Метод изм ерени я электропроводности  мож ет 
быть исп ользован  такж е д ля  определенпя н али чи я  и л и  отсутствия сма
зочной п лен ки  м еж ду трущ им ися м еталлическим и поверхностям и.

М етод определения способности приборны х консистентны х см азок 
у держ и вать  пы ль бы л разр або тан  М еш ковым и У олкером  [54]. И спы туе
мую консистентную  см азку  н ан осят  на плоские квадратн ы е стальн ы е, 
бронзовы е и алю миниевы е пластинки . П ласти н ки , покры ты е слоем  см азки , 
вы держ иваю т в течение 1 мии. в пы левой кам ере. Запы ленны е п ластинки  
переворачиваю т и укреп ляю т на ш тативе. П осле этого на них с высоты

Рис. 177. Стенд для испытания консистентных 
см азок. .

Видны нагревательные и охлаждающие змеевики; 
корпус подшипника, укрепленный на ведущем валу; 
нагрузочный рычаг; гидравлическое устройство для 
создания нагрузки; месдоза для замера сопротивления 

вращению.

Рис. 178. Стенд д л я  испытания консистентных 
см азок  при скоростях вращ ения до 36 ООО об/м ин .

Видны: электромотор 7 л .  с., 36 ООО об /м ин  и стенд, 
оборудованный термостатирующим устройством и при

способлениями д л я  замера крутящ его момента.
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40 см  бросаю т стальной ш ар  несом 0 ,9  кг д л я  стр ях и ван и я  свободно 
леж ащ ей  на поверхности см азки  пы ли. К оличество пы ли, удерж иваем ой 
см азкой , определяю т по изменению веса п ластинки  после исп ы тани я. 
К а к  было установлено при  проведении испы таний, различны е консистент
ные см азки  не отличаю тся д руг от д р у га  по запы ляем ости .

Б о н ди  и сотрудни ки [8] указы ваю т, что д л я  оценки качества  кон
систентны х см азок не всегда необходимо дорогостоящ ее лабораторное 
оборудование. Т а к , нап рим ер, д ля  оценки изм енения консистенции см азок 
при  повы ш ении тем пературы  они предлагаю т наносить консистентную  
см азку  слоем  6 ,4  м м  на  внутренню ю  стенку стакан а  емкостью  600 м л. 
П ри  нагреве стак ан а  определяю т тем пературу  н ач ала  стекан п я  см азки 
по его стен ке. О дновременно ф иксирую т вы деление из см азки  м асла. 
Д л я  определения стабильности при  храпени и  консистентны е см азки  наби
ваю т в подш ипники кач ен и я , вы держ иваем ы е при  разли чн ы х  температу
р ах . Ч ер ез  определенны е пром еж утки  врем ени п роверяю т легкость прово
р ачи ван и я  подш ипников. С ущ ественны й интерес представляю т такж е 
наблю дения за  изменением внеш него вида консистентны х см азок при 
хран ен и и  и х  в мелкой таре.
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Г Л А В А  22

ПРИМЕНЕНИЕ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

1. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОНСИСТЕНТНЫХ 
СМАЗОК

П реж де чем приступить к  излож ению  вопросов, связанны х с при
менением консистентны х см азок, целесообразно напомнить, что основное 
назначение консистентны х см азок заклю чается  в создании смазочной 
пленки  разделяю щ ей поверхности трущ и хся м еталлических деталей, 
и  ум еньш ении благодаря этому трения и износа в м аш инах. К онсистент
ные см азки  в услови ях  эксп луатац и и  м огут вы полнять и други е ф ункции, 
наприм ер, защ ищ ать м еталлические поверхности от коррозии , предохра
н ять  у зл ы  трения от поп адани я в них м еханических примесей и  т. д.

П рименение консистентны х см азок по сравнению  с другим и смазоч
ными м атери алам и  дает следую щ ие преимущ ества:

а) увеличение срока  служ бы  см азки  до ее замены  в у зл е  трения;
б) отсутствие подтекания и разбры зги ван и я  смазочны х материалов 

при работе маш ин и м еханизмов;
в) возм ож ность исп ользован и я  см азок в сильно изнош енны х и ли  не- 

герм етизированны х у зл а х  трения;
г) обеспечение надеж ной см азки  без устан овлен ия кон троля за  пове

дением см азочного м атери ала в у зл а х  трения;
д) возм ож ность прим енения в присутствии воды (многие типы смазок);
е) н аи лу ч ш ая  см азка  узл о в  тр ен и я , эксплуати рую щ ихся в особо 

ж естки х  у сл о ви ях , например, при  вы соких тем п ературах  и н а гр у зк ах , 
ни зки х  скоростях , ударн ы х н а гр у зк ах , периодических остановках .

В настоящ ей главе  рассмотрены  проблем ы , связанны е с хранением , 
транспортировкой  и зап р авк о й  консистентны х см азок. П ри  описании 
подбора см азочны х м атери алов д л я  разли чн ы х условий эксп луатац и и  
вы сказан ы  общие соображ ения о п ракти ке прим енения разли ч н ы х  типов 
консистентны х см азок. О пределенное вним ание уделено вопросам , свя 
занны м со специфическими особенностями прим енения см азок (сроки 
п ер езап равки , степень заполнен ия узлов  трен и я  и д р .).

2. ХРАНЕНИЕ И ТРАНСПОРТИРОВКА СМАЗОК

П ри хранени и  необходимо преж де всего обеспечить хорош ую  защ иту 
консистентны х см азок от поп адани я м еханических примесей и  легкое 
извлечение см азки  из уп ак о вки . С роки хранени я консистентны х см азок 
долж ны  быть по возм ож ности м иним альны м и. Особое внимание следует 
у д ел ять  вопросам  п ож арной  безопасности.

П ром ы ш ленность, прои зводящ ая консистентные см азки , с целью  
стан дарти зац и и  тары  почти полностью  отказалась  от прим енения банок 
емкостью 0 ,5 ; 2,3 и  4 ,9  кв. В настоящ ее врем я в основном консистентные 
смазки упаковы ваю т в бидоны вместимостью 11,3 и  15,9 кг или в бочки
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вместимостью 45; 90 и 180 кг. В меньш их коли чествах  использую т бидоны 
и бочки, вмещ аю щ ие 22,7 и  135 кг см азки . В последнее врем я получаю т 
распространение 55-килограм м овы е бочки.

Б о ч к и  с консистентными см азкам и  при  перевозке и  х ран ен и и  обычно 
устан авли ваю т в вертикальном  полож ении. П ри  р а згр у зк е  ж елезнодорож 
ных вагонов или грузовы х автомобилей бидоны и бочки с консистентными 
см азкам и  не следует сбрасы вать на землю . В случае отсутствия специ аль
ных разгрузочн ы х платф орм  бочки с консистентной см азкой  необходимо 
сп ускать  по деревянны м  и л и  м еталлическим  п окатам  в верти кальн ом  по
лож ении. Н ебреж ное обращ ение мож ет привести  к  повреж дениям  ш вов 
тары  и утечке м асла из см азок. Б о ч ки  с консистентны ми см азкам и  не сле
дует перекаты вать по земле вручную . Д л я  транспортировки  бочек и  бидо
нов со см азкой на территории завода прим еняю т двухвилочны е автопо
грузчи ки  или  электрокары .

Консистентны е см азки , к ак  прави ло , долж ны  хр ан и ться  в закры ты х 
помещ ениях. П ри  хранени и на откры ты х п лощ адках  бочки со см азкой 
д л я  защ иты  от дож дя  и пыли необходимо п окры вать брезентом . Открытые 
площ адки следует р асп олагать  на сухи х  м естах. Х ранени е консистентны х 
см азок при вы соких тем п ературах , нап рим ер, вбли зи  п аровы х зм еевиков, 
мож ет приводить к  усилению  вы деления м асла, а  в некоторы х сл у ч аях  
к разруш ению  структуры  см азки . С казан ное относится в первую  очередь 
к  кальциевы м  см азкам . П ри  н и зки х  ж е тем п ературах  некоторы е см азки  
затвердеваю т, что  затрудн яет  их п ерек ачку .

П р и  производстве консистентны х см азок особое вним ание обращ аю т 
на уменьш ение содерж ания в них м еханических примесей. П редохран е
ние см азочны х м атериалов от поп адан и я в них м еханических примесей 
при применении имеет не меньш ее значение. В о врем я перевозки  на кры ш 
к ах  бидонов и бочек собирается пы ль. П еред установкой  тары  со см азкой 
в храни ли щ е эту  пы ль необходимо уд ал и ть . Х р ан и ли щ а д л я  консистент
ных см азок следует расп олагать  в м естах, наиболее защ ищ енны х от ветра 
и пы ли. Т аки е  хран и ли щ а н ел ьзя  у стр аи вать  вбли зи  цехов, в которы х 
ведутся работы , связанны е с пы леобразованием  (производство цемента, 
обогащ ение руд  и т. п .) . П ри  вскры тии бочек или  бидонов со см азкой  сле
дует обращ ать вним ание на герм етичность и х  у куп орки .

Разм ещ ение тары  с консистентны ми см азкам и  зави си т  от условий 
и х  исп ользован и я  на п ред п ри яти ях . Н а  стан ц и ях  технического обслуж и
ван и я  обычно х р ан я т  ограниченны е количества см азок. Н а  круп ны х заво
д ах  хранение см азок мож ет бы ть к а к  централизованны м , т а к  и децентра
лизованны м . В последнем случае более целесообразно и сп ользовать 
небольш ие 11,3-килограм м овы е бидоны.

Д ли тельн ое хранение консистентны х см азок на заводе неж елательно 
по двум  причинам . В о-первы х, несм отря на сущ ествование весьма стабиль
ных см азок, срок  служ бы  обычных консистентны х см азок не превы ш ает 
2—3 лет. П о истечении этого срока и х  качество ухудш ается . В о-вторы х, 
при  продолж ительном  хранени и  мож ет происходить коррози я  тары . 
П рименяемы е д л я  у п ако вки  консистентны х см азок 11,3-килограм м овы е 
бидоны изготовляю т либо из стали  м арки  26 толщ иной 0 ,45 м м , либо 
из стали  м арки  24 толщ иной 0 ,6  м м . 45-килограм м овы е бочки  в больш ин
стве случаев изготовляю т из стали  м арки  20 толщ иной 0 ,9  м м , а 180-кило- 
граммовые бочки — из стали  м арки  18 толщ иной 1,2 м м .

В некоторы х сл у ч аях  бидоны д л я  консистентны х см азок с целью  пре
дотвращ ения рж авл ен и я  покры ваю т лаком . Зн ачительную  ч асть  
бидонов и  бочек, используем ы х д ля  у п ак о вки  консистентны х см азок, 
эм алирую т сн ар у ж и , что обеспечивает и х  н адеж ную  защ и ту  от р ж ав л е 
н и я . Б о ч ки  и бидоны, не имеющие эм алевы х покры тий, окраш иваю т. 
О днако, несмотря на наличие защ итны х покры ти й, бидоны и бочки  из 
тонколистовой стали  н ельзя  и сп ользовать  д л я  длительного  хранени я 
консистентны х см азок' (более нескольких  месяцев).
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П р и  тран сп орти ровке, хранени и  и применении н ельзя  донускать 
см еш ения разли ч н ы х  сортов см азок. Д ело  в том, что при  смешении кон
систентны х см азок различны х типов обычно происходит частичное р азр у 
ш ение их структуры  и р азж и ж ен и е  см азок. Точно так  ж е хранивш иеся 
в течение дли тельн ого  врем ени консистентные см азки  не следует смеши
вать  со свеж еизготовленны м и.

П ри  поставке с заводов см азки  упаковы ваю т в чистую  тар у , имею
щ ую , к а к  прави ло , хорош ий внеш ний вид. Д л я  транспортировки  и хра
нения см азок долж ны  исп ользоваться  чисты е вагоны , грузови ки  и  х р а 
нилищ а. П оддерж ание чистоты  на всех этап ах  прим енения консистентных 
см азок  имеет нем аловаж ное значение.

3. ПОДАЧА СМАЗОК К ТРУЩИМСЯ ПОВЕРХНОСТЯМ

Р у ч н ая  подача консистентны х см азок в у зл ы  трения в настоящ ее 
врем я п р акти чески  не и сп ользуется . Л иш ь в исклю чительны х сл у чаях  
прим еняю т устрой ства , в которы х см азка  подается при 
зави н чи ван и и  кры ш ки  м асленки . Н аибольш ее распространение 
получили  автом атические пресс-м асленки, 
одна и з которы х п о к азан а  на рис. 179.
К он стр у кц и я  этой м асленки  обеспечивает 
равном ерную  подачу  см азки . П ри  расп у
скан и и  п руж и н ы  ум еньш ается давление 
на см азку , одновременно опускается  игла , 
соединенная с  порш нем, и  увеличивается  
проходное сечение к а н а л а , ч ерез который 
продавли вается  см азка .

О ткры ты е ш естерни, цепи и тросы до 
си х  пор см азы ваю т вручную ; в последнее 
врем я в этих  сл у ч аях  н ачали  исп ользо
вать  ж и дкие см азки . П одш ипники кач е
ния зап олн яю т консистентны ми см азкам и 
обычно вручную . В остальны х сл у чаях  
консистентны е см азки  подводятся к  у з 
лам  трения по м азспроводам .

Конструкции пресс-масленок

С ущ ествую т различны е кон струкции  
пресс-м асленок д л я  консистентны х сма
зо к . В больш инстве случаев  иресс-мас- 
ленки  оборудованы  обратны м клапаном , 
показанны м , наприм ер, на рис. 180, к.
Отдельные типы пресс-масленок рассмот- Рис. 179. Разрез автоматической 
рены ниже. пресс-масленки.

О дна из наиболее ранн их  кон струк
ций т р у б ч а т ы х  пресс-м асленок д ля
консистентны х см азок п оказан а  на рис. 180, а к  б. П ри навин
чи ван и и  на такую  пресс-м асленку наконечн ика ш приц а он герм етически 
соединяется с м асленкой .

К о н у с н а я  пресс-м асленка и зображ ен а на рис. 180, в. П ри  за
правке см азки  ч ерез эту м аслен ку  необходимо точное совмещ ение осей 
ш прица и  м аслен ки . Д л я  достаточной герметичности соединения нако
нечник ш приц а необходимо с больш ой силой при ж им ать к  пресс-м асленке. 
В настоящ ее врем я пресс-м асленки  этого типа не прим еняю тся.

Ц а н г о в ы е  пресс-м асленки , по-видимому, п олучи ли  наиболее 
ш ирокое распространение. Общий вид  цанговой пресс-м асленки  и ее сое
динение с наконечником  соли долон аги стателя  п оказаны  на рис. 180, г а д .
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Рис. 180. Типы пресс-масленок.
а  — тр у б ч а т а я ; б  —  т р у б ч а т а я  с  п ереходн и ком ; в — 
к о н у сн а я ; г — ц ан го в ая ; 9—ц а н го в ая  с  надеты м  н а 
кон еч ни ком  ш п р и ц а ; е —  к н о п о ч н а я ; ж—то ч еч н а я ; 
з  — п о тай н ая ; и  —  с  к он трольн ы м  отверстием  ; к  — 

о р едукц ион ны м  клап ан о м .

К н о п о ч н а я  п ресс- 
м аслен ка, п о к азан н ая  на 
рис. 180, е, и  т о ч е ч н а я  
м аслен ка (рис. 180, ж ) 
прим еняю тся при  подачо 
больш их количеств см азок  
в круп ногабари тн ы е ме
ханизм ы .

П о т а й н а я  пресс- 
м аслен ка приведена на 
рис. 180, з. О на исп оль
зу ется  в тех сл у ч ая х , когда 
на поверхности  м еханизма 
не долж н о быть вы ступаю 
щ их деталей.

П ресс - м аслен ки  с 
к о н т р о л ь н ы м  о т 
в е р с т и е м  м огут су
щ ественно р азл и ч аться  по 
устройству . К он струкц и я  
одной из них с проточкой 
на нарезной  части  п о к а
зан а  на рис. 180, и . И з
бы ток см азки  из у зл а  тре
ни я отводится по этой ка
н авке н ар у ж у . П одобные 
пресс-м асленки  м огут бы ть 
отрегули рован ы  таким  об
разом , чтобы отвод и з
лиш ка см азки  начинался 
при давлен ии  от 0 .35  до  
1 к Г /см 2.

П ресс-м асленка с р с- 
д у к ц и о н н ы м  к л а 
п а н о м ,  изображ ен н ая 
на рис. 180, к, обеспе
ч и вает  п рекращ ени е по
дачи  консистентной см азки  
в у зел  трения по дости
ж ен ии  в нем определен
ного д авл ен и я . И сп ользо 
вание таки х  м асленок 
предотвращ ает разруш е
ние сальн и ков  и  други х  
уплотнений.

Н а р я д у  с прямы ми 
ш ироко прим еняю т у гл о 
вые пресс-м аслен ки , и з
меняю щ ие н ап равлен и е  
потока зап равляем ой  см аз
ки  на у го л  30; 45; 67,5; 
90 и  105°. У гл о в а я  м ас
ленка п оказан а  на 
рис. 180, и.

П ресс-м асленки  обыч
но имеют трубную  резьбу 
от 1/ 8 до 3/ 4". Л егковы е 
и грузовы е автомобили,



к а к  п р ави ло , оборудую т пресс-м асленкам и диаметром  1/ 4"  с резьбой 28 
ниток на дюйм или  реж е 18 ниток на дюйм. Д л я  замены пресс-масленок 
•с рассверловкой  отверстия под них использую т специальны е ремонтные 
пресс-м асленки  увеличенного диам етра.

В св язи  с небольш ой стоимостью неисправны е пресс м аслен ки  для 
консистентны х см азок долж ны  немедленно зам еняться  новыми.

Ручные солндолонагпетатели (шприцы)

Д л я  подачи см азки  в у зл ы  трення значительной  части  автомобилей, 
•сельскохозяйственны х м аш ин, индустриальны х механизмов ш ироко при
м еняю т ручны е солидолонагпетатели . Основные типы применяемы х руч
ны х солидолонагнетателей (ш прицев) рассмотрены ниже*

Рис. 181. Ш прицы д л я  консистентных смазок. 
а  —  п интовой; б  — п лу н ж ер н ы й ; в —  р ы ч аж н ы й .

В ш приц ах  в и н т о в о г о  т и п а  см азка подается к  пресс-масленке 
п ри  вращ ении ходового вин та, снабж енного р у кояткой . Винтовой ш приц 
изображ ен  на рис. 181, а. П ри  вращ ении ходового вин та порш ень вы да
вливает см азку  ч ерез обратны й ш ари ковы й кл ап ан  из наконечника 
ш приц а. Винтовые ш прицы  обеспечиваю т давление до 140 к Г /см 2. Они 
вмещ аю т обычно 225—335 г консистентной см азки . Н екоторы е винтовые
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ш прицы  зап олн яю т см азкой вручную  через одну и з отвинчиваем ы х кры 
ш ек р езервуара  ш приц а. В д р у ги х  с л у ч ая х  ш приц  зап олн яю т ч ерез его  
н аконечн ик при  помощ и специальны х насосов.

Ручной солидолоиагиетатель п л у н ж е р н о г о  т и п а  п о к азан  на 
рпс. 181, б. К онсистентная см азка  из основного р езер в у ар а  ш приц а под 
давлением  сж атой  пруж ины  попадает в небольш ой п лунж ерны й насос. 
П р и  н аж ати и  на р у ко я тк у  п лун ж ера порц ия см азки  ч ерез наконечн ик 
ш приц а, присоединенного к  пресс-м асленке, подается в у зел  трения. 
П лунж ерн ы е солидолонагнетатели вмещ аю т от 85 до 450 г консистентной 
см азки . С оздаваемое ими давлен ие колеблется  от 35 до 700 к Г /с м 2. Н еболь
ш ие плунж ерны е солидолонагнетатели  зап олн яю т см азкой  вручную . 
П лунж ерн ы е ш прицы  больш его разм ера зап олн яю т см азкой  ч ерез спе
циальны е отверстия под давлением .

Р ы ч а ж н ы й  ш приц , изображ енны й на рис. 181, в, п р ед ставл яет  
собой разновидность п лунж ерного . П ри отведенном ры чаге  кон систен т
н ая  см азка поп адает под п л у н ж ер . П ри  наж ати и  на р у к о я тк у  ры чага 
п лун ж ер  насоса подает см азку  к  након ечн и ку  ш приц а. Д авлен и е , созда
ваемое этим солидолоиагнетателем , зави си т от отнош ения длины  ры чага 
к  диам етру п л у н ж ер а  и колеблется  обычно в пределах  от 700 до 
1000 к Г /см 2. С увеличением  диам етра п л у н ж ер а  давлен ие ум еньш ается , 
но объем см азки , подаваемой за  один ход п л у н ж ер а , во зр астает . Р ы ч аж 
ные ш прицы  вмещ аю т обычно от 335 до 670 г см азки .

Наполнение ручных солидолонагнетателей

Средства зап р авк и  ручны х солидолонагнетателей  долж н ы  обеспе
чи вать  и х  быстрое наполнение смазочны ми м атери алам и , не доп уская  
при этом потерь и загр язн ен и я  см азок. Н екоторы е см азки  д л я  ш асси  
достаточно текучи , и  их можно зал и вать  в резервуар  солидолон агнета-

теля . О днако это не типично. Н и ж е рас
см атриваю тся некоторы е п р и сп особлен и я , 
используем ы е д л я  зап олн ен и я  ручны х 
солидолонагнетателей  консистентны ми 
см азкам и.

Рис. 182. Бидон д л я  коней- Рис. 183. Контейнер для  консистентных см азок 
стентных см азок типа «Kleen- типа «E-Z-Fill».

Fil».

Б ольш ин ство  подобных устройств п редставляет  собой бидоны  спе
циальной кон струкции . Один из таки х  бидонов п оказан  на рис. 182. 
Ч ерез отверстие в кры ш ке пропущ ена труба, доходящ ая до д н а  бидона. 
В ниж ней части  трубы  имею тся соответствую щ ие вы резы , ч ер ез  которы е

638



в нее поступает смазочный м атер и ал . К орп ус  солидолон агнетателя вводят 
в трубу . С м азка засасы вается  в солидолонагнетатель при  вы тяги ван ии  
порш ня, к а к  это п оказано  на рис. 182.

Д р у го й  способ нап олн ения ручны х солидолонагнетателей легко 
уясн и ть  из рис. 183. Ш ирокое отверстие в ниж ней части  бидона оборудо
вано трубой с резьбовы м  соединением , при  помощ и которого к  ней при
соединяю т корп ус соли долон агн етателя. Во врем я перевозки  это отвер
стие закры ваю т пробкой . В кры ш ке бидона имеется м аленькое отверстие 
д л я  предотвращ ения создан и я  в ак у у м а  над  поверхностью  см азки  при 
зап р авк е  ш приц а.

Ручные насосы для смазок
Д л я  зап р авк и  консистентны х см азок прим еняю т насосы  с ручным 

или нож ны м (рис. IS 7») приводом. Эти насосы м огут при соедин яться  к 
стандартной таре, используем ой д л я  х ран ен и я  и перевозки  см азок 
(рис. 185), или  иметь свои резервуары  д л я  см азки . В первом  сл у чае  насос 
долж ен  быть приспособлен д ля  работы  со стандартной тарой , наприм ер, 
бидонами емкостью  11 и 16 кг и ли  бочкам и емкостью  45 или  180 кг. Б о л ь 
ш инство насосов имеет ры чаж ны е приводы . В виду того, что ручные 
насосы не всегда можно и сп ользовать д ля  зап р авк и  см азкой узлов  тре
н и я , располож енны х в труднодоступны х м естах , и х  обычно оборудую т 
гибкими ш лан гам и  с раздаточны м и пистолетам и на конце (рис. 186). 
В качестве таки х  пистолетов иногда прим еняю т ручны е солидолон агнета
тели. Сочетание насоса и  солидолон агнетателя позволяет  зап р авл ять  
см азку  в узлы  трения под вы соким и давлениям и.

Н асосы  д ля  консистентны х см азок часто  использую т д ля  зап равки  
ручны х солидолонагнетателей , к а к  это п оказан о  на рис. 187. Ручны е 
насосы подаю т обычно 4 5 —55 г см азки  за  один ход п о р ш н я . Р азвиваем ое 
давлен ие достигает 175—250 к Г /см 2. С пециальны е двухступенчаты е на
сосы развиваю т давление до 1000 к Г /с м 2.

Пневматические насосы для смазок
П невм атические насосы ш ироко прим еняю т д л я  зап р авк и  узлов  тре

ния и разд ач и  консистентны х см азок. К роме того, они исп ользую тся для 
п ерек ачки  см азок из бидонов п бочек в ручны е солидолонагнетатели. 
Д л я  п ер екач ки  см азок по длинны м мазепроводам  и ш лан гам  применяю т 
насосы вы сокого д авл ен и я , один из которы х п о к азан  на рис. 188. Д ля  
норм альной работы  пневм атических насосов необходим воздух давлением  
около 7 к Г /с м 2. Н екоторы е насосы работаю т при  давлении воздуха около 
10 к Г /см 2.

Н а р я д у  с одноступенчаты ми насосами прим еняю т двухступенчаты е, 
подобные изображ енном у на рис. 189. Р асход  воздуха зави си т от свойств 
см азки  и производительности  насоса. Н а п ер екач ку  1 кг консистентной 
см азки  расходуется  от 140 до 250 л  воздуха.

Н а  рис. 190 п о к азан а  зависим ость производительности пневматиче
ского насоса от д авлен и я  воздуха и противодавления перекачиваем ой 
консистентной см азки  при  20°. С м азка п ерекачи валась  через ш лан г дли
ной 3 м , два  ш арн и рн ы х переходника и объемный дозирую щ ий клап ан . 
П ри  н али чи и  в м азепроводах  местных сопротивлений производительность 
пневм атических насосов сущ ественно ум еньш ается.

Б ольш ин ство  пневматических насосов вы сокого давлен ия обеспечи
вает подачу см азок под, давлением  до 550 к Г /с м 2. Д л я  иллю страции эф
ф ективности действия пневм атических насосов можно у к а за т ь , что один 
сдвоенный насос подавал  консистентны е см азки  по м азепроводу длиной 
150 ж [3].

В см азочны х м атери алах , перекачиваем ы х пневматическим и насо
сам и, не долж но быть м еханических примесей. А бразивны е частицы  м огут
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Рис. 184. Насос для  консистснт- Рис. 186. Ручные насосы для  консистентных
ных смазок с ножным приводом. см азок  со ш лангам и и раздаточными пистолетами.

Рис. 185. Ручной насос, укрепленный на бидоне Рис. 187. Н аполнение рычажного 
для  консистентных смазок. ш прица ручным насосом для

консистентных смазок.

v *

Рис. 188. Насос высокого давления для  консистентных смазок.
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вы звать износ и разруш ение 
механизмов насоса, а такж е 
засорение обратного клап ан а, 
вследствие чего может п р екр а
титься подача см азки . Н а  воз
духопроводах  пасоса рекомен
дуется  устан авли вать  воздуш 
ные ф ильтры , еж едневно очи
щ аемые от пы ли.

П ри  перекачке очень в я з 
ки х  п густы х консистентных 
см азок целесообразно при ну
дительно подавать и х  к  всасы 
вающ ему п атрубку  |насоса.

Электрические насосы для 
смазок

Общий вид насоса для  
п ерекачки  консистентны х см а
зо к , оборудованного электро
приводом, п о к азан  на рис. 191. 
Д л я  привода таки х  насосов 
использую т электром оторы  пе
ременного или  постоянпого 
тс 
22

ка 
;0 

0,75

Рис. 189. Двухступенчатый насос для  кон
систентных смазок.

-------

0,9 1,35 1,8
Подача см азки , м /м ин

Рис. 190. Зависимость скорости подачи консистентных 
см азок пневматическим насосом от давления воздуха.
Заштрихованная область соответствует изменению подачи, 
обусловленному различиями текстуры смазок. Цифры на ли

ниях — расход воздуха в м 9/мин.
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с н ап ряж ением  110 или 
1. М ощ ность насосов 0 ,5 , 
и ли  1 л .  с. П роизводи

тельность и давление, р азви 
ваемые таким и насосам и, зави 
с я т  от мощ ности мотора и 
передаточного чи сла редуктора. 
В качестве прим ера приведем 
характери сти ку  трех насосов 

д л я  консистентны х сма
зо к , П роизводитель
ность этих насосов со
ставляет  ^ ,9 , 2,7 и
0 ,8  к г /м и н . а  разви вае
мое давление — соот
ветственно 20; 50 и
350 к Г /с м \

Ш ирокое распрост
ранение п олучили  пе
реносные насосы с 
электроприводом , один 
из которы х п оказан  на 
рис. 192. Т аки е насосы 
работаю т от уни вер
сальны х электром ото
ров м ощ ностью 0,25 л .  с., 
подклю чаемы х к  элек 
троосветительной сети. 
П ереносные насосы обо
рудую т резервуарам и , 
в меща ю щ ими 5; 11; 13,6 
или  18 кг смазочных 
м атериалов. Они пере-
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качиваю т от 200 до 350 г консистентной см азки  в 1 мин. и  создаю т д а
вление до 350 кГ/см*. П ереносны е устан овки  с электроприводом  не всегда 
пригодны д ля  перекачки  вязки х  и  плотных консистентны х см азок.

Рис. 191. Насос для перекачки кон
систентных __ смазок с электрическим 

приводом.

Рис. 192. Переносная заправочная уста
новка с электрическим приводом*.

Дозирующие устройства
П ри раздаче и зап равке  консистентны х см азок прим еняю т раздаточ

ные пистолеты  с дозирую щ ими клапан ам и , довольно часто  назы ваемы е 
«шприцами». Один из таких  пистолетов показан  на рис. 193. П ри  одно

кратном  наж ати и  на спусковое 
устройство раздаточны й пистолет 
проп ускает  определенное коли
чество см азки . П ри длительном  
наж ати и  на спусковое устройство 
см азка  подается через пистолет 
непреры вно. В больш инстве слу 
чаев кон струкц и я  раздаточны х 
пистолетов позволяет  изм енять 
дозировку  смазочного м атери ала.

Раздаточны е пистолеты , как  
прави ло , оборудованы  15—20- 
сантиметровыми удлинительны м и 
трубкам и , на конце которы х 
устан авли ваю т сменные нарезны е 
наконечники, служ ащ ие д л я  п р и 
соединения к  различны м  пресс- 

м асленкам . Д л я  подвода см азки  к  труднодоступным пресс-масленкам  
прим еняю т разнообразны е удлинители, переходники и ш арнирны е устрой
ства.

З ап р ав к а  консистентны х см азок в узлы  трения при помощ и раздаточ
ных пистолетов неслож н а, тем не менее при  этом следует п ри держ и ваться  
некоторы х прави л.

1. У длин ительн ая трубка раздаточного пистолета д о л ж н а  расп ола
гаться  на одной оси с пресс-м асленкой, к а к  это п оказан о  на ри с . 194.

Рис. 193. Раздаточный пистолет для  
зап равки  консистентных смазок.
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Н акон ечн и к  переходника долж ен плотно облегать головку  пресс-м ас
лен ки . В то ж е врем я не следует чрезмерно при ж им ать раздаточны й писто
лет к пресс-м асленке.

2. П ри наж ати и  на спусковой м еханизм  раздаточного пистолета 
см азка под давлением  начинает поступать к  пресс-масленке. В случае

Zx'Xl'"*; f'
:-'W Уч/
Х-. \  л -- /

;А_ ! X

*<-•ч
Рис. 194. Схема присоединения к  пресс-масленке и 

отсоединения от нее раздаточного пистолета.

прави льн ого  соединения наконечн ика ш прица и  пресс-м асленки  прода
вли ваем ая см азка сама герм етизирует место соединения. Н е  реком ен
дуется резко  наж им ать на спусковой механизм  пи
столета.

3. П осле окон чан ия зап р авк и  у зл а  трения ш приц 
следует поверн уть в сторону на угол  30°, к ак  это п ока
зан о  на рис. 194. П ри  этом наконечн ик ш прица легко 
отсоединяется от пресс-м асленки . П опы тка вы дер
нуть наконечн ик ш прица может привести к  порче 
наконечн ика переходника или  головки  пресс-м асленки.

П ри  зап р ав к е  см азок следует соблю дать чистоту.
П ресс-м асленки  перед зап р авко й  см азкой долж ны  
бы ть чисто вы терты , иначе в узлы  трения мож ет по
пасть  гр я зь  или  песок. К роме того, к ак  это видно 
из рис. 195, а  и  б, чистота поверхности пресс-масленки 
способствует герм етизации соединения между иресс- 
м асленкой и наконечником  ш приц а.

Механические лубрикаторы

М еханические лубри каторы  п редставляю т собой 
по сути дела плунж ерны е насосы. В верхней части 
лу б р и като р а  обычно разм ещ аю т резервуар  д ля  кон
систентной см азки . Л убри каторы  монтирую т, как  
прави ло , на обслуж иваем ы х м еханизм ах. К улачковы й  
вал  лубри катора  чащ е всего приводится в движ ение 
ч ер ез  цепную  передачу  от одного из валов машины.

Б л а го д а р я  таком у устройству  лубри каторы  дейст
вую т лиш ь во врем я работы  м еханизм а, а скорость 
подачи см азки  изм ен яется  пропорционально скорости 
вращ ен ия привода м еханизм а. К он струкц и я  п лун ж ер
ны х насосов п озволяет  изм ен ять подачу см азки  за 
один ход  п л у н ж ер а . Обычные лубри каторы  обеспе
чиваю т одновременную  см азку  примерно 16 узлов 
тр ен и я .

Рис. 195. Пресс- 
масленки.

а  — загрязненная. 
Герметичное соеди
нение наконечника 
шприца и головки 
пресс-масленки невоз
можно; б — чистая. 
Обеспечено плотное, 
герметичное соеди
нение наконечника 
шприца и головки 

пресс-масленки.
I  — наконечник 
шприца; 2  — пресс- 
масленка; 3 — грязь 

и песчинки.
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Ц е н т р а л и з о в а н н ы е  с и с т е м ы  с м а зк и

Зн ач и тельн ая  ч асть  современны х пром ы ш ленны х устан овок обору
дована централизованны м и системами см азки . П одробное описание таких  
систем в настоящ ей книге неуместно, поэтом у мы ограничим ся только  рас
смотрением общих принципов их работы . Б о л ее  подробная информация 
по этому вопросу содерж ится в статье Д ж енн ингса  [18].

К а к  указы вает  Гесдорф [15], основные преимущ ества ц ен трализо
ванны х систем см азки  заклю чаю тся в уменьш ении затраты  врем ени на 
см азку  узлов  трения; сниж ении расхода см азочны х м атериалов; пред
отвращ ении несчастны х случаев, возм ож ны х при  ручной см азке; исклю че
нии остановок маш ин и механизмов д ля  их см азки ; надеж ности при экс
плуатации .

Одной из важ нейш их частей централизованной системы см азки  
яв л яется  дозирую щ ее устройство, обеспечиваю щ ее подачу см азки  к  от
дельным узлам  трения смазы ваемого м еханизм а. Д ж енн ингс [18] у казы -

Рис. 196. Золотниковое устройство Рис. 197. Ц ентрализованная система см азки  
д л я  регулировки подачи консистснт- с ручным приводом,

ных смазок.

ваот: «устройства, служ ащ ие д л я  регу л и р о вки  подачи см азки  к  узлам  
трения обслуж иваем ы х м еханизм ов, яв л яю тся  наиболее ответственны ми 
элементами централизованной системы смазки». Ш ариковы й запорн ы й 
клап ан  — одно из простейш их и наиболее ранн их  по врем ени п оявлен и я  
приспособлений, регулирую щ их подачу см азок к  узлам  трен и я . Ш ироко 
использую тся в настоящ ее врем я золотниковы е устройства , схем а одного 
из которы х показан а на рис. 196.

Во многих сл у ч аях  с успехом  прим еняю т неавтом атические устрой
ства, регулирую щ ие подачу см азки  к  у зл ам  трения. Общий вид такого 
устройства показан  на рис. 197. В ы сокая стоимость автом атических 
централизованны х систем см азки , а такж е  небольш ие затр аты  труда на 
ручную  регули ровку  подачи см азки  к  у зл ам  трения (обычно неавтом ати
ческие устройства требуется вклю чать через 4 ч аса  на 1 мин.) обусловли
ваю т ш ирокое распространение неавтом атических см азочны х устройств. 
Ручны е устройства д л я  подачи см азки  оборудую т специальны м и и н ди ка
торам и (вы двигаю щ иеся м еталлические ш тифты), сигнализирую щ им и 
о норм альной подаче см азок в узлы  трения.

А втоматические централизованны е системы см азки  м огут приводиться 
в движ ение от основного обслуж иваем ого м еханизм а или  ин ди видуаль
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ного электропри вода. В последнем случае система см азки  вклю чается 
периодически при помощи реле времени. П осле заполнен ия всех узлов 
трен и я  см азкой давление в м азепроводах  повы ш ается, что вы зы вает авто
м атическую  остан овку  электропри вода системы см азки . И ногда автома
тические централизованны е системы см азки  оборудую т световыми инди
каторам и , сигнализирую щ им и о их работе.

Д ж ен н и н гс [18] указы вает , что к  основным ф акторам , которые не
обходимо учиты вать при кон струи ровании централизованны х систем 
см азки , относятся  консистенция см азки , скорость подачи см азки , экс
плуатационны е температуры  и количество обслуж иваем ы х узлов 
трения.

Н екоторы е централизованны е системы см азки , вклю чаю щ ие от 2 
до 12 узлов  трения, работаю т от переносны х солидолонагнетателей. 
Т аки м и  системами оборудую т небольш ие маш ины или  изолированны е 
группы  у злов  трения на некоторы х круп пы х агр егатах .

Передвижные заправочные установки

П ередвиж ны е заправочны е устан овки  наиболее целесообразно ис
пользовать  д л я  см азки  узл о в  трения транспортны х м аш ин. В заводских 
услови ях  такие устан овки  оборудую т обычно электрически м и солидоло- 
нагн етателям и . установленны м и на специальны х тележ ках . Д овольно 
часто  солидолднагнетатель или  насос д л я  консистентной см азки  устан а
вливаю т на ручной тележ ке. Эта ж е тележ ка исп ользуется  д ля  перевозки 
бидонов с м аслом  и с консистентными см азкам и. В есьма удобно исполь
зовать д ля  устройства передвиж ны х заправочны х устан овок грузовы е 
автомобили. О писание такой  устан овки  приводится в работе Ш оеба- 
ума [28]. А рм ейская зап р аво ч н ая  стан ция такого типа обеспечивает 
одновременную  см азку  четы рех л егки х  танков в течение 18 мин. З ап р ав к а  
см азкой тех ж е танков при помощи обычных солидолонагнетателей  зани
мает 1,5 часа.

4. ПОДБОР КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК
В этом разделе вы сказаны  некоторы е общие соображ ения, касаю 

щ иеся подбора консистентны х см азок. Б олее  подробные сведения по 
этому вопросу  сообщ ены ниж е одновременно с описанием особенностей 
эк сп луатац и и  различны х м еханизм ов. Н и  одна консистентная см азка 
не обладает всеми необходимыми свойствам и, обеспечиваю щ ими работу 
всех механизмов в ш ироком  диапазоне тем ператур и в разли чн ы х  кли м а
тических у слови ях . П ри  подборе консистентны х см азок д ля  разны х меха
низмов приходится идти на компромиссные реш ения вопросов.

П оуп  [24], рассм атривая вопрос подбора см азочны х м атериалов, 
приходит к  вы воду, что  «Н евозмож но у к а за т ь  какой-либо смазочный 
м атер и ал , годный д ля  прим енения во всех м еханизм ах и во всех услови ях  
эк сп л у атац и и . Тем не менее сущ ествую т основные ф акторы , определяю 
щ ие подбор см азки . З н ан и е этих  ф акторов позволяет прави льн о реш ать 
вопрос о подборе см азочны х м атериалов д ля  конкретны х условий эксп луа
тации данного механизма».

П ри  подборе консистентны х см азок преж де всего необходимо опреде
лить условия и х  при м ен ения: тем пературу, скорость движ ени я смазы вае
мых деталей , удельны е д авлен и я  в у зл е  трения, способ подвода см азки , 
возм ож ность поп адани я в у зел  трен и я  посторонних примесей и преж де 
всего воды, п ар а , хим ических вещ еств, раствори телей , гр язи  или  пыли. 
И ногда такж е  устан авли ваю т срок служ бы  см азочны х м атериалов в у зле  
трения.

И сп о л ьзу я  специф икации на консистентные см азки , во многих слу
ч ая х  мож но подобрать смазочные м атери алы , пригодны е д ля  применения
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в известны х услови ях . В больш инстве спецификаций реглам ентирую тся 
следую щ ие показатели : тип м ы ла, вязко сть  м инерального м асла, темпе
р ату р а  кап леп адени я и пен етраци я см азки . Эти п оказатели  позволяю т 
в ряде случаев судить о возм ож ности прим енения см азки  в данны х усло
виях  эксп луатац и и .

Ц елесообразно свести в таблицу данны е, характери зую щ и е пригод
ность различны х консистентны х см азок к  применению  в тех и ли  иных 
услови ях  (табл. 136). П риведенны е в таблице м атериалы  относятся к обыч
ным сортам  консистентны х см азок. С ледует учиты вать возм ож ность улуч
ш ения всех типов консистентны х см азок. М ож но такж е  привести отдель
ные примеры успеш ного исп ользован ия больш инства перечисленны х 
типов см азок в услови ях  эксп луатац и и , не рекомендуемы х в табл. 136.

Н ар я д у  с указан н ы м и  выше п арам етрам и , учитываемы ми при  под
боре консистентны х см азок, полезно зн ать и  други е характери сти ки  
см азок, в частности, больш ое значение имею т результаты  их стендовых 
испытаний. Б ольш ин ство  заводов консистентны х см азок расп олагает  
испытательны ми стендами, моделирую щ ими различны е механизм ы . Ещ е 
больш ее значение при  подборе см азочны х м атериалов имеет накоплен
ный опыт и х  реального прим енения в различны х у слови ях . П ри подборе 
консистентны х см азок определяю т условия эксп луатац и и , а затем  реш аю т, 
может ли д ан н ая  см азка прим еняться в этих условиях .

Т а б л  и ц а 136
С войства консистентны х см азок

Загуститель Текстура

Темпера
турный 

интервал 
примене
ния, °С

Водоупорность М еханическая
стабильность

Средняя
продолжи
тельность

службы

Алюминие Гладкая 0—80 Удовлетвори Н изкая М алая
вое мыло нитевидная тельна я
Париевое М аслянистая 0— 175 Хорошая Высока я Средняя

мыло или волок
нистая

Кальциевое Г ладкая 0—80 » » От средней
мыло маслянистая до большой

Литиевое То же 0—150 От удовлетво От удовлетво То ж е
мыло рительной до рительной до

хорошей высокой
Натриевое М аслянистая 0— 120 П лохая То же »

мыло или волок
нистая

Стронциевое То ж е 0—205 Хороша я Высокая »
мыло

Бентон Г ладкая 0 — 120 Удовлетво Удовлетвори Средняя
рительная тельная

Си лика гель » 0 — 120 Плохая Н изкая »

Примечание. Приведенные в таблице характеристики относятся к средним по качеству сор
там консистентных смазок. Смазки одного и того ж е типа могут существенно отличаться по 
свойствам. Смазки, загущенные гндрофобизированным силикагелем, обладают повышенной водо
упорностью. Свойства консистентных смазок на смешанных загустителях определяются свойства
ми основного загустителя. Натриево-кальциевые смазки по текстуре приближаются к кальцие
вым, однако их водоупорность улучшается при этом незначительно.

Т ак , наприм ер, если известна м акси м альн ая  тем пература примене
н и я, ее сопоставляю т с температурой кап леп аден и я  консистентной 
см азки . С ледует у к азать , что в стандартном  методе определения тем пера
туры  кап леп адени я консистентны х см азок (ASTM D566-42) у казы вается , 
что результаты  этого испы тания не м огут рассм атриваться  в качестве 
эксплуатационного  п о казател я . В то ж е врем я очевидно, что см азки  не 
могут прим еняться при тем п ературах  выше тем пературы  их кап леп аде
ния.



П р и  вы боре консистентной см азки  д л я  вы соких температур следует 
учиты вать ряд  специфических ф акторов. К ачество  смазочны х м асел с по
выш ением тем пературы  ухудш ается. В связи  с этим целесообразно вводить 
в смазочны е м атери алы , предназначенны е д л я  прим енения при  вы соких 
тем п ературах , антиокислительны е при садки . И з консистентны х см азок, 
приготовленны х на м аслах  с низкой  температурой вспы ш ки или  на легко
летучих  м аслах , ч асть  м асла при  вы соких тем п ературах  исп аряется. 
П одбирая см азки  д ля  температур выше 50°, необходимо учиты вать сле
дую щ ие реком ендации.

1. Т ем п ература  кап леп аден и я  см азки  долж на сущ ественно превы
ш ать эксплуатац ионн ую  тем п ературу.

2. В случае длительной эксп луатац и и  наилучш ие результаты  дает 
применение см азочны х м атери алов, содерж ащ их антиокислительны е при
садки.

3. Т ем п ература вспы ш ки см азочны х м асел, входящ и х в состав кон
систентны х см азок, долж на быть выше эксплуатационной температуры .

4 . С тр у кту р а  консистентны х см азок не долж на подвергаться  чрез
мерным изм енениям  в термостате или  при  работе в подш ипниках каче
ния при  ож идаем ы х эксплуатац ионн ы х тем п ературах  в течение доста
точно продолж ительного  времени. Н екоторы е см азки  в таки х  условиях 
затвердеваю т, а други е приобретаю т волокнистую  текстуру.

Е сл и  см азка  долж н а при м ен яться  при  край н е  н и зки х  тем пературах , 
следует учиты вать возм ож ность зап р ав к и  ее в у зл ы  трения, а такж е 
сопротивлени я в у зл а х  трения, заполненны х см азкой , при  миним альны х 
тем п ературах  прим енения. Н и зкотем п ературны е свойства консистентны х 
см азок определяю тся их эффективной вязкостью  при  тем пературе приме
нения. В государственны х специ ф и каци ях  на ни зкотем пературны е см азки  
указы вается , что они долж ны  быть работоспособны ми при —55°.

В виду отсутствия стандартны х методов определения эффективной 
вязко сти  см азок при  ни зки х  тем пературах  в некоторы х сл у ч аях  опреде
ляю т други е и х  характери сти ки . П реж де всего, чем  плотнее консистент
н ая  см азка  при  норм альной тем пературе, тем больш е трудностей встре
тится при  се зап р авк е  и  применении в у зл а х  трения при  ни зки х  темпера
ту р ах . С войства м асла, входящ его в состав консистентной см азки , в зн а
чительной мере определяю т низкотем пературны е свойства последней. 
Д л я  и зготовления н и зкотем пературн ы х см азок целесообразно прим енять 
м асла с низкой тем пературой засты ван ия и л и  высоким индексом вязкости .

П ри  подборе консистентны х см азок д л я  прим енения при отрицатель
ных тем п ературах  необходимо учиты вать, что эф ф ективная вязкость  кон
систентны х см азок при  тем пературе прим енения долж на быть не выше 
17 500 п у аз  при  скорости сдвига 25 се к .- 1 , или  7600 п уаз при  100 с ек .- 1 , 
или  3000 п уаз при  500 с е к .- 1 .

В  обычных спец и ф и кац и ях  на консистентны е см азки  не реглам ен ти ру
ю тся п оказатели , позволяю щ ие подобрать смазочный м атериал  соответ
ственно скоростном у реж им у у зл а  трения. С ледует у к азать , что п р ак 
тически целесообразно при м ен ять см азки , изготовленны е на м аслах  тем 
меньш ей вязко сти , чем  больш е скорость. Т а к , в вы сокоскоростны х под
ш и п н и ках  кач ен и я  следует прим енять см азки , приготовленные на мало
вя зк и х  м аслах .

И сходны е данны е д ля  вы бора вязкости  м асла, входящ его в состав 
консистентны х см азок, п ри водятся  в табл. 137. А втор этой таблицы 
У и лер  [31], касаясь  зависимости меж ду скоростны ми реж имам и узлов 
тр ен и я  и консистенцией см азок, указы вает: «При прочих равны х услови ях  
чем выш е скорость вращ ен ия, тем выше долж н а быть и консистенция 
см азки . И спользовани е более плотны х см азок способствует образованию  
н езап лы ваю щ и х кан алов  в объеме см азки . П ри  этом основная ч асть  см азки 
вы давли вается  с беговы х дорож ек подш ипников качен и я . К онсистентная 
см азка  постепенно подтекает к  телам  качения и автом атически обеспечи
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вает см азку  трущ и хся поверхностей подш ипника. П ри этом ум еньш ается 
перемеш ивание см азки  в у зл е  трения и сни ж аю тся потери па трение, что 
в свою очередь способствует пониж ению  тем пературы  подш ипника. Д л я  
подш ипников, работаю щ их при  скоростны х коэффициентах от 75 ООО 
до 300 ООО (табл. 137), следует, к ак  прави ло, прим енять консистентные 
см азки  с пенетрацией от 220 до 250.

П ри  зап равке  см азки  с помощью солидолонагнетателей или  в случае 
и х  применения в м еханизм ах с централизованной системой см азки  может 
потребоваться использование более м ягки х  см азок, особенно при  пониж ен
ных эксплуатационны х тем п ературах  или  при  больш ой длине м азепро
водов. П р и  скоростны х коэффициентах ниж е 75 ООО консистенция см азки 
имеет меньш ее значение, что позволяет  реком ендовать применение см азок 
с пенетрацией от 265 до 340. Следует такж е учиты вать конструкцию  уплот
нений подш ипников. В случае недостаточной надеж ности уплотнений 
обычно прим еняю т см азки  с более высокой консистенцией».

Т а б л и ц а 137
И сходны е дан н ы е д л я  подбора масел прим енительно  к реж имам 

работы  конси стен тны х см азок  [31]

Эксплуатационная 
температура, °С

Скоростной коэффи
циент: внутренний ди а

метр подшипника 
(лм<) X об/мин

Вязкость 
масла при 37,8° ест

0—65 До 75000 30—130
75000—200 000 2 0 -6 5

2(Ю 000—400 000 1 5 -4 5
Выше 400 000 10—30

6 5 -9 5 До 75000 130—260
7 5 0 0 0 -  200 000 6 5 -1 3 0

20000 0 -4 0 0 0 0 0 30—65
Выше 400 000 2 0 -4 5

95—120 До 75000 240 -  650
7 5 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 150—450

200000—400000 85— 195
Выше 400000 65—130

Примечание. Как правило, наиболее широкий диапазон вязкостей соответ
ствует низким значениям скоростных коэффициентов и наоборот. Масла с меньшей 
вязкостью применяются при более низких температурах. При необходимости заправ
ки смазок в узлы трения в условиях крайне низких температур необходимо приме
нять смазки с пенетрацией от 355 до 385.

Одна фирма [29], вы пускаю щ ая ш ариковы е и роликовы е п о д ш и п н и к и , 
указы вает: «При прим енении чрезм ерно плотны х консистентны х см азок  
возмож но аварийное разруш ен ие узлов  трения. Консистентны е см азки , 
затвердеваю щ ие при н и зки х  окруж аю щ их тем п ературах , способны «це
ментировать» тела кач ен и я , вследствие чего ш ари ки  или  роли ки , н ахо
дящ иеся в ненагруж енной зоне подш ипника, начинаю т ско л ьзи ть  по бего
вым дорож кам . У казан н ое явление особенно опасно в вы сокоскоростны х 
подш ипниках больш их разм еров. Р азруш ен и е подш ипника в больш ин
стве случаев происходит в период зап у ск а , когда тела качения ск о л ь
зят  по беговым дорож кам  до тех пор, пока за  счет теплоты  трения не 
произойдет разм ягчение см азочного м атериала». Н а  рис. 198 и 199 
показан  характер  повреж дений беговы х д орож ек  и роликов подш ипни
ков, в которы х прим енялись слиш ком  плотные консистентные см азки .

П ри подборе консистентны х см азок во многих специальны х сл у ч аях  
необходимо учиты вать удельны е д авлен и я  меж ду трущ им ися поверх
ностями. О пределение удельны х давлений в процессе работы  у зл а  трения 
связано  со значительны м и трудностям и. Э ксперим ентальное изучение
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распределен ия давлений в смазочной пленке меж ду трущ им ися поверх
ностям и подш ипников скольж ен и я  было проведено Коном и О реном [10]. 
Л оурен с  [20] р азр або тал  аналитический  метод определения давлений 
прим енительно к  этим условиям . Н а  рис. 200 п оказано  распределение 
давл ен и я  в подш ипнике ско л ьж ен и я . П о оси абсцисс отлож ены  номера 
точек (считая по окруж ности  подш ипника), в которы х проводился замер 
или  вы числение д авл ен и я  в определенном поперечном сечении подш ип
н и к а . К а ж д а я  к р и в а я , обозначенная п, п  +  20, /г +  40 и п -Ь 60, соот
ветствует определенному расстоянию  от к р ая  подш ипника. К а к  видно

Рис. 198. П овреж дения поверхности бего
вой дорож ки внешнего кольца сферического 
роликового подшипника, связанны е с уплот
нением смазки при низкой температуре.

Рис. 199. П овреж дения ролика подтип  
ника, изображ енного на рис. 198.

из рис. 200, эксперим ентальны е и вычисленные значения удельны х давле
ний прим ерно одинаковы .

А ллен  и Д евис [2 ], и зу ч ая  работу подш ипников скольж ен и я  при р аз
личны х удельн ы х д авл ен и ях , устан овили , что смазочное м асло SAE 10 
при  95° обеспечивает норм альную  работу узл о в  трения при давлен и ях  
210 к Г /см 2. В св язи  с этим можно считать, что при обычных удельн ы х 
н а гр у зк ах  почти все кон
систентные см азки  могут 
с успехом  и сп ользоваться  
в качестве антиф рикцион
ных см азочны х м атериалов.

Д л я  устан овлен ия кри ти 
ческих н агр у зо к , определяю 
щ их м аксим альны е уд ель
ные д авл ен и я , при которы х 
можно прим енять те или 
иные противозадирны е ко н 
систентные см азки , исполь
зую т различны е машины 
трения (см. гл. 21), однако 
эти маш ины м ало пригодны 
д л я  оценки работоспособ
ности см азок при  удельны х 
д авл ен и ях  меньш е 70 к Г /см 2.

Х и ч ко к  [17] у казы вает  на возм ож ность прим енения в опорных под
ш ипниках  вал ко в  прокатн ы х стапов чисты х м инеральны х масел без 
присадок. Эти подш ипники рассчитаны  на номинальное удельное д ав л е
ние 210 к Г /см 2 при  скоростях  вращ ения от 20 до 400 об!м ин . В связи  
с этим применение в них противозадирны х консистентны х см азок из
лиш не.

п

Рис. 200. Распределение давлений в  смазочной 
пленке между поверхностями трения подпши- 
ника скольж ения, смазываемого консистентными 

смазками [2 0 ].
Сплошные линии — теоретические данные; пунктирные 
линии — экспериментальные данные, полученные Коном 

и Ореном.
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О дним из ф акторов, определяю щ их выбор консистентны х см азок, 
я в л яе тс я  способ подвода см азки  к  у зл ам  трен и я . С ледует у к а за т ь , что  
более прави льн о  было бы подбирать способ подвода см азки , исходя из 
свойств смазочных м атери алов, а не наоборот. Все ж е в некоторы х сл у ч аях  
консистентные см азки  приходится перекачи вать  на значительны е р ас 
стоян ия по сущ ествую щ им м азепроводам . В этом случае  ж елательн о  
при м ен ять не слиш ком плотные см азки , приготовленны е на м ал о вязки х  
м аслах .

Подбор консистентны х см азок определяется такж е  возм ож ностью  
соприкосновения с различны м и активны м и средам и, влияю щ им и на их 
свойства. К  таким  активны м  средам преж де всего мож ет быть отн есен а ' 
вода. В этом случае д л я  вы бора достаточно в о д о с т о й к о й  см азки  можно 
и сп ользовать данны е, приведенны е в табл . 136. В некоторы х особых слу 
ч а я х  необходимо и сп ользовать специальны е см азки , инертные к  действию  
органических  раствори телей  и л и  агресси вны х хим ических вещ еств.

П ри  работе в запы ленной атмосфере целесообразно и сп ользовать 
плотны е см азки , более надеж но герм етизирую щ ие у зл ы  трен и я . Здесь 
уместно уп ом януть, что реком ендации, содерж ащ и еся в работе П оупа [24], 
по применению  см азок в подобных у сл о ви ях  не всегда м огут бы ть исп оль
зованы . Т ак , можно уп ом ян уть  об одном особом случае работы  узлов 
трения углепогрузочн ы х м еханизм ов. Е сли  эти м еханизмы  работаю т без 
см азки , частицы  у г л я , п р о н и кая  в у зл ы  трен и я , достаточно быстро р а з
малы ваю тся и вы брасы ваю тся н ар у ж у , не вы зы вая  чрезм ерного износа 
трущ и хся деталей . В случае н али чи я  в у зл е  трения см азочного м атери ала 
частицы  у гл я  удерж иваю тся в толщ е см азки  и вы зы ваю т усиленны й 
абразивны й износ.

Смазки для подшипников качения
А ссоциация заводов по производству подш ипников кач ен и я  (AFBM A) 

п ровела больш ие исследовательские работы  по подбору консистентны х 
см азок д л я  ш ари ковы х  и роликовы х подш ипников. Н и ж е приведены 
вы писки и з соответствую щ их и н струкций  A FBM A .

«Т ехнический ком итет ш ари ковы х и роликовы х подш ипников AFBMA 
в течение р яда  лет проводил лабораторны е исследования и эксп л у атац и 
онные испы тания, связанны е с подбором и применением консистентны х 
см азок в подш ипниках качен и я .

П риводимы е ниж е рекомендации не имеют всеобъемлю щ его х а р а к 
тера. В некоторы х сл у ч аях  рекомендуемы е см азки  м огут о к азаться  не
достаточно работоспособными в отдельны х типах  подш ипников к ач ен и я .
С другой  стороны , см азки , не рекомендуемые д л я  прим енения в настоя
щ ей ин струкц и и , м огут быть иногда достаточно эффективно исп ользо
ваны.

Д авн о  известно, что рабочие тем пературы  подш ипников яв л яю тся  
важ нейш им  ф актором , оказы ваю щ им  вли ян и е на выбор консистентной 
см азки . В св язи  с этим целесообразно у к а за т ь  тем пературны е пределы 
прим енения основных типов консистентны х см азок.

С рок служ бы  см азки  в узле  трен и я , помимо тем пературы , зависи т 
такж е от таки х  ф акторов, к а к  скорость, н а гр у зк а , присутствие влаги , 
кон струкц и я  см азочного устройства и т. д . М ож но у к а за т ь , что п р и  п ра
вильном  прим енении рекомендуемы х см азок смена см азки  с точки  зрени я 
ее работоспособности в у зле  трения редко бы вает необходимой. У худш е
ние качества см азки  в процессе работы  в у зл а х  трения бы вает связан о  
с особо ж естким и условиям и прим енения (высокие скорости  или  темпе
ратуры , зап ы лен н ая  атмосф ера, вы сокая  влаж н ость  п т. д .). В таких  
сл у ч аях  п ри  периодических осмотрах узлов  трения следует определять 
оптимальны е сроки  смены см азочны х м атери алов . Во врем я осмотра све
ж ую  см азку  дозап равляю т в узлы  трен и я , а качество старой эксплуати -

650



рую щ ейся см азки  определяю т по внеш нему виду см азки , вы давливаемой 
при д о зап р авке  и з у зл а  трения.

С м азки , применяемы е в подш ипниках  качен и я  (табл. 138), не долж ны  
содерж ать  м еханических, абрази вны х примесей, наполнителей , а такж е 
излиш ков воды, свободных кислот или  щ елочей.

П риведенны е выш е требования к  качеству  см азок охваты ваю т основ
ные случаи , но не учиты ваю т п о д ш и п н и к о в  кач ен и я , работаю щ их при 
очень вы соких н агр у зк ах  и скоростях , а такж е в услови ях  повыш енной 
влаж ности .

Т а б л и ц  а  138

Т ребования к качеству  конси стен тны х  см азок  д л я  п одш и пн и ков  качен ия

Консистентные см азки

П оказатели общего
назначе

ния

высоко
темпера
турные

средне-
темпера
турные

низкотем
пературные

Методы оценки

Температуры примене
ния, °С

—40-И  20 -2 0 -М 5 0 0-т-95 —55-г 65 —

11енетрация после 60- 
кратного перемеш ива
ния

250—350 200—300 220—300 260—320 ASTM D217-48

Х имическая стабиль
ность—снижение дав- 
лени я  в бомбе прибо
ра Норма-Гофман за 
500 час. в к Г /с м 2, не 
более

0.7 0,7 • 0,7 0,35 ASTM D942-47T

Сопротивление враще
нию подш ипников — 
время оборота подшип
ника в с ек ., не более

10 (при 
—40 й)

5 (при —55°) Т ех. б юл л. 
ABEC-NLG1 № 1

Водоупорность (вымы- 
ваемость водой) в % , 
не более

50 — 50 20 Спецификация 
AN-G-25, метод 
F4f, измен. 1

Температура каплепаде- 
ния в °С, не мепес

150 175 150 150 ASTM 566-42

К оллоидная стабиль
ность (отделение мас
ла) в % , не более

5 (в течение 5 0 час. при 100°) 5 (30 час. 
при 100°)

Спецификация 
AN-G-25, метод 
F4t, измен. 1

Испаряемость в % , не 
более

5 (в течение 50 час. при 100°) 2 (20 час. 
при 100°)

ASTM D972-48T

Содержание мехаииче- 
ских  частиц в 1 см3, 
не более

5000 (диаметром от 5 до 20д), 
2000 (диаметром от 20 до 50д), 

50 (диаметром от 50 до 15ц).

Метод ASTM

М еханическая стабиль
ность — пенетрация 
после 100 000-кратно
го __ перемеш ивания, 
не более

375 350 350 375 ASTM D217-48
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Рассмотренны е ныше . консистентные см азки  м огут прим еняться 
обычно к а к  в ш ари ковы х, так  и в роликовы х подш ипниках . С пецифиче
ские требования к  качеству  см азок д ля  роликовы х подш ипников закл ю 
чаю тся в том, что и х  пен етраци я при  25° до перем еш ивания долж н а быть 
в пределах  30 0 —400.

Смазки широкого назначения

Обычно принято, хотя и  без достаточны х к  тому оснований, рас
сматриваемы е в этом разделе см азки  н азы вать  «универсальными». 
Кипп [19] реком ендует и сп ользовать термин «м ногоф ункциональны е 
консистентны е смазки».

М ногие исследователи считаю т, что консистентные см азки  ш ирокого 
н азн ачен и я  еще не созданы. О днако они не м огут отрицать того ф акта, 
что зн ачи тельн ая  ч асть  потребителей, в том числе министерство обо
роны СШ А, прим еняет такие смазочные м атериалы  в больш их коли чествах .

П ри  подборе уни версальн ы х консистентны х см азок м ож но исп оль
зовать  работы  К ип па [19], Ф резера и С пунера [14], а такж е  М ак Л ени ана 
и А мотта [22].

Ценные у к азан и я  по подбору м ногоф ункциональны х консистентны х 
см азок приведены  в цитируемой ниж е специф икации фирмы A lu m in u m  
C om pany of A m erica .

1. У ниверсальны е см азки  долж ны  быть пригодны  д ля  см азы вания 
трущ и хся поверхностей подш ипников качения и ско л ьж ен и я , а т ак ж е  
узлов трения ш асси автомобилей в различны х у сл о ви ях  эксп луатац и и .

2. Эти см азки  долж ны  удовлетворять приводимым ниж е требованиям  
к  их качеству:

а) пен етраци я от 265 до 295;
б) вымывасмость при  испы тании по методу В оенно-морского флота 

14-L-5 при  60—65° не выше 2 ,5 % ;
в) увеличение пснетрации после 60- и 10 000-кратн ого  перем еш ивания 

не более 15% ;
г) сниж ение пенетрации после 60- и 10 000-кратного  перем еш ивания 

не более 10% ;
д) увеличение микропенетрации при испы тании в роликовом  приборе 

Ш елл не более 50 пунктов, но не более 5 0 %  от исходного зн ач ен и я ; сни
ж ение пенетрации при  таком  ж е испы тании не более 10%  от исходного 
значения;

е) тем пература кап леп адени я не ниж е 175°;
ж ) сниж ение давлен ия при определении хим ической стабильности 

в приборе Н орм а-Гоф м ан при  100° в течение 100 час . не более 0 ,7  к Г /с м 2.
П осле трехчасового испы тания на стенде при  вы соких тем п ературах  

см азка не долж на р азж и ж ать ся . П ри  охлаж дении  до ком натной тем пера
туры  после окончания испы тания она не долж на при обретать розиио- 
подобную или  липкую  текстуру.

К онсистентная см азка  долж на вы держ ивать испы тание на стенде 
д л я  подш ипников колес автомобилей при  430 и 660 об /м ин .

У казан н ы е исп ы тани я, если  это не оговорено особо, п роводятся  в 
соответствии со стандартны ми методами ASTM . Рекомендуемый ком плекс 
методов оценки  позволяет сопоставлять меж ду собой различны е см азки , 
а такж е определять, удовлетворяю т ли  они соответствую щ им специфи
кац иям . Стенд д ля  испы тания см азок при  вы соких тем п ературах  не отно
сится к  стандартны м  приборам . В связи  с этим уместно привести здесь, 
его краткое описание.

П о сути дела стенд п редставляет собой ш ари коп одш ипн ик с непо
движ но закреп лен ной  внеш ней обоймой. В н утрен н яя  обойма подш ипника 
приводится во вращ ение со скоростью  4677 о б /м ин . И спы тание см азок 
при  температуре 150— 160° п родолж ается  в течение 6 час.
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С ледует обратить вним ание на то, что требования к  качеству  смазок 
в рассмотренной специф икации основаны  в первую  очередь на стендовых 
исп ы тани ях консистентны х см азок.

Смазки для шасси автомобилей

В качестве смазочны х м атериалов д ля  узлов  трения ш асси автомоби
лей  с успехом  м огут п ри м ен яться  разнообразны е консистентные см азки . 
В следствие этого точные специф икации и л и  реком ендации по подбору 
таки х  см азок д ать  невозмож но. Т ехни чески й  комитет по топливам  и сма
зочны м м атери алам  А м ериканского  общ ества автомобильны х инж ене
ров (SAE) дает следую щ ее определение см азочны х м атери алов д ля  узлов 
трения ш асси  автомобилей: «Этот термин относится к  см азкам  с консис
тенцией , обеспечиваю щ ей их зап р авк у  при  помощ и солидолонагнстателей 
через пресс-м асленки  в различны е узлы  трения ш асси автомобилей и тр ак 
торов».

Е стественно, что весьм а отличны е по свойствам  смазочные м атериалы  
подходят под у казан н о е  выш е определение. В качестве см азок д ля  ш асси 
в разн ое врем я успеш но при м ен яли  см азки , отличаю щ иеся д р у г  от друга 
но консистенции, тем пературе кап леп аден и я , водоупорности, стабиль
ности к  окислению , типу мыла или  загу сти тел я , а такж е  по вязкости  
м асла, на котором  они изготовляю тся. Ч тобы  устан овить, каки е  консис
тентные см азки  м огут наиболее эффективно и сп ользоваться  в у зл а х  тре
ния ш асси , необходимо п роан али зи ровать  услови я  их прим енения.

С мазочные м атери алы  д л я  ш асси  работаю т обычно при температуре 
окруж аю щ его  во зд у х а . С ледовательно, вы сокая тем пература кап леп аде
ни я или  хорош ая терм и ческая стабильн ость не имею т особого значения 
при подборе таки х  см азочны х м атериалов.

Эти см азки  редко х р ан ятся  на скл ад ах  в течение длительного  вре
мени. С рок их служ бы  в у зл а х  трения не превы ш ает нескольких  недель. 
Т аки м  образом , стабильность см азок к  окислению  в течение длительного 
периода такж е  не имеет в рассм атриваем ом  случае сущ ественного зн а
чен ия.

В св язи  с тем, что см азки  д ля  ш асси  подвергаю тся воздействию  воды 
(при проезде автом обиля по м окрой дороге или  во врем я его м ойки), ж ел а
тельн о , чтобы они обладали  достаточной водоупорностью . Следует, од
нако , иметь в виду, что если автомобили не пересекаю т водные преграды , 
то даж е см азки , с плохой  водоупорностью  редко полностью  вымываю тся 
из у зл о в  трен и я . С казан ное в первую  очередь относится к  см азкам , при
готовленны м на вы соковязки х  м аслах .

В виду того, что детали  узлов  трения ш асси  автомобилей дви ж утся 
с  малы ми скоростям и , д л я  производства соответствую щ их см азок не 
реком ендуется и сп ользовать  м аловязки е м асла. '

К ром е того, узлы  трения ш асси  (особенно в ту л к и  рессор) работаю т 
в у сл о ви ях  вы соких н агр у зо к . Это в свою очередь указы вает  на целе
сообразн ость исп ользован и я  в у зл а х  трения ш асси см азок, приготовлен
ны х на вы соковязки х  м аслах .

Одной из важ н ей ш и х х ар актер и сти к  см азок я в л яе тс я  и х  нрокачи- 
ваем ость ири  н и зки х  тем п ературах . М инимальны е тем пературы  примене
ния см азок д ля  ш асси  определяю тся клим атической зоной, в которой 
эксп луати рую тся  автомобили. Л етом  в средней клим атической зоне п рак
тически  мож но при м ен ять консистентны е см азки  с пенетрацией от 265 
до 295. П ри  отрицательны х тем п ературах  необходимо иметь см азки 
с пенетрацией от 310 до 340. В язко сть  см азочного м асла оказы вает боль
ш ое влияни е на прокачиваем ость консистентны х см азок при  н и зки х  тем
п ер ату р ах . К а к  прави ло , консистентны е см азки , предназначенны е для 
прим енения при  отрицательны х тем п ературах , долж ны  при готовляться  
па м аслах  вязкостью  не выш е 15 сст  при  100°.
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П ри подборе см азок д л я  узлов  трения ш асси автомобилей следует 
руководствоваться у казан и ям и  заводов-изготовитслей автом аш ин. Н еко
торые из них приведены  в табл. 139.

Т а б л и ц а  139
С пециф икации на конси стен тны е см азки  для узлов  трен и я  ш асси  автом обилей

Специфи
кация

Пенетрация 
после 60- 
кратного 

перемеши
вания

В язкость входя
щего в состав 
см азки  масла 

при 37,8°, сст

Тип мыльного 
загустителя

Температу
ра капле- 

падения, °С

Содержание 
воды в  % , 
не более

VV-G-632 3 1 0 -3 4 0 Не менее 160 Nu, Са или Л1 Не менее 95 2
Форд М632 3 2 0 -  350 60—65 Са 90—100 —

GM4640M 300—350 6 5 -1 1 0 Са — 1
GM4647M 350—390 65— 110 Не раствори

мый в воде
— 1

GM4612M 3.50—390 Не более 880 
(не менее 30 

при 100°)

Са 1

Смазки для подшипников ступиц колес автомобилей
По вопросам  подбора и прим енения консистентны х см азок  д ля  под

ш ипников ступиц колес транспортны х маш ин вы сказан о  много противо
речивы х мнений. Н есм отря на это, подбор см азочны х м атери алов  для 
подш ипников ступиц колес мож ет быть достаточно надеж но обоснован. 
П реж де всего рассм отрим  основные ф акторы , определяю щ ие - условия 
работы  см азочны х м атериалов в ступиц ах  колес  автомобилей.

Вследствие вы деления тепла п р и  торм ож ении автом обиля подш ипники 
ступиц  колес работаю т при  повыш енных тем п ературах . Н аиболее высо
ки е тем пературы  х арактерн ы  д л я  ступиц колес  грузовы х автомобилей, 
особенно при их эксп луатац и и  в горной местности. В таки х  услови ях  
эксп луатац и и  тем пературы  в ступпце м огут превы ш ать 120°. У читы вая 
вы сокие эксплуатац ионн ы е тем пературы , в ступ и ц ах  колес  следует при
м енять консистентные см азки  с вы сокой тем пературой п л авл ен и я  и хоро
шей хим ической стабильностью .

Е сли  есть опасность поп адани я воды в подш ипники ступиц колес, 
ж елательн о  и сп ользовать достаточно водоупорны е консистентны е см азки . 
О днако водоупорность не я в л я е т с я  реш аю щ им фактором  при  подборе 
см азок д л я  ступиц колес автом обиля. Об этом свидетельствует ш ирокое 
применение д л я  эти х  целей натриевы х см азок.

Х им и ческая  стабильн ость я в л яе тс я  важ ны м  ф актором  при  подборе 
см азочны х м атери алов д ля  подш ипников колес автом обилей, что связан о  
с целесообразностью  возм ож но более редкой замены  см азок в этих  у зл ах  
трен и я . Н екоторы е водители грузовы х автомобилей считаю т возмож ны м 
см енять см азку в ступиц ах  колес после пробега в 160 ООО км  и  даж е вовсе 
не м енять см азку  до вы хода из строя тормозов.

М еханическая стабильность см азок д л я  ступ и ц  колес пмеет сущ е
ственное значение в связи  с опасностью  вы текания м еханически  не ста
бильны х см азок на тормозные барабаны .

Н ар я д у  с ф изико-хим ическим и и  м еханическим и характери сти кам и  
при подборе консистентны х см азок д ля  ступиц колес автомобилей необ
ходимо учиты вать результаты  стендовы х испы таний. Один из стендов 
для  испы тания см азок, известны й ранее под назван ием  «установка CRC 
для  испы тания подш ипников ступиц колес», в настоящ ее врем я намечен 
к стан дартизац ии  в ASTM 1. О писание этого стенда приведено в работе 
Адамса [1].

1 Метод утверж ден в качестве рекомендуемого в 1953 г. — ASTM D1263-53T
(321.
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П ри проведении эксплуатационны х испытаний см азок в ступицах 
колес автомобилей следует учиты вать у к а за н и я  Х ем м ингуэя и П руд- 
ф ута о том, что м ногообразие ф акторов, влияю щ их на оценку качества 
см азок в у сл о ви ях  прим енения, не позволяет  делать  каки х-ли бо  ш ироких 
выводов в р езу л ьтате  небольш их по объему испы таний.

Д л я  лучш его поним ания вопросов, связан н ы х  с подбором см азок 
д ля  ступиц колес, целесообразно ознаком иться со специф икациям и авто
мобильны х заводов на соответствую щ ие смазочные м атериалы . Н екото
рые из этих  специф икаций приведены  в табл. 140.

Т а б л и ц а  140
С пецификации па конси стен тны е см азки  д л я  подш и пн и ков  сту п и ц  колес

автомобилей

Специфи
кация

Пенетрация 
после 60- 
кратного 

перемеши
вания

В язкость вхо
дящ его в со
став смазки 
масла при 
98,9°, сст

Тип
мыльного

загустителя

Темпера
тура капле

падения 
в °С, 

не менее

Содержа
ние воды 
в % , не 

более

VV-G-632 2 6 5 -2 9 5 15—20 Na, Na и Са 
или А]

150 1,5

2-108 265—295 Не менее 15 То же 150 1,5
Форд М4702 2 6 5 -2 9 5 15—20 Na или Na и Са 150 1,5

SM4613M 260 -  310 Не менее 35 Na — Следы
5М4616М 270—300 15—20 Na и Са 0,5
GM4617M 255—280 60—70 при 37,8° Na и Са — Следы
Т им кен1 15—20 Na и С а — 0,5

1 П енетрация консистентной смазки при введении в подшипники долж на бы ть не ниж е 250. 
после 60-кратного и 5000-кратного перемеш ивания в меш алке от пенетрометра не более 300 
и 320 соответственно. В хорошо герметизированных ступицах колес могут п рим еняться конси
стентны е смазки с пенетрацией от 310 до 340 (до и после перемеш ивания).

Смазки для сельскохозяйственных машин

Б ольш ин ство  сельскохозяйственны х маш ин см азы ваю т консистент
ными см азкам и общего назн ачен и я, применяемыми обычно д ля  узлов 
трения ш асси  автомобилей. Консистентны е см азки  в у зл а х  трения сель
скохозяйственны х маш ин яв л яю тся  не только  антиф рикционны м и, но 
и уплотнительны м и смазочны ми м атери алам и , обеспечиваю щ ими герм ети
зацию  узл о в  трения и предотвращ аю щ ими попадание в них гр я зи  и ны ли. 
С этой точки  зр ен и я  более целесообразно и сп ользовать см азки , имеющие 
пенетрацию  не выш е 340, а еще лучш е 295.

В К ан ад е  и в северной части  СШ А обычно прим еняю т летнюю и зим
нюю консистентны е см азки  д ля  у злов  трения сельскохозяйственны х 
м аш ин. Л етний сорт изготовляю т на более вязко м  м асле. П енетрация 
зим них см азок л еж и т в пределах  от 310 до 385, а летних от 265 до 295.

С м азки  общего назн ачени я обеспечиваю т нормальную  работу  боль
ш инства сельскохозяйственны х маш ин. В некоторы х сл у ч ая х , однако, 
лучш ие р езультаты  дает применение специальны х см азок.

Смазки для строительных механизмов

Н екоторы е из рассмотренны х выш е узлов  трения кон структи вн о  
вклю чены  в различны е строительны е механизм ы . П оэтому ранее данные 
реком ендации по подбору консистентны х см азок частично м огут быть 
отнесены и к  строительны м  механизм ам .

Д л я  строительны х м еханизм ов достаточно ш ироко и сп ользую т см азки  
тех  ж е типов, что и применяемы е в у зл а х  трения ш асси  автомобилей.
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Этй см азки , к а к  известно, изготовляю тся на средне- и  вы соковязки х  мас
л ах . Н а р я д у  с ними прим еняю т консистентные см азки , предназначенны е 
д ля  подш ипников качен и я , см азки  кан атов , зубчаты х передач и т. д.

В некоторы х у зл а х  трения мощ ных экскаваторов  (подш ипники р у 
коятки  ковш а) целесообразно прим енять противозадирны е смазочные мате
риалы . В д ви ж и телях  ш агаю щ их экскаваторов  необходимо использовать 
смазочны е м атериалы , отличаю щ иеся вы сокой адгезией . В некоторы х 
сл у ч аях  в состав таки х  см азок вклю чаю т порош кообразны е металлы .

Смазочные м атериалы  д л я  катков  гусеничны х м аш ин, исп ользую 
щ ихся при  строительны х работах , рассмотрены  ниж е.

Смазки для водяных насосов автомобилей
В у зл а х  трен и я  водяны х насосов обычно прим еняю т специальны е 

водостойкие см азки  с хорош ими герм етизирую щ им и свойствам и. М огут 
быть реком ендованы  такж е плотны е масленочпыо см азки . Л учш и е р езу л ь
таты  дает применение специальны х сортов см азок д ля  водяны х насосов. 
Т аки е  см азки  готовят на м аслах  вязкостью  от 20 до 65 сст  при 37,8°. 
П енетрация этих см азок л еж и т в пределах  от 130 до 175, а тем пература 
кап леп адени я превы ш ает 100°.

В ряде спецификаций у казы вается , что см азки  д л я  водян ы х насосов 
долж ны  загу щ аться  кальциевы м и мы лами. О днако устан овлен о, что при
менение некоторы х д р у ги х  загустителей  такж е дает удовлетворительны е 
результаты . Одна из товарны х см азок рассм атриваем ого типа пригото
вляется  на бариевы х м ы лах.

Карданные смазки
П одбор консистентны х см азок д ля  карданны х ш арн иров во многом 

определяется конструктивны м и ф акторам и . Н а  м аш инах очень стары х 
моделей д ля  см азки  кардан н ы х ш арн иров исп ользовали  дли нноволок
нистые см азки , приготовленны е на вы соковязки х  м аслах . В  частности, 
ш ироко при м ен яли  натриевы е см азки  с пенетрацией от 220 до 250, приго
товленны е на вы соковязки х  м аслах  (20—40 сст  при  100°).

Современные карданны е ш арниры  с успехом  см азы ваю т волокн и
стыми консистентными см азкам и, предназначенны м и д ля  прим енения 
в подш ипниках ступиц колес. Эти см азки  м огут быть прЦ готовлены на 
м аслах  вязкостью  от 65 до 165 сст  при  37,8° и  имеют пенетрацию  порядка 
2 2 0 -2 9 5 .

К ардан н ы е ш арн и ры  с игольчаты м и подш ипникам и оборудую тся 
пресс-м асленкам и и см азы ваю тся вы сококачественны ми см азкам и д ля  
ш асси автомобилей.

Тракторные смазки
В виду м ногообразия кон струкций тракторов термин «тракторная 

смазка» требует уточнения.
В у зл а х  трения л егки х  садово-огородны х тракторов м огут приме

н яться  обычные см азки , используемы е в у зл а х  трения ш асси автомоби
лей. С казан ное относится такж е к  больш инству други х  типов тракторов, 
используем ы х в сельском  хозяйстве.

Т р акто р н ая  ком п ания «К атерпиллер» х ар актер и зу ет  смазочные ма
териалы  д л я  катков  гусеничны х тракторов следую щ им образом: «Эти сма
зочны е м атериалы  при обычных тем п ературах  п редставляю т собой полу
ж и дки е, нитевидные, липкие см азки . Т аки е ж е см азки  рекомендую тся 
д ля  прим енения во всех у зл а х  трения тракторов , оборудованны х пресс- 
м аслен кам и  с кнопочной головкой».

Ф ирма A llis-C halm ers M an u fac tu rin g  C om pany разр або тал а  специ
ф икацию  на консистентную  см азку  д ля  роликовы х опорных подш ипни
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ков ленивцев и поддерж иваю щ их катков . В этой спецификации указан о : 
«При эксп луатац и и  см азка не долж на наруш ать норм альную  работу 
уплотнений из синтетического кау ч у ка . С м азка долж на оставаться доста
точно м еханически и хим ически стабильной в течение не менее 5000 час. 
работы  трактора или  трехлетней ее эксп луатац и и  в у зл е  трения».

В специф икации предусмотрены следую щ ие требования к качеству 
см азок.

Пенетрация после перемешивания:

60-к р а т н о г о .....................................................................................  355—385
10 000-кратного, не б о л е е ..........................................................  400

Температура каплепадения в °С, не менее .................................. 80
Содержание воды в %, не более ......................................................  1,0
Кислотность или щелочность в %, но б о л е е ................................. 0,3
Н а п о л н и т е л и ...............................................................................................Отсутствие
Испытание на коррозию медных п л а с т и н о к .............................Выдерживает
Х имическая стабильность, снижение давления в бомбе 

прибора Норма-Гофман в течение 100 час. при
100° в к Г /г м 2, не б о л е е ....................................................................... 0,35

Вязкость масла, входящего в состав смазки, при 55°, в сст 25—40 
Анилиновая точка масла, входящего и состав смазки, в °С, 

не м е н е е ..................................................................................................... 105

В больш инстве случаев консистентные см азки  д ля  тракторов изго
товляю т на м аслах  вязкостью  при 98,9° не менее 15 сст. И х  пенетрация 
леж ит в пределах 310—385.

С ледует у к азать , что один сорт см азки  часто не обеспечивает норм аль
ной работы всех узлов трения трактора. Ф ирм а C a te rp illa r  T ra c to r  Com
p an y  реком ендует д л я  подш ипников качения тракторов специальную  
коротковолокнистую  см азку , сохраняю щ ую  работоспособность при  тем
п ературах  до 150° и  скоростях  вращ ения до 3000 об/м ин . П ри эксп л у ата
ции тракторов использую т такж е см азки  д л я  водяны х насосов.

Смазки для подш ипников качения на железнодорожном транспорте

П одш ипники качен и я  ш ироко исп ользую тся взам ен подш ипников 
ско л ьж ен и я  в буксах  ж елезнодорож ны х вагонов и локомотивов. Х о тя , 
по данны м Р о квел л а  [26], использование консистентны х см азок взамен 
ж и дки х  масел все еще находится в стадии эксперим ента, однако имеются 
сведения о подготовке спецификации ам ериканской  ж елезнодорож ной ас
социации (AAR) на см азку  д л я  ж елезнодорож ны х подш ипников качения.

Ц елесообразно рассм отреть услови я  применения и некоторые требо
ван и я  к  консистентным см азкам  д л я  ж елезнодорож ны х подш ипников 
качен и я . П риводимые ниж е данные взяты  из м атериалов объединенного 
комитета A A R -A FB M A  [27].

1. Э ксплуатационны е тем пературы  составляю т 3 7 ,8 — 120°. М ини
м ал ьн ая  тем пература прим енения или  тем пература зап у ска  равна —50°.

2. С рок служ бы  см азки  в узле  трения достигает трех лет (при перио
дическом пополнении его см азкой в течение этого периода).

3. С м азки  долж ны  быть хим ически  и м еханически  стабильны ми, 
чтобы создавалась и со х р ан ял ась  см азочная пленка на трущ и хся поверх
ностях  подш ипников и отсутствовало чрезмерное вы текание см азки 
из у зл а  трения.

4 . У дельны е д авлен и я  в подш ипниках невелики, в связи  с чем  нет 
необходимости в прим енении противозадирны х смазок.

5. Консистентны е см азки  долж ны  защ ищ ать подш ипники от корро
зи и  при  дли тельн ы х стоян ках  вагонов или  локомотивов.

6. Ч тобы  легче было обнаруж ить загрязн ен и е см азок, ж елательно 
при м ен ять слабоокраш енны е консистентные смазки.
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В аж ное значение имеет смеш иваемость различны х типов консистент
ных см азок между собой.

К оллинс и Р ели  [ И ]  утверж даю т, что применение в ж елезнодорож 
ных подш ипниках качения консистентны х см азок с пенетрацией  от 355 
до 385, особенно натриевы х, дает наилучш ие результаты . Б ольш ое зн ач е
ние имеют антиокислительны е свойства (хим ическая стабильность) ж е
лезнодорож ны х смазок.

Д л я  см азки  узлов  трения генераторов и электром оторов, у стан авли 
ваемых на дизсль-электрических локом отивах и электр о во зах , требую тся 
незначительны е количества консистентных см азок д л я  ш ари ковы х и р о л и 
ковы х подш ипников.

Смазочные материалы для тросов и канатов

Д л я  см азки канатов и тросов м огут при м ен яться  тяж елы е остаточны е 
масла различной вязкости  в зависимости от тем пературы , при которой 
эксплуати рую тся кан аты  или  цепи. Н и ж е у казан ы  рекомендуемые вели
чины вязкости  кан атн ы х масел.

Температуры применения масла: Вязкость при 98,9°, с с т :
нормальные . . .  .................. 95—120
повышенные ..............................  195—260
высокие ....................................... 395—640
особые случаи (цементные пе

чи, прокатные станы) . . . 650— 1200

Перед см азкой или  пропиткой кан атов  смазочны е м атериалы  подогре
ваю т и р азб авляю т легколстучим и раствори телям и . Б л а го д а р я  этому 
см азка  легко  прон икает в глубь кан атов. П осле испарения растворителя 
отдельные проволочки, образую щ ие трос или  волокна кан атов , остаю тся 
покры ты ми тонким слоем вязко й  см азки .

И ногда в канатны е см азки , предназначенны е д л я  при м ен ения в тяж е
лы х у сл о ви ях  эксп луатац и и , добавляю т свинцовы е м ы ла.

В качестве см азочного м атери ала д л я  кан атов  можно прим енять 
такж е  петролатум , в которы й вводят  антикоррозионны е присадки . Ц еле
сообразн о  и сп ользовать петролатум ы  с тем пературой п лавлен и я  выш е 60°. 
П еред применением петролатум  расп лавляю т. С ледует отм етить, что  к а 
натны е см азки  на основе петролатум а легче вы текаю т из кан атов , чем 
тяж елы е остаточные масла.

Смазочные материалы для открытых шестеренчатых передач

В связи  с тем, что  некоторы е тяж елы е остаточные м асла вы пускаю тся 
заводам и консистентны х см азок, мы считаем  необходимым рассм отреть 
реком ендации по применению  таки х  смазочны х м атери алов.

А м ери кан ская  ассоциация заводов-производителей ш естерен (AGMA) 
разр або тал а  спецификации на см азки  д ля  закры ты х и откры ты х ш есте
ренчаты х передач. П риведенны е ниж е реком ендации взяты  из специф ика
ции AGMA 250. 0 1 , ию нь 1946.

Смазочные м атери алы  д л я  откры ты х ш естерен долж ны  иметь вы со
кую  адгезию  и хорош о при ли пать к поверхности ш естерен. И ногда в я з 
кие смазочны е м атериалы  р азб авляю т летучим и раствори телям и  и нано
ся т  на поверхность ш естерен распы лением . П осле исп арен и я  раствори 
теля  ш естерни остаю тся покры ты м и равном ерны м  слоем  см азки .

В червячн ы х п ередачах  прим еняю т смазочные м атери алы , содерж а
щ ие свинцовые мыла. Т аки е  см азки  способны вы держ ивать вы сокие удель
ные д авлен и я .

Реком ендуем ы е ниж е смазочные м атери алы  м огут при м ен яться  в от
кры ты х ш естеренчаты х передачах всех типов, за  исклю чением  червячны х 
передач.
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Температура 
применения, °С

Вязкость при 98,9° 
смазочного мате
риала д л я  откры
тых шестеренча

тых передач

si*

Способ нанесения 
смазки

От —20 до 40 195—260 В горячем виде, на
мазыванием щеткой
или лопаткой

От 40 до 65 400—550 В горячем виде
195—260 На холоду

В закры ты х ш естеренчаты х передачах  целесообразно применять 
менее в я зк и е  смазочны е м атериалы . Смазочные м атери алы  д ля  тяж ело- 
н агруж ен н ы х ш естеренчаты х передач долж ны  содерж ать иротипозадир- 
иые присадки.

А виационные смазки

Обычные консистентные см азки  непригодны  д ля  прим енения в у злах  
трения сам олетов. П ри  полетах на больш ой высоте температуры  приме
нения см азок пон иж аю тся до —55 Ч 75°. В то ж е врем я авиационны е
консистентные см азки , удовлетворительно работаю щ ие при  н и зки х  тем
п ер ату р ах  на больш их вы сотах , долж ны  одновременно обеспечивать 
норм альную  работу  узлов  трения при  средних и повыш енных темпера
турах .

В авиационны х м еханизм ах необходимо прим енять специальны е 
консистентны е см азки . Б ольш ин ство  авиационны х см азок изготовляю т 
на синтетических смазочны х ж и дкостях . Н а  сам олетах граж данской  
ави ац и и  прим еняю т те ж е сорта смазочны х м атериалов, что и  на боевых 
сам олетах . В настоящ ее врем я прим еняю т следую щ ие авиационны е 
см азки .

1. А виационная консистентная см азка  ш ирокого н азн ачен и я, вы пу
скаем ая  по специф икации M IL-L-7711 (ранее A N -G -15), предназначенная 
д л я  прим енения в подш ипниках кач ен и я , ш естеренчаты х передачах  и 
подш ипни ках  скольж ен и я . С м азка сохран яет  работоспособность в доста
точно ш ироком  диап азон е тем ператур . Н а  долю  этой см азки  приходится 
до 9 0 %  от всех  потребляем ы х консистентны х см азок на сам олетах г р а ж 
д ан ски х  ави али н и й , эксплуати рую щ ихся в разли чн ы х рай он ах  земного 
ш ар а . А ви ац и он н ая  см азка  ш ирокого н азн ачен и я  при м ен яется  в у зл ах  
трен и я  сервомоторов, электром оторов, топливны х насосов, инверторов, 
м еханизм ов подъема ш асси , м агнето, воздуш ны х винтов и иногда в под
ш и п н и ках  колес. Она и сп ользуется  такж е  д л я  см азки  механизмов несу
щ его вин та вертолетов. С ледует у к а за т ь , что  рассм атриваем ая см азка 
не м ож ет все ж е обеспечить работу  всех узлов  трения самолетов.

2. Н и зко тем п ер ату р н ая  ави ац и он н ая  консистентная см азка , вы пу
скаем ая  по специф икации M IL-G -3278 (ранее AN -G -25), предназначена 
д л я  р яда  авиационны х м еханизм ов и приборов. Эта см азка , изготовляе
м ая на синтетических м аслах , со х р ан яет  работоспособность в интервале 
тем п ератур  от —55 до + 1 2 0 ° , а кратковрем енн о даж е до -)-150о.

З а  исклю чением  некоторы х случаев , рассмотренны х ниж е, см азку 
M IL-G -3278 прим еняю т в у з л а х  трения системы уп р авл ен и я  боевых 
сам олетов, аэроф отоап паратуры , ради ооборудовани я, ави аво о р у ж еи п я , 
а такж е  во всех у зл а х  тр ен и я , где необходимо сохранение минимальных 
сопротивлений движ ению  п р и  н и зки х  тем п ературах .

Н и зкотем п ературн ая  ави ац и о н н ая  см азка и сп ользуется  в подш ипни
к а х  сервомоторов, устан авли ваем ы х на высотных гр аж дан ски х  сам олетах.

3. А виац ионн ая кон систен тн ая см азка  д л я  кр ай н е  н и зки х  температур, 
вы п ускаем ая  по специф икации M IL -G -7421, предназначена д л я  примене
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ния при очень н и зки х  тем п ературах  в авиационны х м еханизм ах, где 
необходимо сохранение н и зки х  кр у тящ и х  моментов. П ри  применении 
этой см азки  авиационны е механизмы  м огут работать при  тем пературах  
от —75 до + 1 0 5 ° , а кратковрем енно до + 1 2 0 ° .

Эту см азку применяю т в м еханизм ах, обдуваемы х воздухом  при  по
летах  на больш их вы сотах, а такж е  в агр егатах  с низкими пусковы ми 
крутящ им и моментами, работаю щ ими при  тем п ературах  —55° и  ниж е. 
К  таким  м еханизм ам , устанавливаем ы м  главны м  образом  на высотных 
бом бардировщ иках, относятся небольш ие маломощ ны е электром оторы , 
автопилоты , сервомоторы и электрон н ая  а п п ар ату р а . Р ассм атри ваем ая 
консистентная см азка  находит применение в откры ты х м еханизм ах р еак 
тивных истребителей и мож ет исп ользоваться  в некоторы х у зл а х  трения 
граж дан ски х  стратосферны х самолетов.

4 . П ротивозадирная н и зкотем пературн ая ави ац и он н ая  консистент
ная  см азка , вы пускаем ая по специф икации M IL-G -7118 (ранее AN -G -10), 
предназначена д ля  авиационны х редукторов, винтовы х передач серво
моторов и други х  тяж ел о н агр у ж ен н ы х  м еханизмов.

В спецификации M IL-G -7118 указы вается : «Эта см азка не предн аз
начена специально д ля  прим енения в подш ипниках кач ен и я , однако она 
мож ет эффективно прим еняться в тяж елон агруж ен н ы х  ш ари ковы х и 
роликовы х подш ипниках».

5. А виационная граф и тн ая консистентная см азка , вы п ускаем ая  по 
спецификации M IL-G -7187, п редставляет собой авиационную  см азку  
ш ирокого назн ачени я M IL-L-7711 с добавкой 4 ,5 —5 ,5 %  граф ита. Она 
предназначена д ля  тяж елон агруж ен н ы х  м еханизм ов, работаю щ их с пе
риодическими остановкам и, наприм ер, ш естеренчаты х передач сервомото
ров, тихоходны х подш ипников ско л ьж ен и я , а такж е д л я  см азы вания 
трущ и хся поверхностей. В ходящ ий в состав см азки  граф и т предотвра
щ ает заедание трущ и хся  деталей  в случае недостаточной подачи к  ним 
см азки . Эта см азка имеет узкое назначение и не реком ендуется д л я  при
м енения в подш ипниках качения.

6. В ы сокотем пературная ави ац и он н ая  консистентная см азка , вы пу
скаем ая по спецификации M IL-L-3545 (ранее A N -G -5a), предназначена 
для применения в скоростны х вы сокотем пературны х подш ипниках в тех 
сл у чаях , когда сопротивления и х  вращ ению  при н и зки х  тем п ературах  
не имеют особого значения, н а щ и м е р , в подш ипниках  генераторов, маг
нето, электромоторов и иногда в подш ипниках колес самолетов. Н есм отря 
на то, что эта консистентная см азка сохран яет  работоспособность в тече
ние длительного врем ени при  тем п ературах  135— 150°, ее не реком ен
дуется использовать при  более вы соких тем п ературах . Д л я  вспом огатель
ных м еханизм ов и сервомоторов, устан авли ваем ы х на реактивн ы х дви
гател ях , требую тся консистентны е см азки , работоспособные при  темпе
рату р ах  до 175—205° и выш е.

Р убин  и М остеллер [27а] утверж даю т, что в технических услови ях  
на современное электронное оборудование, разработанн ы х ВВС США 
в 1952 г ., у казы вается , что смазочные м атериалы  долж ны  обеспечивать 
работу этих механизмов при  тем п ературах  от —65 до 205° и  вы держ ивать 
кратковрем енное повыш ение тем пературы  до 230°.

По данным С вакона и  его сотрудников [29а], некоторы е из консистент
ны х см азок, разработанн ы х по заданию  ВВС СШ А, обеспечиваю т в тече
ние 500 час. работу подш ипников при  230° и  скорости вращ ения 
10 000 об!м ин .

7. Б ен зи н оуп орн ая  консистентная см азка , вы пускаем ая по специфи
кации M IL -L -6032 (ранее AN -G -14), не растворим а в бен зин ах  и смазоч
ных м аслах . О на прим еняется в подш ипниках топливны х насосов, для  
герм етизации соединений топливопроводов и д ля  н абивки  сальниковы х 
уплотнений.

660



В граж данской  авиаци и использую тся бензиноупорны е см азки  дру
гих  типов.

8 . К онсистентная см азка  д ля  пневм атических систем, вы пускаем ая 
по специф икации M IL-G -4343, предназначена д ля  герм етизации зазоров 
меж ду движ ущ им ися резиновы ми и м еталлическим и деталям и пневмати
чески х  систем. Эту см азку  прим еняю т д ля  см азки  цилиндров стоек ш асси, 
а такж е  д л я  герм етизации соединения меж ду фонарем кабины пилота 
и  корпусом  самолета.

П ри  эксп луатац и и  боевы х самолетов и сп ользую т все перечисленные 
выш е авиационны е консистентные см азки . В сам олетах граж данской  
ави ац и и , особенно летаю щ их на небольш их вы сотах , мож но использо
вать  в качестве единой см азки  авиационную  см азку  общего назначения 
M IL-L-7711.

Н екоторое применение находят  авиационны е см азки , не предусмот
ренные государственны м и специф икациями. Н ап ри м ер , в подш ипниках 
колес гр аж д ан ски х  самолетов применяю т вы сококачественную  натриевую  
консистентную  см азку .

Индустриальные смазки

П одбор консистентны х см азок д ля  индустриальны х механизмов 
п редставляет более серьезную  проблем у, чем  это каж ется  с первого 
в згл я д а . П оуп  [24] рекомендует: «П режде всего необходимо уясн и ть тре
б ован и я , предъявляем ы е к  качеству см азки . П осле этого подбор смазоч
ного м атери ала составляет  относительно неслож ную  задачу». Следует 
у к а за т ь , что п оскольку  к аж д ая  см азка имеет свои недостатки , подбирать 
смазочные м атериалы  нуж но осторож но. Н и ж е п ри водятся  рекомендации 
фирмы T he T im k en  R o lle r  B earin g  C om pany  [30] по подбору см азок для 
и н дустриальны х м еханизмов.

«Консистентные см азки , применяемые в стандартны х роликовы х 
подш ипниках , получаю т загущ ением  очищенного м инерального масла 
вы сококачественны м и мылами. Они не долж ны  содерж ать свободных 
кислот, щ елочей и абрази вны х наполнителей . Т ребуем ая консистенция 
см азок зависи т от температуры  и други х  эксплуатац ионн ы х ф ак
торов.

Основные требовани я к  качеству  см азки  следую щ ие.
И спы т ание па коррозию: полированны е медные или  стальны е п ла

сти н к и -п о сл е  вы держ ки  в консистентной см азке в течение 24 час . не 
долж ны  изм ен ять свой цвет.

Содерж ание воды: не более 1 % .
Зольность: не более 2 % .
К оллоидная ст абильност ь: консистентная см азка  не долж на выде

л я ть  м асла к ак  п р и  хран ен и и , так  и в процессе применения.
Водоупорност ь: при  применении во влаж н ой  среде и . при низких 

тем п ературах  следует и сп ользовать водоупорны е консистентные см азки .
Термическая стабильност ь: см азки , применяемы е при вы соких тем

п ер ату р ах , долж ны  иметь вы сокую  тем пературу п лавлен и я  (натриевые 
или  литиевы е см азкп).

М асло, на котором  и зготовляется  консистентная см азка , долж но 
удовлетворять  следую щ им требованиям .

Температ ура вспышки: не менее 170°.
Тем перат ура воспламенения: не менее 195°.
Вязкост ь п р и  37,8°: не менее 40 сст».
В той ж е и н струкции  [30] имею тся дополнительны е у к а за н и я , касаю 

щ иеся подбора см азочны х м атери алов д ля  подш ипников:
«При вы боре см азочного м атери ала необходимо учиты вать размер 

подш ипника, скорость, тем п ературу, н агр у зк у  и други е эксплуатац ион
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ные факторы . Во всех сл у чаях  нуж но ориен ти роваться  на наиболее на
пряж енны е условия работы . В подш ипниках внеш ним диаметром  до 
15 см, работаю щ их при  скоростях  не выш е 1000 об!м ин , в обычных экс
плуатацион ны х у слови ях  можно исп ользовать кальц иевы е или  натриевы е 
см азки  с пенетрацией, леж ащ ей в пределах  265—310. П р и  эксплуатац ии  
подш ипников во влаж ной  середе реком ендуется прим енять водоупорны е 
консистентные см азки  (кальциевы е, литиевы е или  бариевы е).

П ри  скоростях  вращ ения подш ипников, превы ш аю щ их 1000 об!м ин , 
более целесообразно и сп ользовать не консистентны е см азки , а масла. 
В скоростны х подш ипниках м алы х разм еров успеш но прим еняю т консис
тентные см азки . Д л я  обеспечения работы  подш ипников диам етром  более 
15 см при скоростях  до 500 об!м ин  реком ендуется при м ен ять консистент
ные см азки  с пенетрацией от 265 до 310.

О собое полож ение заним аю т подш ипники, работаю щ ие при  вы соких 
тем пературах . К альци евы е см азки  п л авятся  при  тем п ературах  порядка 
65—80°. Н атриевы е, литиевы е и бариевы е см азки  сохран яю т работоспо
собность при 95° и поэтому более пригодны  д ля  прим енения в условиях 
вы соких тем ператур . Выше 95° лучш ие результаты  дает применение 
масел».

Реком ендации по подбору см азочны х м атериалов д л я  узлов  трения, 
работаю щ их в тяж елы х  эксплуатац ионн ы х у сл о ви ях , следую щ ие [30]. 
«Консистентные см азки , вы пускаемы е по приведенной ниж е спецификации, 
обеспечиваю т норм альную  работу  тяж елон агруж ен н ы х  подш ипников, 
в частности, они с успехом  прим еняю тся в у зл а х  трен и я  современного 
м еталлургического оборудования.

П ри  изготовлении консистентны х см азок д л я  тяж елон агруж ен н ы х  
подш ипников долж ны  при м ен яться  вы сококачественны е мыла и очищен
ные м инеральны е м асла. Эти см азки  не долж ны  содерж ать коррозионно
опасны х вещ еств, песка, каниф оли, параф ина, т а л ь к а , слю ды, граф ита, 
глины и д руги х  наполнителей . С м азки  долж ны  удовлетворять  следую щим 
требованиям .

И спы т ание на коррозию: полированны е медные или  стальны е п ла
стинки после вы держ ки  в см азке в течение 50 час . при  рабочей темпера
туре подш ипников не долж ны  изм ен ять своего цвета.

Водоупорность: см азки  долж ны  иметь достаточную  водоупорность 
применительно к  условиям  работы  механизмов м еталлургического  обо
рудования.

Содерж ание воды: не более 1 %.
М инеральное масло, на котором и зготовляется  консистентная см азка, 

долж но иметь следую щ ие характеристики .
Тем перат ура вспышки: не менее 190°.
Температ ура воспламенения: не менее 220°.
Вязкость п р и  98,9°: не менее 15 сст.
Т ем пература засты ван и я: не выш е 5°.
С м азка при  испы тании на маш ине трения Тим кен долж на предотвра

щ ать зади р  ири н агр у зк е  15 кг и  скорости скольж ен и я  122 м !м и н .
В у зл а х  трения некоторы х прокатны х станов прим еняю т натриевы е 

консистентные см азки , приготовленны е в соответствии с приведенной 
выше спецификацией».

Н ар я д у  с роликовы м и подш ипникам и в ин дустриальны х м еханизм ах 
имеется больш ое количество узлов  трения д р у ги х  типов. В связи  с этим 
при подборе ин дустриальны х консистентны х см азок следует п ользо
ваться  к ак  только  что рассмотренны ми и н струкциям и  по применению , 
так  и ранее приведенными реком ендациям и по подбору см азок д л я  под
ш ипников качен и я , узлов  трения ш асси и т. д. Специфические требова
ния к качеству  отдельны х ин дустриальны х см азок и особенности их при
менения частично рассмотрены в следую щ их разд елах . Т ам  ж е даны 
ссылки на имею щ ую ся по этому вопросу ли тературу .
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С м азк и  д л я  о с о б ы х  у с л о в и й  п р и м е н е н и я

Высокот емперат урные смазки. Н емногие консистентные см азки  со
хран яю т в течение дли тельн ого  времени работоспособность при темпера
ту р ах  выш е 150° и особенно при  более вы соких тем п ературах . О днако 
в некоторы х сл у ч аях  они с успехом  прим еняю тся при 205° и выше.

Д л я  получения вы сокотем пературны х консистентны х см азок в см азки 
с вы сокой температурой п лавлен и я  (бариевы е, литиевы е, натриевы е, 
натриево-кальциевы е или  стронциевые) вводят  до 1 0 %  граф ита или  не
сколько  меньш ее количество дисульф ида молибдена. О днако такие см азки 
м алопригодны  д ля  прим енения в подш ипниках  качения.

К ю ри  [12] описывает консистентны е см азки , получаемы е загущ ением  
силиконовы х ж идкостей газовой  са ж е й . Эти см азки  рекомендую тся для 
прим енения в у зл а х  трен и я  горячих  конвейеров, подш ипниках печей и 
д р у ги х  тихоходны х м еханизм ах, работаю щ их п ри  тем п ературах  от 95 
до 260°.

Г руп п а исследователей [7 ], и зу ч ая  проблем у см азки  ш арикоподш ип
ников электром оторов при  вы соких тем п ературах , устан овила, что при 
тем п ературе подш ипников 150° и  сроке смены см азки  4000 час . удовлетво
рительны е результаты  дает применение только  литиевы х консистентных 
см азок, приготовленны х на силиконовы х смазочны х ж и дкостях .

Ф итцсиммонс и сотрудни ки [13а] описываю т консистентные см азки , 
загущ енны е ф талоцианином  меди. Эти см азки  сохраняю т работоспособ
ность в течение длительного  времени при  150°.

К а к  уж е у казы вал о сь , вы сокая тем пература кап леп адени я не всегда 
свидетельствует о возм ож ности исп ользован и я  консистентной см азки  
при вы соких тем п ературах .

К онсист ент ны е смазки для  мет аллургического оборудования. В пре
дыдущ ем разделе приведены  специф икации на консистентные см азки  
д л я  узлов  трен и я  м еталлургического  оборудования. П оскольку  такие 
см азки  имеют весьма важ ное значение, целесообразно рассм отреть более 
подробно некоторы е особенности и х  прим енения.

С пециалисты  по см азке на м еталлурги чески х  и д р у ги х  заводах  стре
м ятся к  уни ф и каци и  консистентны х см азок. О днако создание единой 
см азки  д ля  узлов  трения различны х м еталлурги чески х  устан овок далеко  
не простая  зад ач а . Зд есь  невозм ож но подробно рассм отреть условия ра
боты см азок в у зл а х  трения различного  м еталлургического  оборудования, 
поэтому мы лиш ь укаж ем  основные типы  см азок, используем ы е на метал
лурги ч ески х  заводах .

В у зл а х  трения погрузочн о-разгрузочн ы х  м еханизм ов и  механизмов 
доменных печей с успехом  прим еняю т см азки  д л я  ш асси  автомобилей. 
Н аиболее часто  д л я  этой цели использую т кальц иевы е консистентные 
см азки  с пенетрацией от 310 до 340, приготовляем ы е на м аслах  вязкостью  
не более 15 сст  при  98,9°. Консистентны е см азки  с пенетрацией от 265 
до 295 обеспечиваю т лучш ую  герм етизацию  узл о в  трен и я , однако подача 
этих см азок па значительны е расстоян и я  по цен трализован ной  системе 
см азки  связан а  со значительны м и трудностям и. Н а некоторы х заводах , 
располож ен ны х в рай он ах  со зн ачительны м и сезонными колебаниям и 
тем пературы , прим еняю т в зимнее врем я более м ягки е  см азки . Н а  м етал
лурги чески х  заво д ах  эксп луати руется  больш ое количество откры ты х 
ш естеренчаты х передач и стальн ы х тросов. Д л я  их см азки  в обычных 
услови ях  эксп луатац и и  м огут прим еняться остаточные нефтепродукты  
вязкостью  от 110 до 440 сст  при  98,9°.

М ногие механизмы  работаю т на м еталлургических  заводах  при высо
ки х  тем п ературах  и подвергаю тся действию пы ли и воды. Д л я  этих  усло
вий м огут быть рекомендованы  различны е см азки . Т а к , в м еханизм ах 
коксовы х печей прим еняю т натриевую  см азку , приготовленную  на ци- 
линдрстоке и имеющую пенетрацию  от 265 до 295. В д р у ги х  м еханизм ах
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работаю щ их при  вы соких тем п ературах , использую т некоторы е бариевы е 
и литиевы е см азки , а такж е  см азки , загущ енны е комплексны ми мылами. 
Н екоторое распространение получили см азкп  на немы льны х загустите
л ях .

Опорные подш ипники валков  прокатны х станов работаю т в услови ях  
больш их ударн ы х н агр у зо к  и очень вы соких тем п ератур , что  связан о  
с нагревом  вал ко в , н аходящ и хся в контакте с раскаленны м  металлом . 
С корости вращ ен ия этих подш ипников такж е достаточно вели ки . В связи  
с особо тяж елы м и условиям и эксп луатац и и  консистентные см азки , при
меняемые в у зл а х  трения автомобилей, сельскохозяйственны х маш ин и 
больш инства ин дустриальны х м еханизм ов, не обеспечиваю т норм альной 
работы  опорных подш ипников прокатн ы х станов.

В подш ипниках качения прокатны х станов прим еняю т противозадир
ные консистентные см азки , обеспечиваю щ ие норм альную  работу этих 
узл о в  трения при  больш их н агр у зк ах . Обычно прим еняю т кальциевы е 
консистентны е см азки  с пенетрацией от 310 до 340, содерж ащ ие противо
задирны е присадки . П ротивозадирная при садка не долж на вы зы вать 
коррозии  меди и латун и  при  тем п ературах  до 100°. Консистентны е 
см азки , применяемые в опорных подш ипниках прокатны х стан ов , не 
долж ны  содерж ать наполнителей . И зготовлять  их нуж но на масле вяз
костью  не ниж е 15 сст  при  98,9°. С м азка долж на иметь достаточную  кол
лоидную  стабильность, чтобы в м азепроводах, нагреты х до 80°, не проис
ходило отделения м асла. П оследнее требование имеет важ ное значение, 
поскольку  мазепроводы с целью  облегчения п ерекачки  см азок в холодную  
погоду часто  располагаю т вблизи горячи х  секций стана.

Консистентны е см азки  д ля  подш ипников ско л ьж ен и я , имею щ ихся 
в прокатн ы х стан ах  стары х кон струкций , не долж ны  вы м ы ваться из узлов 
трен и я  водой. В этом случае обычно прим еняю т кальциевы е см азки , 
содерж ащ ие 10%  граф ита. В связи  с тем, что таки е  консистентные см азки  
подаю тся к  у зл ам  трения по длинны м м азепроводам , и х  пенетрация 
долж на л еж ать  в пределах  310—340.

Д л я  см азки  р яда  м еханизм ов, используем ы х на м еталлургических  
заво д ах , применяю т обычные консистентные см азки . Н апри м ер, в у злах  
трения электромоторов обычно использую т натриево-кальц иевы е см азки  
д ля  ш ари ковы х и роли ковы х подш ипников.

К онсист ент ные смазки для  м аш ин, используемых в пищ евой промъии- 
ленност и. Д л я  предотвращ ения утечки  см азок у зл ы  трения м аш ин для 
переработки  пищ евых продуктов оборудую т особо надеж ны м и уплотне
ниям и. Не допускается заполнение узлов  трения см азкой более чем  на 50 % , 
а  такж е  подача см азок в узлы  трения при  повыш енных давлен и ях .

В м еханизм ах, работаю щ их при  норм альны х тем п ературах , обычно 
прим еняю т алю миниевы е, кальциевы е или  литиевы е см азки , пригото
вленны е на средн евязких  м аслах  (G5— 110 сст  при  37,8°) с пенетрацией  
от 310 до 340. В хлебопекарной промы ш ленности ш ироко прим еняю т 
литиевы е и натриевы е см азки  с пенетрацией от 265 до 295.

В тех сл у ч аях , когда консистентная см азка  мож ет соп ри касаться  
с влагой , нап рим ер, на устан овках  д ля  розлива м олока или  б езалк оголь
ных напитков, прим еняю т кальциевы е или бариевы е см азки . П р и  возн и к
новении опасности кон такта  консистентны х см азок с органическим и 
кислотам и (переработка ф руктов и овощей на консервны х заводах) в их 
состав вводят нейтрализую щ ие агенты , наприм ер, окиси м агния или 
цинка.

В пищ евой и  медицинской промы ш ленности и сп ользую т светлоокра
ш енные консистентные см азки . Эти см азки  готовят на белы х м аслах  и 
слабоокраш енпы х м ы лах. В состав см азок вводят белые нап олн ители , 
наприм ер, окись ци н ка. В качестве см азочны х м атериалов д л я  оборудо
ван и я  пищ евой промы ш ленности использую т светлы й петролатум , а такж е  
л яр д  или ж ивотны й ж и р .
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К онсист ент ные смазки для  нефтепромыслового оборудования. В под
ш и п н и ках  скольж ен и я  или  качения буровы х механизмов применяю т 

‘ консистентны е см азки  д л я  ш асси с пенетрацией от 265 до 340, к ак  п ра
вило, изготовляем ы е на м аслах  вязкостью  не ниж е 15 сст  при  98,9°. Д л я  
см азки  тросов, кан атов  и откры ты х ш естеренчаты х передач применяю т 
чисты е м инеральны е м асла вязкостью  110—215 сст  при  98,9°. В сальнико
вы х уплотнениях использую т консистентные см азки  д л я  водяны х 
насосов.

В резьбовы х соединениях буровы х и обсадных труб чащ е всего при
меняю т кальц иевы е консистентны е см азки  с добавкой 10 -i- 5 0 %  раз
личны х наполнителей (граф ита, порош кообразны х м еталлов или  их 
окислов).

Д л я  см азы вания у злов  трения б ал ан си р а , стояка главного  привода 
и нап равляю щ и х вибрационны х сит прим еняю т водоупорные консистент
ные см азки , нап рим ер, масленочную  см азку  с пенетрацией от 265 до 295 
или  колесную  см азку .

Н екоторы е у зл ы  трения бурового м еханизма см азы ваю т тяж елы м и 
остаточными неф тепродуктам и вязкостью  220—440 сст  при 98,9°.

К онсист ент ны е смазки для  горнорудного оборудования. Современные 
м еханизм ы , прим еняем ы е в горнодобываю щ ей промы ш ленности, обо
рудованы  герм етизированны м и подш ипниками кач ен и я . Тем не ме
нее консистентны е см азки  долж ны  дополнительно герм етизировать 
такие узлы  трен и я , п реп ятствуя  проникновению  в них воды, гр я зи  и 
пыли.

В у зл а х  трения горнодобы ваю щ их механизмов следует прим енять 
водоупорны е консистентны е см азки , наприм ер, бариевы е или  кальциевы е. 
П оскольку более плотны е см азки  обеспечиваю т лучш ую  герметизацию  
узлов  трен и я , при  эксп л у атац и и  механизмов в м естах, где образуется 
много пы ли, прим еняю т см азки  с пенетрацией не выше 295.

Т росы , кан аты  и открытые ш естеренчаты е передачи горнодобы ваю 
щих маш ин см азы ваю т ж и дким и м аслам и вязкостью  от 110 до 440 сст 
при  98,9°.

К онсист ент ные смазки д ля  механизм ов, используемых в цветной 
м ет аллургии . М аш ины и механизм ы , используем ы е в цветной м еталлур
гии, имеют много общего с обычным м еталлургическим  оборудованием , 
вопросы см азки  которого рассмотрены  выш е. П ри вы плавке цветных 
м еталлов из руд м ногие у зл ы  трения п лавильн ы х иечей и д ругого  обору
дован ия работаю т при  вы соких тем п ературах . Д л я  обеспечения норм аль
ной работы  этих м еханизм ов реком ендуется прим енять бариевы е, литие
вые или  натриевы е консистентны е см азки .

В виду вы сокой пластичности цветны х м еталлов при ш там повке из 
них изделий нет нуж ды  и сп ользовать  противозадирны е смазочны е мате
риалы , что необходимо ири  обработке давлегнием стальн ы х загото
вок. Н а  заво д ах  д ля  п р о к атки  цветных м еталлов в больш инстве слу
чаев ш ироко прим еняю т м ногоф ункциональны е консистентные 
см азки .

Консист ент ны е смазки для  подъемно-т ранспорт ны х м аш ин. Б о л ь 
ш инство подъемников оборудовано электропри водам и . В связи  с этим 
основными смазочны ми м атери алам и , используемы ми при эксп луатац и и  
подъем но-транспортны х м аш и н, явл яю тся  см азки  д ля  узлов  трен и я  элек
тромоторов.

Д л я  пропитки тросов подъемников применяю т достаточно вязки е  
остаточные м асла, не вы текаю щ ие из кан атов . В противном сл у чае  воз
м ож на пробуксовка кан атов  по ведущ им ш кивам .

О бильная см азка  н ап равляю щ и х  рельсов д л я  вагонеток и противо
весов не реком ендуется. В эти х  сл у ч ая х  обычно применяю т графитны е 
м асленочные см азки  с пенетрацией  от 135 до 205.
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П л у н ж ер ы  гидравли ческих  подъемников см азы ваю т раз в несколько 
недель остаточны ми смазочными м аслам и вязкостью  около 215 сст 
п ри  98,9°.

У злы  трения эскалаторов , к а к  прави ло , оборудую тся прссс-маслен- 
кам и . В них использую т консистентные см азки  д ля  ш асси  автомо
билей.

Смазка подвесных двигателей. Ш естеренчаты е передачи в редукто
рах  подвесны х двигателей обычно смазы ваю т специальной низкотем пера
турной кальц иевой  см азкой , отличаю щ ейся вы сокой водоупорностью . 
В п р о д аж у  она поступает под наименованием  «смазка д л я  подвесных 
двигателей)'.

К онсист ент ны е смазки для  т екст ильны х м аш ин . Д л я  текстильны х 
маш ин использую т смазочные м атериалы , не оставляю щ ие пятен  при 
попадании на ткани . Т аки е  см азки  изготовляю т на вы сокоочищ енны х бе
лы х м аслах , загущ аем ы х мыльными загусти телям и  белого цвета. Ш ирокое 
применение находят  такж е водорастворимы е натриевы е консистентные 
см азки .

Нерастворимые консистентные смазки. Обычные консистентные 
см азки  не могут при м ен яться в контакте с некоторы м и раствори телям и . 
Е сли  н ел ьзя  избеж ать соприкосновения раствори теля и см азочного мате
р и ала при  помощ и соответствую щ их уплотнений, необходимо прим енять 
специальны е см азки . Д л я  изготовления таки х  см азок реком ендуется 
и сп ользовать  касторовое масло или  глицерин.

И мею тся данны е о том, что одна из консистентны х см азок, пригото
вленны х на силиконовы х ж и дкостях  [12], с успехом  при м ен яется  в кон
такте с таким и  раствори телям и , к а к  ацетон, м етиловы й и изопропиловы й 
спирт, ф урф урол и сероуглерод .

Смазки, стойкие к коррозионно-опасным агентам. П роблема см азки 
узлов трения, работаю щ их в кон такте  с агрессивны м и химическими 
соединениями, мож ет бы ть разреш еп а либо путем  частой смены обыч
ных см азок, либо путем  прим енения хим ически стойких консистентны х 
см азок. В состав хим ически стойких см азок, к ак  прави ло , вх о д ят  нап ол
нители. В частности, можно у к а за т ь , что в у зл а х  трен и я  консервны х 
м аш ин (подвергаю щ ихся воздействию  орган и чески х  ки слот, содер
ж ащ ихся в овощ ах и ф руктах) прим еняю т см азки , содерж ащ ие окись 
м агния или  цинка.

К ю ри  [12] описывает силиконовую  консистентную  см азку , загущ ен 
ную , по-видимому, силикагелем . Эта см азка успеш но п о м е н я е т с я  в к о н 
такте с уксусной кислотой, ацетоном, метиловым и  изопропиловы м  спир
том, формальдегидом, 93% -ной  серной ки слотой , ф урф уролом , ф осф ор
ной ки слотой , сероуглеродом, горячей  водой и паром . С м азка ис
пользуется  в у зл а х  трения насоссв д л я  п ер екач ки  таки х  коррози он 
ноактивны х продуктов, к а к  растворы  сульф ата аммония в серной к и с 
лоте.

В аж н о у к азать  на возмож ность прим енения ф торуглеродов в каче
стве хим ически стойких смазочных м атериалов. Эти соединения инертны  
к  действию окислителей и коррозиониоопасны х агентов. Л и ш ь м еталличе
ский кал и й  или  натрий при  тем пературах  около 200° и  элем ентарны й 
фтор при более ни зки х  тем пературах  действую т на ф торуглероды . Ф тор- 
углеродны е см азки  применяю т в м еханизм ах ракетны х двигателей , рабо
таю щ их в услови ях  возм ож ного кон такта  с кон центрирован ной  азотной 
ки слотой .

Б рикет ны е консистентные смазки. К о н стр у к ц и я  некоторы х узлов  
трения предусм атривает применение тверды х брикетны х см азок. Т аки е 
смазочные м атериалы  прим еняю т в у зл а х  тр ен и я  бум аж ны х маш ин, 
текстильны х калан дров  и паровозов.

К онсист ент ные смазки узкого назначения. У словия работы  или  кон
струкци я отдельны х узл о в  трения и м еханизм ов требую т применения
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специальны х консистентны х см азок узкого  назн ачен и я. Все случаи  при
м енения подобных см азок перечислить невозм ож но, поэтому здесь при
ведены лиш ь некоторые характерн ы е примеры .

Д л я  см азки  автомобильны х рессор использую т специальны е рессор
ны е см азки , вы пускаемы е но специф икациям  автомобильны х заводов. 
Обычно эти  см азки  готовят на кальц иевы х м ы лах с добавкой графита.

Д л я  герм етизации резьбовы х соединений бурильны х ш танг или  об
садны х труб неф тяны х скваж и н  необходимы смазочны е м атериалы , хо
рош о удерж иваю щ иеся в резьбе и уменьш аю щ ие трение при свинчивании 
и разви н чи ван и и  этих соединений. Т аки е см азки  прим еняю т такж е при 
эксп л у атац и и  всех видов резьбовы х соединений. В больш инстве случаев 
специ альны е см азки  д л я  резьбовы х соединений содерж ат значительны е 
количества различны х наполнителей . /

П невм атические сверла часто см азы ваю т ж и дким и и л и  полуж идким и 
смазочны ми м атериалам и . Эти см азки  долж ны  хорош о эм ульгировать 
воду. Д л я  при готовлени я таки х  см азок и сп ользую т м асла с высокой тем
пературой  вспы ш ки. И ногда в состав см азки  вводят антикоррозионны е 
присадки .

К онсистентны е см азки д л я  ж елезнодорож н ы х воздуш ны х тормозов 
не долж ны  вы зы вать н аб ухан и я  резиновы х м анж ет и п роклад ок , имею
щ ихся в этих торм озах.

Н екоторы е специальны е механизмы  долж ны  в течение длительного 
врем ени оставаться  работоспособными при  самы х различны х внеш них 
тем п ературах . К онсистентны е см азки , заклады ваем ы е в узлы  трения по
добных м еханизмов, не долж ны  вы зы вать зад ерж ек  при работе м еханизм а, 
долж ны  иметь хорош ие защ итны е свойства и низкую  испаряем ость. Обыч
ные консистентны е см азки , изготовляем ы е на нефтяны х м аслах , не обес
печиваю т надеж ной работы  подобных механизм ов. Б олее  удовлетвори
тельны е результаты  дает применение консистентны х см азок, изготовлен
ны х на синтетических см азочны х ж и дкостях , и , в частности, см азок, 
вы пускаем ы х по специф икациям  M IL-G -3278 и  M IL-G -15793.

Н о р м ал ьн ая  работа некоторы х вакуум н ы х  и электронны х приборов 
м ож ет быть обеспечена лиш ь при  применении тверды х см азочны х мате
риалов  (граф ита или  дисульф ида молибдена).

5. ПРИМЕНЕНИЕ СМАЗОК В УЗЛАХ ТРЕНИЯ

Д л я  обеспечения норм альной работы  механизмы  долж ны  быть тех
нически  прави льн о  см азаны . В аж ное значение имеет методика заполне
ни я у злов  трения см азкам и , а такж е количество см азки , заправляем ое 
в эти у зл ы . О сновные вопросы , связанны е со см азкой маш ин и м еханиз
мов, рассмотрены  ниж е.

Смазки не могут устранить дефектов конструкции механизма
Н еп оладки , наблю даю щ иеся при  работе маш ин и м еханизм ов, св язан 

ные с их недостаточно соверш енной кон струкцией  или  неправильной 
сборкой , не м огут быть устранены  даж е при прим енении сам ы х вы соко
качествен ны х см азок. Это очевидное полож ение подчеркивает необходи
мость тщ ательной проверки  м онтаж а и  регули ровки  механизмов перед 
и х  см азкой .

И зу ч а я  реклам аци и , связанны е с применением консистентны х сма
зо к , Б ср и ш  [6] приш ел к  вы воду: «Более 9 5 %  всех неполадок в работе 
ш ари ковы х подш ипников яв л яю тся  результатом  дефектной сборки, не
норм альны х условий эксп луатац и и  и аналогичны х причин, которые 
м огут быть обычно установлены  при  ви зуальн ом  осмотре подш ипника». 
К а к  у казы вается  в одном из бю ллетеней [29], из девяти  случаев выхода 
подш ипников из строя только  один был обусловлен  применением несоот
ветствую щ ей см азки .
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М ожно привести много прим еров, иллю стрирую щ их приведенны е 
выше полож ения. Н а  рис. 201 п оказан а  вы ш едш ая из строя после двух  
педель работы вн утрен н яя  обойма ш ари коп одш ипн ика. П овреж дения

обоймы бы ли в этсм  случае связаны  
с отсутствием  свободы перемещ е
ни я в ал а  при  его термическом 
расш ирении в эксплуатац ионн ы х 
у слови ях .

К арты  смазки механизмов

В подавляю щ ем  больш инстве 
случаев отдельны е м еханизмы  и м а
ш ины имеют карты  см азки . В к а р 
тах см азки  указы ваю тся  все точки 
см азки  маш ины, а такж е сроки  смены 
и ассортимент необходимых см азоч
ных м атери алов. Д л я  наглядности  

Рис. 201. П овреж дения поверхности карты  см азки  обычно вы полняю тся 
внутренней обоймы шарикоподшипни- в виде схем.
ка, связанны е с его неправильным мон- М е х а н и з м ы , о б о р у д о в а н н ы е  ц е н -
таж ем (отсутствие возмож ности про- Тр а Ли з о в а н н о й  с и с т е м о й  с м а з к и ,  б о -  

дольного смещ ения). г  ’
лее удооиы в эксп луатац и и . В этом
случае, д аж е  не им ея карты  см азки ,

легко обеспечить своевременную  подачу консистентны х см азок во все
узлы  трения.

Сроки смены смазок
П ериодичность см азки  отдельны х узлов  трения обычно указы вается  

в и н стр у кц и ях  по эксп луатац и и  или  к а р тах  см азки  механизм ов. В завод 
ских услови ях  м огут быть установлены  единые сроки  замены  см азки  
в данной группе узлов  трения (еж едневно, р аз  в м есяц и т. д .).

С ельскохозяйственны е маш ины долж ны  см азы ваться не реж е двух  
раз в течение рабочего  дня.

С роки смены см азок в у зл а х  трения транспортны х маш ин обычно 
устан авли ваю т прим енительно к ки лом етраж у и х  пробега. Б ольш ин ство  
узлов  трения легковы х автомаш ин смазы ваю т через 1600 км  пробега, 
подш ипники передних колес — через 16 ООО км, а карданны е ш арн и ры — 
через каж ды е 32 ООО км.

Смену см азки  в у зл а х  трения ш асси грузовы х автомобилей целесо
образно проводить через 3200 И ногда см азку  заменяю т через 4000  км . 
С роки смены см азки  в подш ипниках ступиц колес грузовы х автомаш ин 
зави сят  от эксплуатац ионн ы х условий . В к а р тах  см азки  реком ендуется 
зам енять см азку  в этих у зл а х  трения через 1 6 000  км , однако при эк сп л у а 
тации грузовы х автомобилей на ш оссейных д орогах  пробег автом обиля 
между сменами см азки  увеличиваю т в несколько  раз.

У злы  трения м аш ин, устан авли ваем ы х на консервацию , долж ны  
быть полностью  зап р авл ен ы  см азкой .

Степень заполнения узлов трения смазками

Р асход  см азочны х м атериалов при  см азке тех или  иных м еханизм ов 
в первую  очередь определяется конструкцией узл о в  трения. В то ж е  
время мож но у к азать  некоторы е общие п рави ла, касаю щ иеся оп ти м аль
ной степени зап олн ен и я  узлов  трения см азкой .

П ри  зап р авк е  подш ипников скольж ен и я  подачу см азочного м атери
ала  продолж аю т до н ачала вы давли ван ия старой см азки  из зазо р о в  у зл а  
трения.
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П одача избы тка см азки  в подш ипники качения недопустима. В ин
с тр у к ц и и  A FBM A  [5] указы вается : «Не зап равляй те  доотказа смазы вае
мые узлы  трения. С м азка или масло будет вы текать через зазоры  из пере
полненны х узл о в  трен и я , за г р я зн я я  механизмы  и маш ины . П лотн ая  на
би вка смазочны х м атериалов способствует перегреву  узлов  трения, что 
св язан о  с интенсивны м перемеш иванием  см азки . С казанное в особенности 
относится к вы сокоскоростны м механизмам .

К ар м и к аэл  и Робинзон  [8] исследовали влияни е степени заполнения 
подш ипника см азкой на его тем пературу при  работе. Д л я  испытания 
бы л и сп ользован  ш арикоподш ипник диаметром 
80  м м , приводимы й во вращ ение со скоростью  
3450 об!м ин . И спы туем ая м асленочная см азка 
имела пенетрацию  около 220—250. П р и  наличии 
на трущ и хся  д етал ях  подш ипника тонкого слоя 
см азки  его тем пература составляла 38°. Е сли  
подш ипник зап о л н ял и  см азкой на 1/ 3, 2/ 3 и  пол
ностью , рабочие тем пературы  достигали  соответ
ственно 39; 47 и 58°.

Один из специалистов по роликовы м под
ш ипникам  советует [23]: «Не следует плотно 
набивать подш ипники качения см азкам и, за  ис
клю чением  тех случаев , когда см азка может 
л егко  вы тесняться из подш ипника вдоль вала .
П р и  плотной набивке в р езультате  интенсивного 
перем еш ивания и н агрева ускоряется  выделение 
м асла и порча консистентной см азки . Следует 
оборудовать у зл ы  трения контрольны м и проб
кам и , служ ащ им и д л я  периодического удаления 
избы тка см азки . Е щ е более целесообразно поль
зоваться  пресс-м асленкам и с контрольны м и от
версти ям и , автом атически препятствую щ им и чрез
мерно плотной набивке см азки  в узлы  трения.
В случае наличия так и х  пресс-м асленок или 
кон трольн ы х пробок набивка узлов  трения долж на 
проводиться до полного удален ия старой см азки .
Это способствует очистке подш ипников от за г р я з 
нений и лучш ей герм етизации у зл а  трения».

К онтрольны е пробки  и пресс-м асленки с контрольны м и отверстиями 
обычно обеспечиваю т заполнение подш ипников см азкой на 50—6 5% . 
Ч резм ерно  плотная набивка густой см азкой приводит к  увеличению  
сопротивлени я ири зап уске  подш ипников и способствует наволакиванию  
и х  рабочих поверхностей (рис. 202).

В ы ход из строя электром отора вследствие чрезмерно плотного запол
нения его подш ипников консистентной см азкой описан П оупом [24].

Рис. 202. Повреждения 
поверхности подшип
ника, связанны е с плот
ной набивкой чрезмер

но густой смазкой.

6. СМАЗКА АВТОМОБИЛЯ

О собенности см азки  узл о в  трения автомобилей лучш е всего рассмот
реть применительно к  его основным механизмам .

Смазка шасси автомобиля

Д л я  зап р ав к и  см азок в узлы  трения ш асси прим еняю т солидолона- 
гнетатели  (ш прицы) с ручны м или  м еханическим  приводом. Зап р авк у  
см азок  следует производить в следую щ ем порядке.

1. П еред зап равкой  чисто вы тереть пресс-м асленки.
2. П ри  зап р ав к е  ось наконечн ика ш прица долж на совпадать с осью 

пресс-м асленки.
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3. С м азка из ш прица долж на вы давли ваться  достаточно медленно.
4. П осле удален ия старой  см азки  из у зл а  трен и я , что проверяется  

по появлению  в зазо р ах  свеж ей см азки , ш приц отсоединить от пресс- 
масленки.

Д л я  подачи см азки  к  пальцам  рессор необходимо иметь ш прицы  вы
сокого д авлен и я . Е сли  узлы  трения подвески рессор см азы ваю т через 
значительны е пром еж утки  времени, п родавливание свеж ей см азки  через 
зазоры  сущ ественно затр у дн яется . Д л я  облегчения пропрессовки свежей 
см азки  реком ендуется вы веш и вать заднюю ч асть  автомобиля (разгруж ая  
тем самым рессоры) и л и  покачи вать  автомобиль.

Резино-м еталлпчсские вту лк и  рессор (сайлент-блоки) консистентными 
см азкам и не смазы ваю т.

П ри  обслуж ивани и  у злов  трения ш асси  следует иметь в ви ду , что 
во многие узлы  см азку  мож но подавать только при  ни зки х  давлен и ях . 
В аж ное значение имеет строгое соблю дение имею щ ихся в к а р тах  см азки 
автомобилей рекомендаций по зап р авк е  см азочны х м атери алов. П одш ип
ники качения и други е герм етизированны е у зл ы  трения не долж ны  под
вер гаться  при  зап р авк е  воздействию  вы соких давлен ий . Д л я  см азки  таких  
узл о в  трения часто прим еняю т специальны е ш прицы . С ущ ествую т такж е  
переходники, присоединяемы е к  наконечн ику  ш прица и обеспечиваю щ ие 
подачу см азки  при пониж енном давлен ии. С олидолонагнетатели  м огут 
обрудоваться редукционны м и клап ан ам и , не допускаю щ ими повыш ения 
давления сверх  4 5 —50 к Г /см 2, чтобы устран и ть  опасность повреж дения 
уплотнений.

П онятия «высокое давление» и «низкое давление» относительны. 
П ри см азке узлов  трения автомобилей давлен ия до 50 к Г /см 2 п р и н ята  
относить к «низким» давлен иям . Б ольш ин ство  насосов вы сокого давления 
подает консистентную  см азку  в ш прицы  под давлением  до 350 к Г /см 2. 
И ногда прим еняю т еще более вы сокие д авл ен и я , достигаю щ ие в отдельны х 
сл у чаях  1400 кГ /см 2.

Смазка ступиц колес автомобиля
В ступиц ах колес автом аш ин устан авли ваю т к а к  роликовы е, т а к  и 

ш ариковы е подш ипники. С точки зрен и я  см азки  тип подш ипника, нахо
дящ егося  в ступице колеса, 
не имеет зн ачен и я . В опросы , 
связан н ы е со см азкой  под
ш ипников ступиц колес, 
изучены  еще недостаточно.

Х ем м ингуэй [16] счи
тает, что в этом сл у чае  к а 
чество см азки  имеет второ
степенное значение. Главную  
роль и грает  прави льн ое 
заполнение у зл а  трения 
смазочны ми м атериалам и . 
Основные методы зап р ав к и  
консистентны х см азок  в 
ступицы  колес рассмотрены  
ниже.

П реж де чем  при ступ ить 
к  рассмотрению  процесса 
см азки  подш ипников ступиц  
колес автом обиля, нуж но 

обратить особое внимание на необходимость тщ ательной о ч и с т к и  у зл о в  
трения и исп ользован ия см азок, не содерж ащ их м еханических примесей. 
Во многих сл у ч аях  вы ход подш ипников ступиц колес из строя св я зан  с 
попаданием  в них песчинок или други х  абрази вны х частиц .

Рис. 203. Т ипичная конструкция ступицы пе
реднего колеса автомобиля.

1 — обойма н ар у ж н о го  п одш и п н и ка; 2  —  н ар у ж н ы й  
п одш ипник; з — р а зр е зн а я  ш ай б а; 4 — ко н тр га й к а ; 
5 —  ш п лин т; о — обойма вн у тр ен н его  п одш ип н ика; 

7 —  вн утр ен н и й  п одш ип н ик; 8 — с ал ь н и к .
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Н а рис. 203 п оказан а  типи чн ая кон струкция ступицы  переднего ко
леса, оборудованного роликовы ми подш ипниками. Н а рисунке не показаны  
н ар у ж н ая  и вн утрен н яя  кры ш ки , которы е сл у ж ат  д ля  защ иты  ступиц ы  
от поп адани я в нее гр я зи  и пы ли.

Основными операциям и при зап равке  подш ипников колес  конси
стентными см азкам и  явл яю тся  разб о р ка , очистка деталей , зап р ав к а  
см азки , сборка и р егули ровка  у зл а  трен и я . Н и ж е приводится детальное 
описание этих операций.

Разборка
1. П одготовить чистые концы  и чистый противень д ля  деталей  под

ш ипника.
2. С н ять н аруж н ую  и внутренню ю  кры ш ки ступицы.
3. В ы весить колесо при  помощ и дом крата.
4. Р асш п липтовать  ко н тр гай к у  колеса.
5. С нять ко н тр гай ку , удерж иваю щ ую  колесо.
6. О сторожно сн ять  наруж ны й подш ипник и колесо.
7. В ы нуть внутренний подш ипник. С нять см азкоотраж ательн ое кольцо 

и убедиться в его сохранности.

Очистка
1. Д важ д ы  тщ ательно промыть все детали ступицы в керосине или 

лигроине.
2. О чистить ступицу и ось колеса от остатков см азки , пы ли и  гр язи .
3. О бтереть подш ипники и други е детали  ступицы  чисты ми концами 

и вы суш ить их на воздухе.
П олное удален ие раствори теля из подш ипников до зап р ав к и  в них 

свеж ей см азки  имеет важ н ое значение. Е сли  сухие подш ипники не будут 
немедленно заполнены  см азкой , их следует защ итить от попадания 
влаги  и пы ли.

Заправка свежей смазки

1. Зап олн и ть  чисты е сухие подш ипники рекомендуемой консистент
ной см азкой . В тех  сл у ч ая х , когда д ля  набивки  подш ипников смазкой 
не прим еняю т специальное м еханическое 
приспособление, показанное на рис. 204, 
необходимо обращ ать особое внимание на 
то, чтобы консистентная см азка зап ол
нила всю внутренню ю  полость подш ип
н и к а . Все наруж ны е поверхности под
ш ипн ика необходимо покры ть тонким 
слоем  см азки . П роцесс зап олн ен и я  под
ш ипников см азкой вручную  показан  
на рис. 205, а, б, в, г, д , е.

Сборка

1. Н а внутренню ю  поверхность сту 
пицы д ля  предотвращ ения рж авлен и я  
нанести тонкий слой консистентной 
см азки . П лотн ая набивка внутренней 
части  ступицы  см азкой не реком ендуется.
И збы ток см азки  в этом случае будет 
вы текать из ступицы  и попадать на 
тормозны е барабаны  колес.

2. П оставить на место внутренний 1 
подш ипник и см азкоотраж ательное 
кольц о, если они бы ли демонтированы .
В случае необходимости зам енить см азко- Рис 204. П р и с п о с о б л е н и е  для 
о траж ательн ое кольцо. набивки подшипника смазкой.
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3. Д л я  предотвращ ения рж авлен и я  оси покры ть ее тонким слоем 
консистентной см азки .

4 . О сторожно надеть колесо на ось.
5 . П оставить на место наруж ны й подш ипник, п р о к л ад к у  и кон тр

гай к у .
6. З авер н у ть , отрегули ровать и заш плинтовать кон тр гай ку .
7. У становить кры ш ки внутреннего и наруж н ого  подш ипников и 

снять колесо с дом крата.

Рис. 205. Процесс заполнения подшипников смазкой.
а  — п рим ерное коли чество  с м азк и , необходимое д л я  н аб и вк и  роли к о во го  п одш ип н ика  сту п и ц ы  к о 
леса  автом об и ля ; б —  за п р а в к у  кон и ч еского  роли к о во го  п одш ип н ика  см азко й  реком енд уется  начи
нать со  стороны  больш его  ди ам етра , вв о д я  с м а зк у  м еж ду  ро л и к ам и ; в  — см а зк а , п р о х о д я  м еж ду ро
л и к ам и  и сеп аратором , вы ходит со  стороны  меньш его ди ам етра  п одш ип н ика . Д л я  л у чш его  к о н тр о ля  
зап о лн е н и я  п одш ип н ика с м азк у  сл едует  вм азы вать  небольш им и п о р ц и ям и ; г — п одш ип н ик, зап о л 
ненны й см азкой ; д —  после н аб и вк и  п одш ип н ика  е го  надо  п о к р ы ть  с н а р у ж и  тон ки м  слоем  см азк и ; 

в — см азан н ы й  подш ип н ик, п одготовленны й д л я  у стан о в к и  в с ту п и ц у  колеса  автом оби ля .

Р учная  регулировка подш ипников
1. З атя н у ть  гай к у , удерж иваю щ ую  колесо, до появления сильного 

сопротивления проворачиванию  колеса.
2. О слабить гай к у , повернув ее до совпадения прорези  в ней с бли

ж айш им  отверстием в оси под ш плинт. Заш плинтовать гай к у  при помощи
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нового ш плинта. К олесо  с прави льн о  отрегулированны м и подш ипниками 
д олж н о свободно в р ащ аться  на оси. В то ж е время люфт долж ен отсут
ствовать.

П р и м е ч а н и е .  Е сли  поворотные ш кворни имеют чрезмерны е 
зазо р ы , то даж е при  плотно затян у ты х  подш ипниках колесо будет иметь 
лю фт.

Регулировка  пр и  помощ и динамометрического ключа

1. Д оби ться  свободного вращ ен и я  кон тргай ки  по н арезке  на оси 
колеса. Д л я  этого необходимо сн ять  все заусеницы  с н арезки , шпоночной 
кан ав к и  и отверстий под ш плинт.

2. З а тя н у ть  кон тргай ку  динамометрическим клю чом до «номиналь
ного крутящ его  момента» в соответствии с данны ми табл. 141.

3. О свободить кон тр гай ку  и снова п одтян уть ее до «эксплуатацион
ного крутящ его  момента» (табл. 141). Е сли  в этот момент отверстие в оси 
и п рорезь  в кон тргай ке совпадут, необходимо заш плинтовать гай ку . 
В противном случае  предварительно отвернуть гай ку  до совпадения про
рези  и  отверстия. В случае  отсутствия рекомендаций по величине «эксплуа
тационного крутящ его  моментах необходимо отвернуть кон тр гай ку  на 
1/ в оборота от полож ен и я , соответствую щ его «номинальному крутящ ем у 
моменту», после чего  ее следует заш плинтовать.

4 . У бедиться в том, что колесо после за т я ж к и  подш ипников до 
«эксплуатационного крутящ его  момента» вращ ается  свободно и не имеет 
лю ф та. Все остальны е методы регу л и р о вки  подш ипников аналогичны  
описанны м  выше.

Т а б л и ц а  141

Регулировочные величины сопротивления 
вращению колес автомобилей

Марка автом обиля
Номинальный 

крутящ ий момент, 
к Г м

Эксплуатационный 
крутящ ий момент, 

к Г м

К ади ллак 2 ,2 -2 ,3 0,5
Ш евроле 4,6 —
Олдсмобил 2,3 0 , 5 - 0,6
П аккард 2 ,8 —

Понтиак 2,3 0 ,5 - 0 ,6

П риведенны е выш е данны е бази рую тся  на больш ом опыте эксп л у ата
ции автомобилей. О дновременно следует у к а за т ь  на некоторы е расхож де
н и я, имею щ иеся в этом вопросе.

И ногда реком ендуется п лотн ая  наби вка ступицы  колеса консистент
ными см азкам и . П ри  этом считаю т, что в ступице будет создан запас 
см азки , поступаю щ ей по мере необходимости к подш ипникам . О днако все 
консистентны е см азки  при нагреве расш и ряю тся. В случае плотного з а 
полнения ступицы  расш и ряю щ аяся  см азка будет вы давли ваться  из у зла  
трения и поп адать на тормозные барабаны . П оэтому реком ендации о 
плотной набивке узл о в  трения см азкой неправильны .

Н екоторы е м еханики , не пром ы вая подш ипники растворителям и, 
очищ аю т и х , п родавли вая  через подш ипник свеж ую  см азку  до полного 
у дален и я  следов старой см азки . С ледует у к а за т ь , что при  таком  методе 
очистки невозм ож ен тщ ательны й осмотр подш ипника.

Здесь уместно у к а за т ь , что  при  осмотре промытого подш ипника не
обходимо убедиться  в отсутствии повреж дений, следов интенсивного
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износа, точечной коррози и , ш елуш ения или  р ж авл ен и я  на беговы х до
р о ж к а х , телах  качения и д руги х  ч астях  подш ипника. П одш ипник с по
добными деф ектами долж ен быть зам енен новым. П осле пром ы вки под
ш ипника он долж ен быть тщ ательно вы суш ен. В некоторы х сл у ч аях  для 
у дален и я  остатков раствори теля через подш ипник продавливаю т опреде
ленное количество свеж ей см азки . Е сли  ступица колеса имеет кож аны е 
уплотнени я, применение растворителей  нецелесообразно. В этом случае  
д етали  подш ипника вы тираю т насухо обтирочным м атериалом .

Выше были рассмотрены  методы зап р ав к и  см азочны х м атери алов  
в узлы  трения. Ц елесообразно повторить некоторы е у к а за н и я  по приме
нению см азочны х м атериалов. П рим енять нуж но консистентную  см азку , 
рекомендованную  картой  см азки . С м азка не долж н а содерж ать м еханиче
ских примесей, воды, бензина и други х  загр язн ен и й . Н е доп ускается  при
менение смесей различны х консистентны х см азок.

Р азб о р ка  и см азка  передних колес тяж ел ы х  грузовиков  не имеет 
сущ ественны х отличий от тех ж е операций, описанны х выш е, примени
тельно к  легковы м автомаш инам. П еред монтаж ем подш ипников ступицы  
колес тяж елы х  грузовиков  покры ваю т изн утри  слоем см азки . Р егу л и р о вка  
подш ипников колес тяж ел ы х  грузовиков  долж на проводиться особо тщ а
тельно вследствие трудности прави льн ой  устан овки  колес.

Рекомендуемы й в этом случае метод регу л и р о вки  ш ари коп одш ипн и
ков заклю чается  в следую щ ем. К о н тр гай к у  затяги ваю т до о тказа  при  по
мощи клю ча с р укояткой  длиной 20 см. П осле за т я ж к и  гай ки  д ля  проверки  
прави льн ости  сборки у зл а  несколько  р аз проворачиваю т колесо. В закл ю 
чение к о н тргай ку  отворачиваю т на 1/ 12 оборота и заш плинтовы ваю т.

П ри  регулировке конических роликовы х подш ипников ко н тргай ку  
затяги ваю т, одновременно в р ащ ая  колесо рукой  до п оявлен и я  сильного  
сопротивления вращ ению  колеса. Затем  ко н тргай ку  отворачиваю т на 1/ 6 
оборота и закреп ляю т ш плинтом.

П осле устан овки  ш плинта колесо долж но вращ аться  свободно, но 
не иметь осевого лю фта. К а к  слиш ком  т у гая , т а к  и  слиш ком  сл абая  ре
гу л и р о вка  подш ипников колес мож ет привести к  вы ходу из строя этого 
у зл а .

С м азка ступиц задних  колес, св язан н ая  с и х  дем онтаж ем, долж н а 
проводиться только  опытным м ехаником  при помощ и специального  обо
рудован ия.

В заклю чение следует отметить наиболее важ ны е ф акторы , опреде
ляю щ ие прави льн ость см азки  подш ипников передних колес автомо
билей: чистота у зл а  трен и я , отсутствие загрязн ен и й  в см азке и  необходи
мость избегать плотной н абивки  ступицы  колеса см азкой . Сущ ественное 
значение имеет п р ави льн ая  р егули ровка  подш ипников колес после смены 
см азки .’

Смазка рессор

Рессоры  автомобилей, закры ты е чехлам и , см азы ваю т специальны м и 
рессорными см азкам и, содерж ащ ими нап олн ители  (обычно граф ит). Т а 
кие см азки  не применяю т в д руги х  у зл а х  трения автомобилей, поэтому 
д ля  и х  зап р авк и  использую т отдельные ш прицы .

Ч ехлы  рессор изготовляю т из разли чн ы х м атери алов. Способ см азки  
рессор зависи т от кон струкции  этих  ч ехлов . И звестны  чехлы  д л я  рессор 
следую щ их типов:

1) тканевы е или  кож аны е чехлы , снимаемые при  см азке рессор;
2) чехлы  из синтетической резины , которы е в момент см азки  рессор 

м огут быть оттянуты  в нуж ную  сторону;
3) м сталличские чехлы , оборудованны е пресс-м асленкам и д ля  

ввода см азки .
В некоторы х сл у ч аях  см азку  вводят п р и  помощ и специальной см азоч

ной скобы, подобной изображ енной на рис. 206. И ногда в м еталлических
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ч ех л ах  имею тся отверстия, закры ты е пробкам и. П ри  зап р ав к е  смазок 
следует учиты вать, что чехлы  изготовляю т из тонкого м еталла. Процесс 
см азки  рессор, оборудованны х м еталлическим и чехлам и, состоит из сле
дую щ их этапов.

1. Д л я  р азгр у зк и  рессор и облегчения проникновения см азки  между 
листам и ш асси автом обиля вы веш иваю т при помощи дом крата.

2. П оверхность ч ех л а  рессоры  очищ аю т от гр я зи  д ля  нахож дения 
пресс-м асленок или  отверстий. Е сли  такие отверстия отсутствую т, то 
в чехле на равны х расстоян и ях  от концов рессоры и  д руг от д р у га  про
сверливаю т два отверстия 
диаметром  4 ,8  м м .

3. Н а  чехле закр еп ляю т  
см азочную  скобу (рис. 206) 
и ввинчиваю т до упора п л у н 
ж ер  этой скобы . Е сли  этого 
не сделать, то смазочный 
м атери ал  м ож ет не прон ик
н уть  меж ду внутренней по
верхностью  ч ех л а  и рес
сорой. П ри  затяги ван и и  хо
м ута во избеж ание п овреж 
ден ия ч ех л а  н ельзя  п ри ла
гать  чрезм ерн ы х усилий .

4 . Д л я  предотвращ ения 
утечки  см азки  иногда при 
зап р ав к е  концы  рессор об
м аты ваю т изоляционной лентой. С той ж е целью  применяю т С-образ- 
ные хом уты , закрепленны е на кон ц ах  чехла .

5. Ч ерез пресс-м асленку смазочной скобы медленно вводят рессор
ную см азку  до п оявления ее из концов чехла. В торую  половину рессоры 
см азы ваю т таким  ж е образом.

6. П осле окон чан ия введения см азки  и проверки  рессоры «на скрип» 
отверстия в чехле закры ваю т пробками.

Смазка водяных насосов
А ссортимент см азок, применяемы х в водяны х насосах автомобилей 

р азли ч н ы х  м арок , достаточно ш ирок. П ри  подборе таки х  см азок следует 
руководствоваться  картам и  см азки .

В у зл а х  трения водяны х насосов, оборудованны х сальниковы м и уп лот
нениям и, прим еняю т специальны е см азки , которы е зап р авл яю т при 
помощ и солидолонагнстателей , отрегули рован ны х на ни зки е давлен ия.

В тех сл у ч ая х , когда см азка  в насосе не сопри касается  с водой, в у з 
л ах  трения водяны х насосов с успехом  мож но прим енять см азки  д л я  ш асси . 
И зредка водяны е насосы оборудую т колпачковы м и масленкам и.

Смазка карданных шарниров
К онструкц ии  кардан н ы х ш арн и ров , смазочны е м атериалы  и методы 

см азки  этих  узлов  трения разнообразны . Н екоторы е карданны е ш арниры  
см азы ваю т в разобранном  виде. Эта работа долж на проводиться опытным 
м ехаником с помощью специ али зированн ого  оборудования.- К арданы  
с крестовиной и  вилочны е карданы  разбираю т через 16 0 0 0 —40 000  км. 
С мазы ваю т карданны е ш арн иры  волокнисты м и консистентными см азкам и 
д л я  подш ипников колес . Современные ш аровы е карданы  обычно перед 
см азкой разбираю т.

Во всех сл у ч ая х  см азки  в карданны е ш арн иры  вводят  медленно под 
низким  давлением . Д л я  упрощ ения обслуж и ван и я  больш инство кард ан 
ны х ш арн иров оборудовано пресс-м асленкам и или  съемными пробкам и.

Рис. 206. С пециальная смазочная скоба и 
струбцинки, применяемые для см азки  рессор, 

оборудованных металлическими чехлами.
1 к  4 — струбцинки; 2 — смазочная скоба; 3 — изоля
ционная лента; 5 — регулировочный винт; 6 — плунжер.
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Н екоторы е карданны е ш арниры  д ля  защ иты  от пы ли и воды обору
дую т резиновы ми или  кож аны м и чехлам и. П ри см азке таки х  узл о в  тре
ния через отверстия в чехле необходимо убедиться в том, что консистент
ная см азка не попадает вн утрь  чехла.

Д л я  см азки  карданны х ш арн иров мож но прим енять либо специ аль
ные консистентные см азки , либо волокнисты е см азки  д ля  подш ипников 
ступиц колес. Ш лицевые соединения карданны х ш арн иров, а  такж е 
опорные подш ипники длинны х кардан н ы х валов, оборудованны е пресс- 
масленками, смазы ваю т теми ж е см азкам и, что и сам  кар д ан .

Смазка шариковых и роликовых подшипников

Выше у ж е указы вал о сь  на нецелесообразность плотной н абивки  ш ари 
ковы х и роли ковы х подш ипников консистентны м и см азкам и . В опросы  
см азки  подш ипников качен и я  дополнительно рассмотрены  в этом разделе.

В и н струкц и и  фирмы L in k -B e lt [21] по м онтаж у ш ари ковы х подш ип
ников указы вается : «Смазку необходимо вм азы вать в подш ипник с обеих 
сторон  вручную . К орпус подш ипника зап олн яю т см азкой прим ерно на
половину».

В и н стр у кц и ях  фирмы T im k en  [30] указы вается : «При зап р ав к е  под
ш ипников консистентны ми см азкам и  (особенно первон ачально) следует 
обращ ать вним ание на то, чтобы см азка  п оп адала непосредственно вн утрь  
подш ипников, а не зад ер ж и вал ась  в и х  ко ж у х е . П л о тн ая  набивка под
ш ипников см азкой недопустима».

Ф ирма F a fn ir  [13] реком ендует: «Не прим еняйте солидолонагнета- 
тели вы сокого д авл ен и я , так  к а к  это м ож ет приводить к  повреж дениям  
или р азруш ен и ям  сальн и ковы х  уплотнений.

Э ксперим ентально устан овлен о , что  оптим альная степень зап олн е
ния предварительно см азанны х подш ипников консистентны ми см азкам и 
леж ит в пределах  35—5 0 % .

К онсистентны е см азки  следует хран и ть  в у сл о ви ях , предотвращ аю щ их 
их загрязнени е» .

Кобб [9], р азб и р ая  вопросы  см азки  подш ипников, у казы вает: «Пер
воначальное распределение см азочного  м атери ала вн утри  подш ипника 
не имеет сущ ественного зн ач ен и я . П осле п уска  подш ипника избы ток 
см азки  вы давли вается  с беговы х д орож ек . С мазочный м атери ал  мож ет 
увлекаться  телами качения и  см азы вать трущ и еся поверхности. Э кспери
ментально установлено, что при  одинаковой степени зап олн ен и я  подш ип
ника методика его набивки  см азкой сущ ественно не вли яет  на у т е ч к у  
ее через сальниковы е уплотнени я, сопротивление п у ску , т е м п ер ату р у , 
устан авли ваю щ ую ся при работе у зл а  тр ен и я , и  други е эксплуатац ионн ы е 
характеристики».

В и н струкции  по см азке кон ических роли ковы х подш ипников [30] 
предусмотрено, что в однорядны е подш ипники консистентная см азка  
долж на вводиться со стороны  и х  больш ого ди ам етра, а  в двухрядны е 
таким  образом , чтобы обеспечить заполнение средней части  подш ипника.

П ри  зап р авк е  в эксплуатац ионн ы х у сл о ви ях  консистентную  см азку  
следует вводить так , чтобы обеспечить вы давливание старого смазочного 
м атери ала через сальниковы е уплотнени я. Е сл и  одновременно см азы ваю т 
больш ое число подш ипников, обычно использую т специальное набивоч
ное приспособление. Б ольш и н ство  однорядны х подш ипников набиваю т 
вручную , при  этом см азка  вводится только  во внутренние полости под
ш ипн ика, что способствует уменьш ению  ее расхода.

М етодика см азки  подш ипников кач ен и я , прим еняем ая в А н г л и и , 
заклю чается  в следую щ ем [4]. К орп ус подш ипника плотно набиваю т 
консистентной см азкой . Затем  часть  ее у даляю т д ля  создан ия свободных 
полостей, предназначенны х д л я  разм ещ ения избы тка см азки , вы брасы вае
мой из подш ипников при работе. Свободные полости в см азке не долж ны
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п ри легать  к  отверстиям  д ля  зап р ав к и  см азки  или  р асп олагаться  в нижней 
ч асти  корп уса . Е сл и  подш ипник не оборудован  пресс-м асленкам и (смазоч
ными отверстиям и), перед см азкой  приходится снимать переднюю или 
задню ю  кры ш ку его корп уса. К орп ус  подш ипника набиваю т смазкой 
прим ерно до середины съемных кры ш ек.

С роки  смены см азок в подш ипниках  зав и сят  от кон струкции  узла  
тр ен и я . Обычно см азку  м еняю т через 6 м есяцев или  через год. В послед
нее врем я стрем ятся увеличить сроки  смены см азок.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. A d a m s'1 Е. W. Inst. Spokesm an, 9, No. 10, 1945.
2. A l l e n  С . M. and D a v i s  К. A. Lubrication Eng. 6, No. 4 , 161, 1950.
3. Anon., Goal Age, 57, 76, 1952.
4. Anon., Lubrication (Scientific-England) 5, No. 2, 17— 19, 1953.
5 . A nti-F riction  Bearing Manufacturers A ssoc., «Anti-Friction Bearing Mainta- 

nance» AFBMA-100, p. 19.
6. В a r i s h Thom as. Product Eng., 10, N o. 3, 88—93, 1939.
7. В г о p h у J . E ., L a r s o n  J., S i n g l e t e r r y  C. R. and Z i s- 

m a n W. A. NRL Report 3971, m ay 28, 1952.
8. C a r m i c h a e l  E.  S.  and R o b i n s o n  R.  C. Mech. Eng., 72, 137— 

141, 1950.
9. C o b b  Leland D. Lubrication Eng., 8, 120—24, 1952.

10. C o h n  Gunther and О r e n Jess W . Trans. ASME, 71, 555, 1949.
11. C o l l i n s  W alter F. and R e l y e a  Kenneth D. Inst. Spokesman, 14, 

No. 2, 10, 1950.
12. C u r r i e  С . C. Inst. Spokesman, 14, No. 3, 1950.
13. Fafnir Bearing Company, «The Lubrication of Fafnir Ball Bearings», 1953. 
13a. F i t z s i m m o n s  V incant G., M e r k e r  Robert L. and S i n g l e 

t e r r y  Curtis R. Ind. Eng. Chem., 44, 556, 1952.
14. F r a s e r  H.  M. and S p o o n e r  F . W. Inst. Spokesman, 12, No. 9,

1948.
15. G e s d o r f  E . J. Lubrication Eng. 7, 266—71, 1951.
16. H e m m i n g w a y  II. L. Inst. Spokesman, 15, No. 4, 16, 1951.
17. H i t c h c o c k  J. H. Lubrication Eng. 6, 252—5, 1950.
18. J e n n i n g s  A. J. Lubrication Eng., 2, 45—55, 1946.
19. K i p p  E. M. Lubrication Eng., 2, 45—55, 1946.
20. L a w r e n c e  К. B. Trans. ASME, 72, 409— 13, 1950.
21. L ink-B elt Company, «Instructions for M ounting and Lubricating Ball-Bearing 

Blocks».
22. M c L e n n a n  L.  W . and A m o t t  E . SAE Preprint «Sim plifying

Grease Lubrication for A utom otive Equipment», august, 1952.
23. Orange Roller Bearing Co., «Lubrication», p. 2.
24. P o p e  Charles L. Factory Management and Maintenance, 111, No. 7, 113—125,

1953.
25. P r o u d f o o t  D .  G. Inst. Spokesman, 15, No. 9, 1951.
26. R o c k w e l l  H. T. Inst. Spokesman, 17, No. 3, 8, 1953.
27. R o e h n e r  T. G. Inst. Spokesman. 16, No. 10, 23, 1951.
27a. R u b i n  B.  and M o s  t e l l e r  J. C. Inst. Spokesman, 16, No. 11, 14,

1953.
28. S c h o e n b a u m  Capt. George H. Inst. Spokesm an, 6, No. 3, 2, 1942.
29. SK F Industries, Inc., «Bearing Failures and Their Causes», 1951.
29a. S w a k о n E. A ., В r u n n e n C. G. and B r u n s t r u m  L. C.,

Paper NLGI Annual M eeting, oct. 27, 1953.
30. Tim ken R oller Bearing Co., «Shop Manual for Tim ken R oller Bearings»,

1951.
31. W h e e l e r  R. L. Inst. Spokesm an, 16, No. 2, 20, 1952.



Г Л А В А  2 3

БУДУЩЕЕ КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В настоящ ее время бурно развиваю тся все отрасли  промы ш ленности. 
П роизводство и применение консистентны х см азок не представляю т в этом 
отнош ении исклю чения.

Д л я  характери сти ки  прогресса в области консистентны х см азок 
уместно привести вы сказы вание Ц исм ана [8]: «Н и один класс  смазочны х 
м атериалов не претерпел более ради кальн ы х  и интересны х изменений 
за последние 15 лет, чем  консистентны е смазки».

В области консистентны х см азок в настоящ ее врем я работает много 
вы сококвалиф ицированны х специалистов.

Основные достиж ения в промы ш ленности консистентны х см азок 
основаны  на эм пирических дан ны х. З ад ач а  научного исследован ия заклю 
чается в подведении научного базиса под эм пирические п озн ан и я  в этой 
области. В последние три  года Н аци ональны й ин сти тут консистентны х 
см азок ф инансирует научны е работы , проводимые в ряде университе
тов СШ А. М ожно у к а за т ь  такж е, что исследовательская  лаборатори я  
Военно-морского флота СШ А уделяет  больш ое вним ание теории конси
стентны х см азок.

П рогресс в области консистентны х см азок в значительной мере свя
зан  с вы сокими требованиям и к  их качеству , вы званны м и развитием  тех
ники в годы второй мировой войны  и послевоенный период.

2. СМАЗОЧНЫЕ ЖИДКОСТИ

М инеральны е м асла, несомненно, будут  п ри м ен яться  в ближ айш ем  
будущ ем в качестве основной смазочной ж и дкости , используем ой при 
производстве консистентны х см азок. Это объ ясн яется  не только  доступ
ностью и низкой стоимостью и х , но и тем, что  в больш инстве случаев 
м инеральны е м асла вполне удовлетворяю т всем эксплуатац ионн ы м  тре
бованиям .

М ожно ож идать дальнейш его  у лучш ен и я качества м инеральны х 
масел. Современное производство х ар актер и зу ется  расш ирением  вы пуска 
вы сококачественны х масел селективной очистки , обладаю щ их хорош ими 
вязкостно-тем пературны м и характери сти кам и .

М инеральны е м асла с вы соким индексом  вязко сти  будут при м ен яться  
в производстве консистентны х см азок во все возрастаю щ их коли чествах .

И спользование новы х адсорбционны х методов очистки и разделен ия 
позволит ещ е более повы сить качество м ин еральн ы х масе 1 .

Н е пы таясь строить догадки  о п у тя х  дальн ейш его  улучш ен и я каче
ства м ин еральн ы х м асел, можно с уверенностью  с к а за т ь , что благодаря  
недефицитности, относительно низкой стоимости, совместимости с загу сти 
телям и и удовлетворительны м  смазочным свойствам  больш инство кон
систентны х см азок и  в будущ ем будет и зго то вл яться  на м инеральны х
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м аслах . О дновременно с этим можно ож и дать, что в будущ ем при п рои з
водстве консистентны х см азок будут более-ш ироко при м ен яться  синтети
ческие смазочные ж идкости .

‘С тоимость синтетических ж идкостей  выш е, чем  м инеральны х масел. 
П оэтому они находят  применение только в тех сл у ч ая х , когда м ин ераль
ные м асла перестаю т удовлетворять  эксплуатационны м  требованиям . 
Ц исман [8] утверж дает: «Синтетические смазочные м атериалы  будут 
при м ен яться  главны м  образом  в м еханизм ах, эксплуати рую щ ихся д ли 
тельное врем я без н адзора, в слож ны х и точных у стан овках , смена см азки 
в которы х п ри урочи вается  ко  времени и х  частичной или полной р а з
борки , и  в у зл а х  трения, работаю щ их при  край н е вы соких тем пературах  
и ли  в весьма ш ироком  диапазоне изм енения температур». Д о настоящ его 
времени и, вероятно, в ближ айш ем  будущ ем арм ия и особенно Военно- 
воздуш ны е силы  я в я тс я  основными потребителям и консистентны х см азок  г 
на синтетических см азочны х ж и дкостях . В то ж е врем я Ц исман [8] у к а 
зы вает, что см азки  на синтетических м аслах  начинаю т все более ш ироко 
и сп ользоваться  д л я  см азы ван и я  маломощ ных электром оторов и бытовых 
м еханизм ов (вентиляторы , зам ки , ш вейные маш ины, охотничьи р у ж ь я  
и д р .) .

К аки е  синтетические ж идкости  п олучат  наибольш ее распростране
ние в производстве консистентны х см азок, сейчас п редсказать  трудно. 
Н аиболее перспективны м и синтетическим и смазочны ми м атериалам и 
в настоящ ее врем я яв л яю тся  слож ны е диэфиры . П о-видимому, в будущ ем 
будут получены  вы сококачественны е, недефицитные и более дешевые 
слож ны е эфиры , пригодны е д ля  прим енения к а к  в чистом виде, так  и 
в смеси с м инеральны м и м аслам и . М ожно ож идать такж е  улучш ени я 
см азочны х свойств силиконовы х ж и дко стей .

Б о л ее  глубоко вопросы , связанны е с применением синтетических 
см азочны х ж идкостей , излож ены  в работах  Б он ди  [4] и Ц исм ана [8 ].

3. ЗАГУСТИТЕЛИ

У лучш ение качества м ы льны х загусти телей  связан о  в основном с ис
пользован ием  ин ди видуальн ы х ж и рн ы х кислот. В аж ное значение имеет 
такж е применение ком плексны х мыл.

П рим енение нем ы льны х загустителей  разви вается  по пути  все более 
ш ирокого  исп ользован и я  загустителей  неорганического происхож дения 
(гидроокисей и окисей некоторы х м еталлов, продуктов обработки природ
ны х и искусственны х глии и д р .). Н есм отря на некоторы е ценные свойства 
нем ы льны х загусти телей , представляется  м аловероятны м , что они пол
ностью  зам ен ят  п р и  производстве консистентны х см азок мыла.

Ч то  касается  м ы льны х загустителей  то, по-видимому, в будущ ем 
следует ож и дать прим енения тех ж е м ы л, что и в настоящ ее врем я. По мере 
сни ж ен и я  стоимости гидроокиси  лития см азки  на литиевы х м ы лах будут 
получать  все более ш ирокое распространение. В то ж е врем я улучш ение 
качества  кальц и евы х и натриевы х см азок позволит сохранить их полож е
ние к а к  основных консистентны х см азок ш ирокого н азн ачени я.

4. ПРИСАДКИ

П рисадки  к  см азкам  у ж е  сейчас находят  достаточно ш ирокое приме
нение. К  при садкам  и м одификаторам  структуры  могут быть причислены  
самы е различны е компоненты консистентны х см азок. Т ак , ком плексобра- 
зую щ ие агенты  (соли м еталлов и т. д.) ф актически  яв л яю тся  модификато
рами структуры  см азок. С казан ное в зн ачительной  мере относится такж е 
к  мыльным загусти телям , входящ им  в небольш их количествах в конси
стентные см азки  на смеш анны х мы лах.
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М ожно ож идать, что дальнейш ее изучение при садок будет способ
ствовать их более грам отном у применению . П овы ш енны е требования 
к  качеству  консистентны х см азок уж е сейчас при водят  к  все возрастаю 
щ ему применению присадок.

5. УЛУЧШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ
СМАЗОК

Н еобходимость непреры вного улучш ени я качества консистентны х 
см азок обусловливается общим прогрессом  в области маш иностроения 
и  повыш ением требований к  смазочным м атери алам . Ц елесообразно 
кр атко  рассм отреть основные пути  улучш ени я эксплуатац ионн ы х свойств 
консистентны х смазок.

Одна из основных ф ункций, вы полняем ы х см азкам и , заклю чается  
в ум еньш ении трения меж ду соприкасаю щ им ися деталям и . Д л я  ум ень
ш ен ия трения (в тех сл у ч аях , где это возмож но) в будущ ем найдут, не
видимому, применение специальны е при садки .

П овыш ение стабильности консистентны х см азок при  вы соких темпе
р ату р ах  мож ет быть достигнуто путем исп ользован и я  более стабильны х 
компонентов, входящ их в их состав, или  прим енения антиокислитсльны х 
присадок.

С оздание консистентны х см азок, работоспособных в ш ироком  диа
пазон е тем ператур , тесно связан о  с улучш ением  вязкостно-тем ператур
ны х свойств масел. Д л я  получения таки х  см азок ш ирокое применение 
м огут  най ти  смазочные ж идкости  с малой зависимостью  вязкости  от тем
п ер ату р ы . В аж н ость создан ия см азок, пригодны х д л я  прим енения в ш и
роком  ин тервале тем ператур , п о к азан а , нап рим ер, в работе Б роф и  и его 
сотрудников [5]. Эти исследователи создали  см азки , сохраняю щ ие в те
чение длительного  времени работоспособность при  150°. В своей работе 
они отмечают: «Особое внимание долж но быть обращ ено на получение кон
систентны х см азок с хорош ими вы сокотем пературны м и свойствам и. 
В то ж е врем я такие см азки  долж ны  быть работоспособными при  —40°».

К асая сь  вопроса улучш ени я вы сокотем пературны х свойств конси
стентны х см азок, Б роф и и сотрудни ки [5] у казы ваю т: «Консистентные 
см азки , работоспособные при  150°, долж ны  иметь низкую  испаряем ость, 
высокую  коллоидную  и химическую  стабильность. В этом отнош ении они 
долж ны  превосходить вы сокотем пературны е консистентные см азки  ста
ры х типов. Д л я  получения см азок, стабильны х при  край н е вы соких тем
п ер ату р ах , м огут быть использованы  ф талоцпаниновы е загусти тели . 
Ф итцсимонс и его сотрудни ки [6] указы ваю т: «Д ля получения фтало- 
цианиновы х консистентны х см азок, работоспособны х при  300°, необхо
димо иметь смазочные ж и дкости , обладаю щ ие чрезвы чайно вы сокой хи
мической и термической стабильностью , низкой упругостью  паров . Т аки е 
ж идкости  долж ны  в очень ш ироки х  пределах  температур находиться 
в ж идком  состоянии».

В аж ное значение имеет улучш ени е м еханической стабильности кон
систентны х см азок. Д альнейш ие успехи  в этом отнош ении м огут быть 
достигнуты  путем  изменения состава и  технологии производства конси
стентны х см азок. Серьезны е возм ож ности связан ы  такж е с использованием  
при садок, улучш аю щ их м еханическую  стабильность консистентны х сма
зок .

Д л я  повы ш ения водоупорности взам ен  консистентны х см азок неко
торы х типов (натриевые смазки) м огут быть использованы  см азки  на 
более водоупорны х м ы лах. П рим еняя специальны е при садки , такж е 
мож но повы сить водоупорность консистентны х см азок.

К онсистентны е см азки  долж ны  иметь хорош ие защ итны е свойства, 
преж де всего по отношению к  черны м м еталлам . Реш ение этой проблемы 
залож ено в использовании п олярн ы х антикоррозионн ы х при садок [8 , 3, 2].
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Н есомненно, ж елательн о  улучш ение коллоидной стабильности кон
систентны х см азок. Б о л ьш и е  неиспользованны е возм ож ности заклю чаю тся 
здесь в изменении состава и  технологии изготовления см азок, а такж е 
применении некоторы х присадок.

Д л я  улучш ен и я  противоизносны х и противозадирн ы х свойств сма
зо к  необходимо провести серьезны е исследования по созданию  новых 
типов соответствую щ их присадок.

6. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СМАЗОК
П ри оценке качества консистентны х см азок более ш ирокое примене

ние най дут стендовые испы тания. Н овы е приборы  позволят м оделировать 
услови я  прим енения консистентны х см азок. С роки испы таний будут, 
вероятн о , зн ачи тельн о  уменьш ены.

7. СМАЗКИ ШИРОКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
Опыт прим енения консистентны х см азок ш ирокого  назн ачени я 

(м ногоф ункциональны х см азок), безусловно, свидетельствует о целе
сообразности исп ользован и я  таки х  см азочны х м атериалов.

В настоящ ее врем я сущ ествует несколько  типов м ногоф ункциональ
ных консистентны х см азок, каж ды й и з которы х имеет те или  иные не
достатки . Д альнейш ее повыш ение качества  этих см азок позволит созда
вать  все более уни версальн ы е консистентные см азки , пригодны е для 
прим енения в самы х различны х у слови ях  эксп луатац и и . И деальн ая 
консистентная см азка , безусловно, долж н а быть м ногоф ункциональной.

8. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК
З а  последние годы производство консистентны х см азок из искусства 

преврати лось в н ау к у . Это п озволяет  н адеяться  на значительны й про
гресс в этой области в бли ж айш ем  будущ ем.

Н аучн ы й подход к  производству консистептны х см азок предусм атри
вает все больш ую  автом атизацию  процессов и х  и зготовления при  одно
временном ш ироком  внедрении контрольно-изм ерительной апп аратуры .

У ч и ты вая , что стоимость рабочей силы  непреры вно возрастает, сле
дует и сп ользовать  более интенсивны е технологические процессы  и  более 
производительное оборудование. И нтенсиф икация процессов изготовле
ни я см азок мож ет быть достигнута повыш ением скорости н агрева компо
нентов см азки , ускорением  и х  перем еш ивания и применением более к р у п 
ных варочны х ап п аратов.

М еханическая обработка компонентов я в л яе тс я  в настоящ ее время 
неотъемлемой стадией процесса производства консистентны х смазок. 
В будущ ем, по-видим ом у, м еханическое диспергирование загустителей 
в см азочны х ж и дкостях  будет находить все более ш ирокое применение.

В опрос о том, какой  способ производства консистентны х см азок — 
периодический и л и  непреры вны й — получит в ближ айш ем  будущ ем 
наибольш ее распространение, до сих  пор не реш ен. П о-видимому, на боль
ш инстве заводов д л я  производства разн ообразн ы х см азочны х м атериа
лов по-п реж нем у будут и сп ользоваться  варочны е котлы  периодического 
дей стви я. Н епреры вны й процесс производства, менее гибкий по сравне
нию с периодическим , очевидно, не смож ет полностью  зам енить этот ис
пы танны й способ прои зводства  консистентны х см азок.

9. ЭКОНОМИКА ПРОИЗВОДСТВА КОНСИСТЕНТНЫХ СМАЗОК
В опросам  эконом ики производства было уделено некоторое вним а

ние при  рассм отрении методов изготовления консистентны х см азок и 
в некоторы х д р у ги х  сл у ч ая х . В виду больш ого значения экономических 
основ производства необходимо специально п роан али зи ровать  факторы, 
определяю щ ие стоимость консистентной см азки .
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В любом производстве важ нейш ее значение имею т следую щ ие три 
■фактора: стоимость сы рья , стоимость рабочей силы и транспортны е рас
ходы. Расходы  на ам ортизацию  оборудования нами не рассм атриваю тся 
ввиду их м алого изм енения в пределах  одной страны . Н ал о ги  и страховы е 
-сборы несколько  изм еняю тся в зависим ости от географ ического поло
ж ен и я  завода, однако они имеют меньш ее значение по сравнению  с пер
выми тремя факторами.

Стоимость сы рья оказы вает реш аю щ ее вл и ян и е  на стоимость произ
водства больш инства консистентны х см азок. В св язи  с этим основными 
путям и  сни ж ения цен на консистентны е см азки  я в л яю тся : применение 
более деш евого сы р ья , использование деш евы х зам енителей и нахож дение 
новых более современны х методов п ереработки  сы рьевы х компонентов.

И зм енения в эконом ике некоторы х отраслей  промы ш ленности отра
ж аю тся на производстве консистентны х см азок. Т а к , наприм ер, в связи  
с сокращ ением  потребления технических ж и ров  в м ы ловаренной промыш 
ленности предлож ение этих продуктов д ля  н уж д промы ш ленности кон
систентны х см азок возросло.

Сниж ение стоимости рабочей силы  в основном м ож ет быть достигнуто 
путем прим енения нового более соверш енного оборудовани я, увели чи ваю 
щ его производительность труда. Т ранспортны е расходы  на подвоз сы рья 
и вы воз готовой продукц ии  в настоящ ее врем я весьма вы соки . Д л я  сведе
ния этих расходов к  минимуму мож ет быть целесообразной организац ия 
производства консистентны х см азок на небольш их заводах , располож енны х 
вбли зи  источников сы рья (м инеральны х масел) и  мест потреблен ия см азок.

П р и  производстве консистентны х см азок в некоторы х с л у ч ая х  на
блю дается необоснованное повыш ение и х  стоимости, связан н ое с вы пу
ском см азок более высокого качества, чем требуется по условиям  их приме
н ен ия. Это связан о  с вы сокой конкуренцией  в области производства и 
сбыта консистентны х см азок в США.

Экономический эффект, связанны й с применением вы сококачественны х 
см азочны х м атериалов в самы х разли чн ы х о тр асл ях  промы ш ленности, полу
чает  все более ш ирокое при знани е. О траж ением  этого ф акта я в л яе тс я  резкое 
увеличение чи сла членов А м ериканского  общ ества инж енеров по см азке.

В недавно изданном  бю ллетене у к азы в ается , что расходы  на см азоч
ные м атериалы , к а к  прави ло , составляю т 0 ,2 5 %  от всех эксплуатационны х 
расходов промы ш ленны х предприятий .

П равильное применение см азочны х м атери алов позволяет:
1) увели чи ть  срок  служ бы  маш ин;
2) ум еньш ить расходы  на ремонт оборудовани я, достигаю щ ие 5 — 10%  

от всех эксплуатац ионн ы х расходов на заводе;
3) увеличить рентабельность производства.
В настоящ ее врем я важ н ей ш ее значение имеет доведение до сознан ия 

всего технического персонала, связан н ого  с эксплуатац ией  различны х 
механизм ов, того ф акта , что п рави льн ое прим енение см азочны х м атери а
лов позволяет значительно увеличить срок  служ бы  этих механизм ов.
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Авиационные смазки 659—661 
Алюминиевые мыла 211—214, 225—227 

воды содержание 236—237 
как полимерные соединения 25 
комплексные 237 
межмолекулярпые силы 25 
моно-, ди- и тристеараты алюминия 

212, 213 
общие сведения 120 
оценка качества 214, 215 
получение 211, 212, 227 
получение во время производства 

смазок 236, 237 
примеси 213
содержание связанного алюминия 

213
структура 25, 26 
различных кислот 225, 226 
товарные сорта стеарата алюминия 

211—214 
Алюминиевые смазки 211—242 

будущ ее 239, 240 
влияние масла на структуру 31, 32 
гомогенизация 148, 150," 223, 224 
диспергирование мыла 147, 148 
история 211
методы охлаждения 148—150, 221— 

225
механическая обработка 147—149, 

223, 224
на синтетических маслах 235, 236 
применение 238—240 
присадки и модификаторы струк

туры 215, 216, 229—235 
производство 147—150, 219—221, 

224—225 
свойства 217—219 
содержащие наполнители 235 
сорта 238—240 
структура 216 

Алюминий порошкообразный 
как наполнитель 523, 524 
характеристика 135 

Алюминия окись
как наполнитель 135, 564 
характеристика 136 

Амины в консистентных смазках 
как присадки 231, 232 
как третий компонент 38 

Анализ консистентных смазок 581—595 
использование растворителей 582— 

585

определение катиона мыла 594 
определение основных компонен

тов смазок 582—594 
определение состава дисперсион

ной среды 582—587 
стандартные методы ASTM 581 
цель 581, 582 

Антикоррозионные присадки 85—87 
в кальциевых смазках 263 

Антиокислительные присадки
в алюминиевых смазках 74, 235 
в бариевых и стронциевых смазках

78
в бентонитовых смазках 80, 81 
в кальциевых смазках 74, 75, 262, 

263
в литиевых смазках 75—77, 321— 

323
влияние па физические свойства 

смазок 82, 83 
в натриевых смазках 77, 78, 371 
в неорганических смазках 79, 80 
в смазках на синтетических мас

лах 81, 82 
в смазках на смешанных мылах 78,

79
в смазках, содержащих свободные 

кислоты 69 
в смазках, содержащих свободные - 

щелочи 69 
во фталоцианиновых смазках 81 
концентрация в смазках 70, 71 
методы введения в смазки 70, 71 
назначение 67, 68 
рекомендуемые соединения 73, 74 
свойства 69, 70 
типы 68, 69 

Антипенные присадки при производ
стве смазок 92, 352 

Асбест в консистентных смазках 
в кислотоупорных смазках 559 
в смазках для шестеренчатых пере

дач моечных машин 560 
в смазках для электрооборудова

ния 559 
в тракторных смазках 558, 559 
в уплотнительных смазках 560 
как наполнитель 558—560 
рекомендуемые рецептуры смазок 

134, 559
Аттапульгит коллоидальный, см. не

мыльные загустители
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Ацетиленовая сажа
в нерастворимых и химически инерт

ных смазках 507 
в противозадирных смазках 507 
как загуститель 505, 507 
рецептуры сажевых смазок 506, 

507
физические свойства 505, 506 

Бариевые смазки 243—254 
анализ 253
антиокислительные присадки 78 
применение 248—252 
присадки 244 

Бария соединения
гидроокись 132, 243, 244 
карбонат 243
мыла 119, 120, 243, 245—248 
окись 243, 246 

Белки как загустители 496 
Бентонитовые смазки 524—542

антиокислительные присадки 79, 80 
зольность 588 
история 524, 525 
применение 542
производство 526—530, 535, 536 
рецептуры 531—533 
свойства 536—542 
состав 529—535 
структура 525, 526 
сырье 526 

Бериллиевые смазки 414, 428 
Брикетные консистентные смазки 361 — 

366, 385, 404 
для индустриальных механизмов 

364—366 
канифоль 364 

Варочные котлы
для приготовления мыла при нор

мальном давлении 185—189 
для приготовления мыла при по

вышенном давлении 189—192 
с электрообогревом 185, 186 

Вермикулит как наполнитель 560 
Вода в консистентных смазках 

в бентонитовых смазках 528 
в кальциевых смазках 258—260 
влияние малых количеств на струк

туру 444, 445 
как модификатор структуры 258— 

260
как третий компонент 33—37 
оптимальное содержание в смазках 

368, 406
поглощение кальциевыми мылами 

444
Водоупорность смазок 

методы оценки 340 
присадки для улучшения 87 

Воски
как твердые смазки 573 
состав и свойства 115, 116 

«Вотатор», использование при произ
водстве смазок 101, 102, 168—172, 
201 —203

Высокополимерные соединения в кон
систентных смазках

как загустители 496—499 
как присадки в алюминиевых смаз

ках 233—235 
как модификаторы структуры в ли

тиевых смазках 321

684

Высокотемпературные консистентные- 
смазки

литиевые 339, 342—344 
методы оценки 612—615 
силикагелевые 522 
стронциевые 411 
уреатные 489, 495 
фталоцианиновые 501 

Вязкостные присадки 91 
Газовая сажа в консистентных смазках. 

См. также Немыльные загустители 
как загуститель 48 
как наполнитель 557, 558 
размеры частиц 136 

Гидроокиси металлов как загустители 
523, 524

Гликоли как модификаторы^структуры 
в калициевых смазках 260 
в кальциевых смазках на комплекс

ных мылах 464 
в литиевых смазках 320 
в натриевых смазках 38 

Глины в консистентных смазках 
как загустители 524—547 
как наполнители 561 

Глицерин в консистентных смазках 
как модификатор структуры 320  
как третий компонент 37, 38 
окисление 64 

Г омогеннзаторы
«Корнелл» 197, 204, 330 
«Ланкастер» 163, 165, 166, 192, 

196
«Мантон-гаулин» 199 
«Марко» 199, 200 
«Морехауз» 197, 198 
«Три-Гомо» 200 

Графит
в алюминиевых смазках 235 
в кальциевых смазках 292—294 
влияние воды на смазывающую 

способность 570, 571 
влияние на свойства смазок 554,

555
как наполнитель в смазках 551, 552 
как твердая смазка 570, 571 
сорта 134, 135
температурные пределы примене

ния 57‘1
Графитные консистентные смазки

в качестве уплотнительных мате
риалов 556 

для плунжерных водяных насосов
556

для прокатных станов 553, 555, 556 
для резиновых подшипников 557 
для резьбовых соединений 556, 557 
для рельсов 556 
для рессор 556 
для тросов тормозов 556 
для штамповки металла 556 
применение 555—557 
производство 554 
рецептуры 555—557 

Деактиваторы металлов 83—85 
Деаэрация консистентных смазок 175, 

176, 204 
Деаэраторы

гомогенизатор «Жирдлер» 200 
гомогенизатор «Корнелл» 204 
гомогенизатор «Морехауз-Спид- 

лайп» 204



Депрессорные присадки  91,92 
Диспергирование мыл

устаповки 148, 192, 193, 196, 197 
Ж елезнодорож ные смйзки

д л я  зап равки  под давлением 299 
кулисны е 156, 361—363 

Ж елезные мы ла в консистентных смаз
ках  415 

Ж ивотные ж иры . См. Ж иры  
Ж ирные кислоты

влияние строения па свойства мы
лами 29—31 

к а к  присадки  в алюминиевых смаз
к а х  229, 230 

к ак  модификаторы структуры  39— 
42

ланоли н а, в кальциевы х смазках 
260

окисление 63, 64
оксистеариновая кислота 229, 230, 

315, 316, 358—360, 397—400 
определение содерж ания в смазках 

590, 591 
оценка качества 109—111 
подбор д л я  получения алю миние

вы х мыл 
реакц и я  двойного обмена с м ы лам и 

41
сорта 107, 108 
стоимость 108 
сы рье д л я  получения 109 
физически обработанные 107, 109 
химически обработанные 109 
хранение и транспортировка 184 

Ж иры
выбор д л я  производства смазок 96, 

97
животны е 101— 104 
йодное число 103, 104 
к а к  присадки  в алюминиевых смаз

к ах  235 
к а к  твердые смазки 572, 573 
классиф икация 97, 98 
масштабы использования д л я  про

изводства смазок 95, 96 
определепие содерж ания в смазках

примеси 103
растительные. См. Растительные 

масла 
ресурсы 95, 96 
родановое число 104 
свойства 99, 100 
содерж ание воды  103 
содерж ание неомыляемых соедине

ний 103 
сорта 95, 96 
состав 98—101 
стоимость 102 
титр 103
хранение и транспортировка 183, 

184
цвет 101—103 
число омыления 103 

З ап р авк а  консистентных см азок 635— 
645

заполнение открытых у зл ов  тре
ния 635—637 

механические лубрикаторы  643 
нанесение в ж идком  виде и намазы

ванием 635

насосы д л я  перекачки смазок 639— 
642

передвижные установки 645 
пресс-масленки 635—637 
раздаточные пистолеты 642—643 
централизоваипые системы смазки 

644—645 
ш прицы 637—639 

Защ итные смазки 252
стойкие к  коррозионно-опасным 

агентам  666 
Зольность консистентных смазок 588 
И звесть гаш еная 130—131 

качество 130—131 
количество, требующееся д л я  омы

ления ж иров 265 
растворимость 131 
реакционная способность 131 
состав 130, 131 
спецификации 130, 131 
хранение 131 
чистота 131, 256 

И нгибиторы коррозии. См. А нтикорро
зионные присадки  

Ингибиторы окисления. См. А нтиокис
лительные присадки  

И ндустриальные смазки 661, 662 
И спаряемость масел из смазок

зависимость от температуры  342, 
343

методы оценки 620, 621 
Кадмиевые смазки 414, 427, 428

на мы лах олеиновой кислоты  436 
на мы лах смоляны х кислот 429 
на мы лах стеариновой кислоты  436 

Кальциево-натриевы е смазки 280— 
282

К альциевы е мыла
предварительно приготовленные 

118, 119 
стеариновой кислоты  120 
структура 25, 26 

К альциевые смазки 255—306
антикоррозионны е присадки  263 
антиокислительны е присадки  74, 

75, 262, 263 
будущее 304 
выходы 274—278 
ги д ратац и я  151, 152 
история 255 
красители  278, 279 
масла, используемые при произ

водстве 256, 257 
модификаторы структуры  257—262 
на ж ирны х кислотах" ш ерстяного 

ж и р а  260 
на ком плексны х мы лах 283 
на растительных м аслах и на петро- 

латуме 283 
на смеш анных мы лах 280 
наполнители 292—297 
одоризаторы  278, 279 
оптимальное содерж ание воды 258— 

260
применение 297—304 
п рисадки  д л я  повыш ения липкости 

263
производство в автоклавах  269, 270 
производство в открытых котлах  

152, 266—269, 270—274 
противозадирные присадки  262 
свойства 284—292
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сы рье 255, 257 
температура слива 267, 268 

К альци я  соединения
ацетат как  модификатор структуры  

262, 283 
гидроокись. См. И звесть гаш еная 
сульфонат 274 

К анатны е смазки 404, 559, 578—580, 
658

свойства 578, 579 
сорта 578—580 

Карданны е смазки 385 
применение 675, 676 

К аниф оль 113 
К арнаубский воск 117 
К асторовое масло 105

натриевые смазки на касторовом 
масле 370 

свойства 100 
состав 99 

К атализаторы  окисления 65 — 67 
деактивация 83—85 

Каустическая сода (гидроокись натрия) 
131— 132 

стоимость 132 
товарные сорта 132 
хранение и транспортировка 182, 

183 
чистота 132 

К аучук
к а к  присадка к  алюминиевым смаз

кам  233—234 
Кислотоупорные консистентные смазки 

419, 559
д л я  азотной и серной кислот 522, 

580
Кабальтовы е мыла в консистентных 

см азках  415 
нафтенаты 436 
олеаты  437 

Колесные смазки (axle grease) 301—304 
К оллоидная стабильность консистент

ных смазок 2 7 , 28 
зависимость от 

давлени я 27 
концентрации мы ла 28 
свойств масла 55, 56 
структуры  55, 56 
температуры 28 

методы оценки 618—620 
Коллоидны е мельницы 

«Премьер» 199 
«Ш арлотте» 198, 199 

Компоненты консистентных смазок 15 
Консистентные смазки

значение д л я  различны х отраслей 
техники 10— 12 

масштабы производства 9, 10 
назначение 9, 12, 13 
на комплексны х мы лах 443—488 
на синтетических м аслах 81, 82, 

310, 342—343, 440, 679 
на смеш анных мылах 421—442 
определение понятия 9 
основные компоненты 15 
основные случаи применения 12, 

13, 633—677 
стойкие к  растворителям 
ш ирокого назначения 

К онсистенция смазок
влияние на применение и свойства 

48, 49

влияние структуры  48—51, 52 
зависимость от температуры  51, 5 2  
классиф икация смазок по кон си 

стенции 597, 598 
методы оценки 596—632 
непрерывный контроль 203 
определение 597, 598 

Коэффициенты пересчета
зольности на содерж ание мыл 588- 
мпкропенетрации и ненетрации с 

уменьшенным конусом в числа 
ненетрации по Ричардсону 601 

расхода щелочи при титровании' 
на содерж ание ж ирны х кислот 
и мыл 588 

содерж ания ж ирны х кислот на со 
держ ание мыл 588 

К расители в консистентных смазках.
133, 134 

К укурузное масло 100, 105 
Л ан оли н  (шерстяной жир)

в кальциевы х см азках 260, 261 
доступность 115, 116 
состав и сорта 116 

Л ипкость, присадки  д л я  улучш ения 92' 
Литиевые мыла

диспергирование при низких  тем
пературах  326, 327 

при вы соких тем пературах 325, 
326

доступность 120 
нафтеновых кислот 310 
оксистеариновой кислоты  308, 309' 
получение 324, 325

при низкой  температуре

типы 120, 308, 309 
Литиевые смазки 307—349

антикоррозионны е присадки  323 
антиокислительные присадки  321— 

323
ацетат лития 318
глицерин к ак  модификатор струк

туры  320, 321 
государственные спецификации 

339—341 
ж иры  в производстве 315 
история 307, 308
к а к  смазки ш ирокого назначения 

341
кислоты  к а к  модификаторы стр у к 

туры 317, 318 
литиевые мы ла в производстве 310' 
масштабы производства 307, 308 
механическая обработка 330, 331 
механическая стабильность 313, 314 
мыла к а к  модификаторы структуры  

318—320 
на комплексны х мы лах 347 
на мы лах 12 оксистеариновой к и с

лоты 315, 316 
на синтетических м аслах 334—340' 
на смешанных мылах 345—348 
непрерывные процессы п рои звод

ства 331 
низкотемпературные 340 
охлаж дение 327—330 
полиалкиленгликоли  к а к  модифи

каторы  структуры  320 
полимеры к а к  модификаторы стр у к 

туры  321

полу»
325
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приготовление литиевых мыл при 
низкой  температуре 154, 324, 325 

присадки 323 
производство 323—331 
производство методом концентра

тов 153, 154 
свойства 339—344
слож ны е эфиры к ак  модификаторы 

структуры  318—320 
структура 310—317 

Л ития соединения 
карбонат 309
гидроокись 132, 133, 309, 324, 325 
окись 

Л итопон
к ак  наполнитель 567 
состав и дисперсность 136 

М агниевые смазки 415—417 
М агния мыла к ак  присадки  д л я  улуч

ш ения водоупорности 429 
М арганцевые мы ла в смазочных м аслах 

417, 427
"канифоли (к ак  присадки  д л я  у л у ч 

ш ения водоупорности смазок) 429 
линолевой кислоты 436 

М асла селективной очистки с высоким 
индексом вязкости 

в алю миниевых см азках  327, 328 
в кальциевы х см азках  256, 257 
в литиевых см азках  311, 312 
в натриевых см азках  350 

М асленочные смазки (cup greases) 
алюминиевые 239 
кальциевы е 297 

Медные мыла в смазочных м аслах 
415

М еталлов сульфиды к а к  наполнители 
136, 566, 567 

М еталлы порош кообразные 561, 562 
в см азках  д л я  резьбовых соедине

ний труб 562—564 
в см азках  д л я  ш тамповки магния 

562
в см азк ах  с удельным весом выше 

единицы  562 
к ак  наполнители 135, 136 
предотвращ ение образования газов 

при контакте со щ елочами 296, 
562

Методы испы тания консистентных см а
зок  596—632

аэрируемость 611 
водоупорность 621, 622 
высокотемпературные свойства 

612—615 
зап равляем ость  
защ итные свойства 622—624 
испаряемость 620, 621 
к ол лои дн ая  стабильность 618—620 
консистенция 596—602 
к оррози я  622—625 
липкость 621
м еханическая стабильность 609, 610 
механические примеси 628 
определение срока служ бы  613— 

615, 629, 630 
п рилипание к  стенкам  тары  605— 

606
противозадирны е свойства 625—627 
противоизносные свойства 627, 628 
расход при эксплуатации

сопротивления запуску  подш ипни
ков  качения 606—608 

текстура 611 
текучесть 604
температура каплеп аден и я 611 
химическая стабильность 615—618- 
эффективная вязкость 602—604 

М еханическая обработка 174—175 
литиевых смазок 
оборудование 197—200 
применение сетчатых фильтров 195  ̂

М еханическая стабильность 
влияние структуры  49—51 
методы оценки 609, 610 
смесей смазок 42, 43 

М ешалки в котлах  д л я  приготовления 
смазок 185—189 

оборудованные скребками 189, 201 
М инеральные масла. См. Смазочные- 

м асла
М одификаторы структуры  45 
М олибдена дисульфид

в кальциевы х см азках  566, 567 
в противозадирны х см азках  567 
защ итные свойства 571, 572 
к а к  твердая  см азка 572 
окисление 571
чистота и дисперсность 136, 571 

Мочевина в комплексны х мы лах 452, 
454, 460, 461, 466 

Мыла
волокна, строение 20—24 
готовы е 118—121 
диспергирование 15, 16, 29, 30 
к а к  катализаторы  окисления 66 
к а к  присадки  42—44 
к ак  твердые смазки 572 
комплексны е 448—455 
к ристалли заци я  17 
некристаллического характера 17—

нефтяных сульф окислот 114, 358— 
359, 361, 432, 461, 467 

оборудование д л я  диспергирова
н ия 192, 193 

определение содерж ания в к о н 
систентных см азках  587, 588 

основные 44, 448
различных ж ирны х кислот 29—31 
различны х катионов 28, 29 
различны х металлов в консистент

ных см азках  413—420 
растворимость 15, 16, 30 
сы рье д л я  получения 95—97 

Н аполнители 549—569
абразивны е свойства 549—551 
асбест 558—560 
верм икулит 560
влияние на структуру  смазок 48
волосы 568
газовая  саж а 557, 558
глины 561
графит 551—557
известь 568
классиф икация 551
металлов соединения 564—567
определение 549
определение содерж ания в смазках 

593, 594
порош кообразные металлы 561— 

564 
п ряж а 568



силикагель 568 
слюда 560 
тал ьк  560 

Насосы
д л я  ж иров и ж ирны х кислот 181, 

182
д л я  зап равки  консистентных см а

зок  639—642 
к ак  технологическое оборудование 

при производстве смазок 193— 
194

производительность 193, 194 
развиваемы й напор 193 

Н атриевое мыло
в виде струж ек 254 
готовое 119, 121
получение, исходя из металличе

ского натрия 156, 357 
Натриевые смазки 350—395

антикоррозионны е присадки 371 
антиокислительные присадки  77, 

78, 364, 371 
безводные 360 
брикетные 361—364 
влияние масла на свойства 32 
д л я  подш ипников качения 384, 385 
д л я  подш ипников ступиц колес 385 
д л я  узлов  трения шасси 385 
железнодорожные, д л я  подш ипни

ков качения 385 
история 350 
карданны е 385
на комплексны х мылах 392—393 
на смешанных мы лах 385—392 
обезвож ивание 366 
органические загустители 369, 370 
противозадирные присадки 371 
свойства 371—384 
структура 351 
сы рье 350—351 
текстильны е 385
технология производства 154—157, 

351—369 
Н атри я соединения 

гидроокись 131, 132 
сульфонаты в натриевы х см азках 

358, 359, 361, 364 
сульфонаты к ак  антикоррозионная 

п рисадка 371 
Нафтеновые кислоты 

доступность 111, 112 
мы ла 428, 437, 438 
свойства 111 
состав 111, 112 
товарны е сорта 111 

Н ейтрализация ж ирны х кислот 146, 
147

Немыльные загустители 489—548
аттапульгит коллоидальны й 543— 

545
газовая  саж а 505 
гидроокиси металлов 523, 524 
неорганические гели 507—523 
органические мыла 493—495 
органофильные бентониты 524—542 
полимерные соединения 496—499 
силикагель 507—523 
структура 491—493 
углеводы  и белки 496 
фталоцианины 499—505 

Непрерывные процессы производства 
консистентных смазок
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алюминиевые см азки  161— 163 
кальциевы е смазки 163— 167 
колесная  смазка 167 
литиевые смазки 169—172 
натриевые см азки  167, 168 

Непрерывный процесс приготовления 
мыла 

установки 192 
Н ефтепродукты окисленны е 114, 115
Нефтяные остатки к а к  смазочные м а 

териалы  577—580 
Н изкотемпературные консистентные 

см азки  507, 558 
Н икелевы е смазки 417 
О безвоживание консистентных см азок 

175, 204
О борудование д л я  производства ‘к о н 

систентных см азок 178—210 
варочные котлы  с рубаш кой 186— 

189
деаэрация смазок 204 
диспергирование мыл 192, 193,

196—200 
дозировка сы рья 184, 185 
контрольно-изм ерительная ап п а

ратура 189 
м еханическая обработка смазок 

195—200
обезвож ивание смазок 175, 204 
охлаж дение см азок 201—203 
полузаводские установки 171, 172, 

207—210 
приготовление мыл 185— 192 
у п аковка смазок 205—207 
хранение гидроокиси натрия 182, 

183
хранение ж иров 181, 182 
хранение масел 179— 181 
хранение см азок 204—205 

О доризаторы в см азках  134 
Окиси металлов в см азках

к ак  компоненты см азок 564—566 
к а к  наполнители 135 
методы диспергирования 564 
назначение 564—565 

Окисляемость смазок
антиокислительные присадки  (см.) 
зависимость от 

присутствия влаги  72, 73 
присутствия глицерина 64 
присутствия органических со

единений 65 
радикала ж ирной кислоты 63, 

64
свойств смазочного масла 61, 63 
температуры 64, 65 

катализаторы  65—67 
Олефиновые полимеры 137, 138 
Омыление ж иров

в безводной среде 146 
в присутствии керосина 155 
зависимость от 

концентрации сырьевых компо
нентов 145 

перемеш ивания 145, 146 
присутствия воды 352 
температуры 145 

катализаторы  146, 147 
металлическим натрием 156 
технологическое оборудование 185— 

192
число омыления 103



Омыляемые продукты, доступность и 
масштабы потребления 95—97 

О рганические основания к а к  загусти
тели 493—495 

О риентация мы льных волокон 22, 23 
О хлаж дение смазок при производстве 

ап п арат  «Вотатор» 161, 162, 170, 
201, 223, 225 

конструкция холодильников д л я  
смазок 201—203 

применение скребковы х меш алок 
дл я  улучш ения охлаж д ени я  201 

П альм овое масло 99, 100, 105, 106 
«Паратак» (изобутилен) 234 
П арафин 580 
П отролатум

к а к  смазочный м атериал 579, 580 
свойства 125 

П невматические солидолонагпетатели 
206, 639, 640 

Подбор консистентны х смазок д л я  р а з
личных условий и механизмов 645— 
667 

Подогрев
ап п арат  «Вотатор» 161, 168, 169, 224 
варочных котлов 185— 187 
теплоносителем «Доутсрм» 193 
трубопроводов 180, 182 

П оли алкилен гли коли  138 
П олибутены  137, 138

к а к  загустители в консистентных 
см азках  496 

П ресс-масленки. См. Зап равка  кон 
систентных см азок 

Приборные смазки, подбор 867 
Приборы и установки д л я  испытания 

смазок
капиллярны й вискозиметр 602—604 
машина трения Алмен 627 
машина трения Т им кен  625 
машина трения Ф а леке 627 
машина трения четы рехш ариковая 

625, 626
м еш алка от пенетрометра с м еха

ническим приводом 610 
микромеш алка от пенетрометра 610 
пенетрометры с уменьшенными к о 

нусами 590, 591 
прибор д л я  испы тания и сп аряе

мости 620, 621 
приборы д л я  оценки коллоидной  

стабильности 618—620 
различные стенды д л я  испы тания 

см азок 628—631 
роликовы й прибор Ш елл д л я  оценки 

механической стабильности 609, 
610

стенды д л я  испы таний подш ипников 
к ачен ия 606, 607 

стенд д л я  испы тания шестерен 627, 
628

стенды д л я  оценки вы сокотемпера
турны х свойств 612—615 

установка д л я  динамического окис
ления 617, 618 

установка д л я  оценки фреттинг- 
коррозии  624, 625 

П риготовление мыл в автоклавах  
кальциевы х 159, 160, 269, 270
литиевых 160, 325 
натриевых 160, 366 
смеш анных 160, 161, 433, 434

44 Заказ 685.

Применение консистентных смазок 
633—677
зап равка  635—645 
подбор см азок 645—667 
сроки  смены 668 
степень заполнения узлов трения 

668, 669
хранение и транспортировка 633— 

635
П рисадки в консистентных смазках 

32—45, 60—94 
антикоррозионны е (См.) 
антиокислительные (См.) 
антипенные (См.) 
влияние на структуры  смазок 32, 33 
вязкостны е 91, 263, 264 
депрессорные 91, 92
классиф икация 60 
модификаторы структуры  32, 33 
мыла к а к  присадки 42—44 
отличные от модификаторов струк

туры  60—94 
противозадирные 87—89 
противоизносные 90 
стабилизаторы  цвета 90—91 
увеличивающие водоупорность 87 
увеличивающ ие липкость 92, 263 

П розрачность смазок, влияние струк
туры 56

Производство консистентных смазок 
технологическое оборудование 178— 

210
тех но логические схемы 142—177 

П ротивозадирные консистентные смазки 
403, 430, 431, 466, 467 

д л я  прокатных станов 663, 664 
содерж ащ ие асбест 558 
содерж ащ ие газовую  саж у  558 
содерж ащ ие дисульфид молибдена 

566, 567 
содерж ащ ие битумы 578 

П ротивозадирные присадки 87—89 
П ротивозадирные пасты 404, 566 
П ротивоизносные присадки 90 
Противоизносные свойства. Метод 

оценки 627, 628 
Противопож арны е мероприятия при 

производстве см азок 144 
Пчелиный воск 117 
Растительные масла 90, 100, 105, 106 
Расфасовочные машины Баретта 205— 

207, 205, 206 
Расходомеры масляные 184, 185 
Рельсовы е см азки  296, 301, 302, 556, 566 
Рессорные смазки

алюминиевые 239 
на комплексны х свинцово-натрие

вых м ы лах 404 
применение 674, 675
рекомендуемые 404, 560, 561 
содерж ащ ие графит 556 
содерж ащ ие тал ьк  560, 561 

Ротационные насосы 193, 194 
Ртутны е см азки  417 
Рыбий ж ир 104 
Свинцовые мыла

в брикетных см азках 404 
в комплексны х мылах 398, 399 
12-окспстеарииовой кислоты 397, 

398
к а к  противозадирные присадки 430, 

431
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нафтеновых кислот 396 
получение 398, 399 
стеариновой кислоты 397 

Свинцовые смазки 396—404
загущенные нафтенатом свинца 396 
история 396
модификаторы структуры  400 
на комплексных мылах 402 
на смешанных мылах 400—402 
наполнители 403, 404 
применение 404 
производство 398—400 
противозадирные 403 
структура 397, 398 
сы рье 396, 397 

Серебряные смазки 418 
Сетчатые фильтры

д л я  диспергирования мыл в масле 
195, 196

д л я  фильтрации консистентных сма
зок 195, 196 

С иликагелевые смазки 507—522 
применение 521—522 
производство 512—516 
свойство 516—521 

С иликагель
к а к  загуститель 508, 509 
получение 508, 509 
структура 509, 510 
структурообразование в ж и д ко

стях  46 
Силиконовые жидкости

в литиевых см азках  336—339 
в саж евы х см азках  558 
состав и свойства 139, 140 

Синтетические масла
литиевые смазки 334—339 
олефиновые полимеры 137, 138 
определение содерж ания в см аз

ках  582—587 
полиалкиленгликоли и их п роиз

водные 138 
силиконовы е ж идкости 139, 140
слож ны е эфиры 138, 139 
смазки, загущенные смешанными 

мылами 440 
хлорированны е углеводороды  140 

Сложные диэфиры
в литиевых см азках  334—339 
применение 138,139 
свойства 138, 139 
смеси с силиконовыми ж идкостями 

336, 337 
Сложные эфиры

алкилэфиры  бензойной, молочной, 
щавелевой и рицинолевой кис
лот 440

в литиевых см азках 334—339 
в натриевых см азках  370, 371
в см азках  на смеш анных мылах 440 
к а к  стабилизаторы структуры  

в кальциевы х см азках 261 
как  третий компонент конси

стентных смазок 39 
свойства 138, 139 

Слюда к а к  наполнитель 135, 560
Смазки д л я

букс ж елезнодорож ны х вагонов 385, 
657, 658

бумагоделательных машин 364, 365, 
422

вибрационных грохотов 521

690

водяны х насосов 239, 297, 675
воздуш ных тормозов 667 
волочения проволоки 558, 561, 563, 

567, 572
горнодобывающего оборудования 

299, 665 
коромысел авиадвигателей  239 
кукурузно-уборочны х машин 299 
нефтепромыслового оборудования 

665
сборудования цементных заводов

обработки цветных м еталлов 411 
плунж еров гидравлических подъем

ников 418 
пневматических инструментов 300, 

667
подвесных моторов 299, 666 
подводных лодок 441, 562 
подш ипников качения 357, 360, 

385, 386, 477, 502, 522, 650— 
652, 676

подш ипников установки д л я  про
изводства целлофана 411 

прокатны х станов 253, 299, 300, 
401—403, 430, 467, 542, 555, 
560, 663 

резины  557, 572
резьбовых соединений 239, 295, 

404, 556, 557, 562—564, 567, 568 
рулевого управления 239 
стеклянны х шлифов 236 
текстильных машин 300, 385, 521, 

522, 542, 666 
узлов трения ш асси 238, 239, 298, 

385, 391, 562, 653, 654, 669 
установок д л я  производства син

тетической резины 411 
фрикционных передач 567 
цепей (см. такж е К анатные смазки) 

658
червячных передач 403 
ш тамповки 562, 568, 572 

Смазочные масла 
анализ 129, 130 
анилиновая  точка 129 
влияние на структуру смазок 31, 32 
воды содерж ание 130 
вязкость  125
зависимость химической стабиль

ности от состава 62, 63 
индекс вязкости  129 
классиф икация 122 
определение содерж ания в смазках 

582—587 
плотность 125 
ресурсы 122 
свойства 125, 128, 129 
синтетические. См. Синтетические 

м асла 
сорта 122—128 
спецификации 126—128 
стоимость 121, 122 
температура вспыш ки 125, 128 
температура засты вания 128, 129 
цвет 129
число нейтрализации 129 
число осадка 130 

Смешиваемость
мыльных смазок 42—44 
натриевых смазок с другими см аз

ками 383



С м о л я н ы е  м а с л а
п р и м е н е н и е  в  п р о и з в о д с т в е  к о л е с 

н ы х  с м а з о к  3 0 1 — 3 0 3  
с в о й с т в а  1 1 2 — 1 1 3  

С о е в о е  м а с л о  9 9 ,  1 0 0 ,  1 0 6  
С п е р м а ц е т о в о е  м а с л о  1 1 7 ,  1 1 8  
С п и р т ы

в  а л ю м и н и е в ы х  с м а з к а х  2 3 2  
в  к а л ь ц и е в ы х  с м а з к а х  2 6 0 — 2 6 2  
к а к  т р е т и й  к о м п о н е н т  с м а з о к  3 7 ,  

3 8
С т а б и л и з а т о р ы  ц в е т а  9 0 ,  9 1  
С т е а р и н о в о й  к и с л о т ы  м ы л а  1 1 8 ,  1 1 9  
С т р о н ц и е в ы е  с м а з к и  4 0 5 — 4 1 2

а н т и о к и с л и т е л ь н ы е  п р и с а д к и  7 8  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  4 1 1  
и с т о р и я  4 0 5
н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  4 0 7 — 4 1 0  
н а  н о р м а л ь н ы х  м ы л а х  4 0 6 ,  4 0 7  
н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  4 1 0 ,  4 1 1  
п р и м е н е н и е  4 1 1  
с в о й с т в а  4 1 1  
с т р у к т у р а  4 0 6  
с ы р ь е  4 0 5 ,  4 0 6  
ш и р о к о г о  н а з н а ч е н и я  4 1 1  

С т р о н ц и я  с о е д и н е н и я  4 0 5  
С т р у к т у р а  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к  1 5 — 5 9  

а л ю м и н и е в ы х  2 5  
а т т а п у л ь г и т о в ы х  4 7  
б е н т о н и т о в ы х  4 6 — 4 7  
в л и я н и е  п а  с в о й с т в а  4 8 — 5 7  
в л и я н и е  о т д е л ь н ы х  с о е д и н е н и й  

а м и н о в  3 8  
в о д ы  3 3 — 3 7  
ж и р н ы х  к и с л о т  3 9 — 4 2  
к а т и о н а  м ы л а  2 8 ,  2 9  
м ы л  в т о р о г о  о с н о в а н и я  4 2 — 4 4  
н а п о л н и т е л е й  4 8  
п р и с а д о к  4 5
р а д и к а л о в  ж и р н о й  к и с л о т ы  в  м ы 

л е  2 9 ,  3 1  
с м а з о ч н ы х  м а с е л  3 1 ,  3 2  
с п и р т о в  3 7 ,  3 8  
ф е н о л о в  3 8  

в т о р и ч н а я  2 4  
м е т о д ы  и з у ч е н и я  1 5 ,  2 4  
с и л и к а г е л е в ы х  4 6  
с о в р е м е н н ы е  п р е д с т а в л е н и я  1 7  
о п т и м а л ь н а я  ф о р м а  м ы л ь н ы х  в о л о 

к о н  2 4
С у л ь ф о н о в ы е  к и с л о т ы  и  и х  с о л и  1 1 4  
С у р е п н о е  м а с л о  9 9 ,  1 0 0 ,  1 0 6  
С ы р ь е  д л я  п р о и з в о д с т в а  с м а з о к  9 5 — 1 4 1  
Т а л л о в о е  м а с л о  1 1 3 ,  1 1 4  
Т а л ь к

к а к  н а п о л н и т е л ь  5 6 0 ,  5 6 1  
с в о й с т в а  1 3 5  

Т в е р д ы е  с м а з к и  5 6 9 — 5 7 4  
в о с к и  ( п а р а ф и н ы )  5 7 3  
г р а ф и т  5 7 0 ,  5 7 1
ж и р ы  и  ж и р н ы е  к и с л о т ы  5 7 2 ,  5 7 3
к л а с с и ф и к а ц и я  5 6 9
м ы л а  5 7 2
м я г к и е  м е т а л л ы  5 7 3
п о л и м е р н ы е  п л е н к и  5 7 4
п р и м е н е н и е  5 7 4
с в о й с т в а  5 6 9
с е л е н и д ы  5 7 1 ,  5 7 2
с п о с о б ы  н а н е с е н и я  5 7 0
с у л ь ф и д ы  5 7 1 ,  5 7 2
т е л л у р и д ы  5 7 1 ,  5 7 2
х и м и ч е с к и е  п о к р ы т и я  5 7 8

Т е к с т у р а  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к
в л и я н и е  н а  п р и м е н е н и е  5 6 ,  5 7
в л и я н и е  с т р у к т у р ы  н а  т е к с т у р у  

с м а з о к  5 6 ,  5 7  
м е т о д ы  о ц е н к и  6 1 1  

Т е к у ч е с т ь  ( в я з к о с т ь )  к о н с и с т е н т н ы х  с м а 
з о к
в л и я н и е  с т р у к т у р ы  п а  5 2 ,  5 3  
м е т о д ы  о ц е н к и  6 0 2 — 6 0 5  

Т е м п е р а т у р а  к а п л е п а д е н и я  к о н с и с т е н т 
н ы х  с м а з о к  

в л и я н и е  д л и н ы  ц е п и  ж и р н о й  к и с 
л о т ы  3 1

в л и я н и е  н е н а с ы щ е н н о с т и  ж и р а  3 0 , 3 1  
м е т о д ы  о ц е н к и  6 1 1  

Т е п л о н о с и т е л ь  « Д о у т с р м »  3 3 1  
Т е х н о л о г и я  и з г о т о в л е н и я  к о н с и с т е н т 

н ы х  с м а з о к  1 4 2 — 1 7 7  
м е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  

н а п о л н и т е л е й  1 7 4  
н е м ы л ь н ы х  з а г у с т и т е л е й  1 7 2 — 1 7 4  

н е п р е р ы в н ы й  п р о ц е с с  п р о и з в о д с т в а  
а л ю м и н и е в ы х  с м а з о к  1 6 2 ,  1 6 3
к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  1 6 3 — 1 6 7  
к о л е с н ы х  с м а з о к  1 6 7  
л и т и е в ы х  с м а з о к  1 6 9 — 1 7 2  
н а т р и е в ы х  с м а з о к  1 6 7 ,  1 6 8  

о с н о в н ы е  с т а д и и  п р о ц е с с а  п р о и з 
в о д с т в а  1 4 2 ,  1 4 4 ,  1 7 8 ,  1 7 9  

п е р и о д и ч е с к и й  п р о ц е с с  п р о и з в о д 
с т в а  1 4 2 — 1 6 2  

п р и г о т о в л е н и е  м ы л  в  а в т о к л а в а х  
1 5 9 — 1 6 1

п р о и з в о д с т в о  с м а з о к  в  о т к р ы т ы х  
к о т л а х  1 4 7 — 1 5 9  

Т и к с о т р о ц и я  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к  
и  с т р у к т у р а  4 9 — 5 1  
м е т о д ы  о ц е н к и  6 0 8 — 6 1 0  
ф т а л о ц и а н и н о в ы х  с м а з о к  4 8  

Т р а к т о р н ы е  с м а з к и  
б а р и е в ы е  2 5 3  
п о д б о р  6 5 6 ,  6 5 7
с  а с б е с т о в ы м  н а п о л н и т е л е м  5 5 8  

Т р а н с м и с с и о н н ы е  с м а з к и
д л я  з а к р ы т ы х  ш е с т е р е н  4 0 1 — 4 0 4  
д л я  о т к р ы т ы х  ш е с т е р е н  5 5 7 ,  5 6 2 ,  

5 7 9 ,  6 5 8 ,  6 5 9  
д л я  ш е с т е р е н ч а т ы х  п е р е д а ч  м о е ч 

н ы х  м а ш и н  5 6 0  
Т у н г о в о е  м а с л о
У г л е в о д ы  к а к  з а г у с т и т е л и  в  к о н 

с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  4 9 6 ,  5 6 0 ,  5 6 8 ,  5 6 9  
У г л е к и с л ы й  г а з

п р и  п о л у ч е н и и  к о м п л е к с н ы х  м ы л  
4 5 4 ,  4 5 5

с у х о й  л е д  п р и  о х л а ж д е н и и  с м а з о к  1 4 8  
У д е л ь н о е  д а в л е н и е  п о  Г е р ц у  6 2 6  
У к с у с н а я  к и с л о т а  1 1 5

в  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  4 4 8 ,  4 5 7  
У п а к о в к а  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к  2 0 5 —  

2 0 7
У п л о т н и т е л ь н ы е  с м а з к и  5 1 4 ,  5 2 2 ,  5 6 8  

д л я  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  х и м и ч е 
с к и х  п р о ц е с с о в  4 1 9  

д л я  п р о б к о в ы х  к р а н о в  2 3 6 ,  3 7 0 ,  
4 3 5 ,  5 6 0

с т о й к и е  к  х л о р и с т о м у  а л ю м и н и ю  
2 3 7 ,  4 3 6  

У с т а н о в к а  « С т р а т к о »  1 9 0 ,  1 9 1
и с п о л ь з о в а н и е  д л я  п о л у ч е н и я  

н а т р и е в ы х  с м а з о к  3 6 6  
с в и н ц о в ы х  м ы л  3 9 8
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Ф а з о в ы е  п е р е х о д ы  5 1 ,  5 2  
Ф е н о л ы

к а к  п р и с а д к и  в  с м а з к а х  2 3 2 ,  2 3 3  
к а к  т р е т и й  к о м п о н е н т  с м а з о к  3 8  

Ф и л ь т р  К у н о  1 9 6  
Ф р е т т и н г - к о р р о з и я

м е т о д ы  о ц е н к и  6 2 4 ,  6 2 5  
п р и с а д к и  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  5 6 7 ,  

5 7 4
Ф т а л о ц и а н и н о в ы е  с м а з к и  4 9 9 — 5 0 5  

а н т и о к и с л и т е л ь н ы е  п р и с а д к и  8 1  
д и с п е р г и р о в а н и е  з а г у с т и т е л я  5 0 0 ,

м е х а н и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  4 8 ,  5 0 4  
с в о й с т в а  5 0 1 — 5 0 5  
с т р у к т у р а  5 0 0  

Ф т о р у г л е р о д н ы е  м а с л а  4 9 8 ,  4 9 9  
Х л о п к о в о е  м а с л о  9 9 ,  1 0 0 ,  1 0 5  
Х л о р и р о в а н н ы е  д и ф е н и л ы  ( а р о к л о р ы )  

к а к  с и н т е т и ч е с к и е  м а с л а  1 4 0 ,  4 4 0  
Х р а н е н и е  и  т р а н с п о р т и р о в к а  к о н с и 

с т е н т н ы х  с м а з о к  2 0 4 ,  2 0 5 ,  6 3 3 — 6 3 5  
Х р о м о в ы е  м ы л а  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з 

к а х  1 1 4 ,  1 1 5  
Ц е р и е в ы е  м ы л а  в  с м а з о ч н ы х  м а с л а х  1 1 4  
Ц и н к а  о к и с ь  5 6 5  
Ц и н к о в а я  п ы л ь  1 3 6  
Ц и н к о в ы е  м ы л а  4 1 8 — 4 2 0

в  в о д о у п о р н ы х  с м а з к а х  4 1 8

в низкотемпературных смазках 418—

в  с м а з к а х  д л я  п р о и з в о д с т в а  б у т и л - 
к а у ч у к а  4 1 9  

в  с м а з к а х ,  с т о й к и х  к  у г л е в о д о р о д 
н ы м  р а с т в о р и т е л я м  4 1 9  

к а к  а н т и о к и с л и т е л ь н ы е  п р и с а д к и  
4 2 9 - 4 3 0

к а к  п р и с а д к и  д л я  п о в ы ш е н и я  в о д о 
у п о р н о с т и  4 2 9  

к а к  п р и с а д к и  д л я  у л у ч ш е н и я  к о л 
л о и д н о й  с т а б и л ь н о с т и  4 2 8  

н а ф т е н о в ы х  к и с л о т  4 2 0  
с в о й с т в а  1 2 1  
с м о л я н ы х  к и с л о т  4 2 9  
с т е а р и н о в о й  к и с л о т ы  4 2 7  

Ш е р с т я н о й  ж и р .  С м .  Л а н о л и н  
Ш п р и ц ы .  С м .  З а п р а в к а  к о н с и с т е н т н ы х  

с м а з о к  
Щ е л о ч и

с в о б о д н ы е  к а к  к о м п о н е н т  с м а з о к  
4 4 ,  4 5

с в о й с т в а  и  т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я  
н а  т о в а р н ы е  с о р т а  1 3 0 — 1 3 3  

Э л л и н г о в ы е  ( с т а п е л ь н ы е )  с м а з к и  3 0 4 ,  
5 6 8

Э ф ф е к т и в н а я  в я з к о с т ь  с м а з о к  
и  п р о к а ч и в а с м о с т ь  6 0 5  
в л и я н и е  с т р у к т у р ы  5 2 ,  5 3  
о п р е д е л е н и е  6 0 2 — 6 0 5
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1 4 .  И н г и б и т и р у е м ы е  с м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ■ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1
1 5 .  А н т и о к и с л и т е л ь н ы е  п р и с а д к и  к  к о н с и с т е н т н ы м  с м а з к а м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3
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1 8 .  Д е а к т и в а т о р ы  м е т а л л о в  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3
1 9 .  А н т и к о р р о з и о н н ы е  п р и с а д к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 5
2 0 .  П р и с а д к и ,  у л у ч ш а ю щ и е  в о д о у п о р н о с т ь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 7
2 1 .  П р о т и в о з а д и р н ы е  п р и с а д к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   8 7
2 2 .  П р о т и в о и з н о с н ы е  п р и с а д к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0
2 3 .  С т а б и л и з а т о р ы  ц в е т а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0
2 4 .  П р и с а д к и ,  у л у ч ш а ю щ и е  в я з к о с т н о - т е м п е р а т у р н ы е  с в о й с т в а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1
2 5 .  Д е п р е с с о р н ы е  п р и с а д к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 1
2 6 .  П р и с а д к и ,  у л у ч ш а ю щ и е  л и п к о с т ь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2
2 7 .  А н т и п е н н ы е  п р и с а д к и ,  и с п о л ь з у ю щ и е с я  п р и  п р о и з в о д с т в е  к о н с и с т е н т н ы х  

с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   9 2
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Ш е р с т я н о й  ж и р  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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П р о д у к т ы  п е р е р а б о т к и  с п е р м а ц е т о в о г о  м а с л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   .

1 5 .  Г о т о в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П р е и м у щ е с т в а  п р и м е н е н и я  г о т о в ы х  м ы л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Н е д о с т а т к и  п р и м е н е н и я  г о т о в ы х  м ы л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
А л ю м и н и е в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
К а л ь ц и е в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Б а р и е в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Л и т и е в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Н а т р и е в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
С в и н ц о в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ц и н к о в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 6 .  С м а з о ч н ы е  м а с л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
С т о и м о с т ь  с м а з о ч н ы х  м а с е л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Р е с у р с ы  с м а з о ч н ы х  м а с е л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
К л а с с и ф и к а ц и я  с м а з о ч н ы х  м а с е л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Т о в а р н ы е  с о р т а  с м а з о ч н ы х  м а с е л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
С в о й с т в а  м а с е л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

В я з к о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П л о т н о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Т е м п е р а т у р а  в с п ы ш к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Т е м п е р а т у р а  з а с т ы в а н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
И н д е к с  в я з к о с т и .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ц в е т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
А н и л и н о в а я  т о ч к а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

А н а л и з  с м а з о ч н ы х  м а с е л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ч и с л о  н е й т р а л и з а ц и и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
С е р а  в  с м а з о ч н ы х  м а с л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
В о д а  в  с м а з о ч н ы х  м а с л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ч и с л о  о с а д к а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 7 .  Щ е л о ч и       • •
Г и д р о о к и с ь  к а л ь ц и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
К а у с т и ч е с к а я  с о д а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Г и д р о о к и с ь  б а р и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Г и д р о о к и с ь  л и т и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 8 .  К р а с и т е л и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1 9 .  О д о р и з а т о р ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2 0 .  Н а п о л н и т е л и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Г р а ф и т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
А с б е с т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
С л ю д а ,  т а л ь к  и  в е р м и к у л и т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
О к и с и  м е т а л л о в  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П о р о ш к о о б р а з н ы е  м е т а л л ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
С у л ь ф и д ы  м е т а л л о в  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Г а з о в а я  с а ж а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2 1 .  С и н т е т и ч е с к и е  с м а з о ч н ы е  ж и д к о с т и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2 2 .  О л е ф и н о в ы е  п о л и м е р ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2 3 .  П о л и а л к и л е н г л и к о л и  и  и х  п р о и з в о д н ы е . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2 4 .  С л о ж н ы е  э ф и р ы .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2 5 .  П о л и с и л о к с а н о в ы е  ( с и л и к о н о в ы е )  ж и д к о с т и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2 6 .  Х л о р и р о в а н н ы е  у г л е в о д о р о д ы   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Г л а в а  5 .  Т е х н о л о г и я  п р о и з в о д с т в а

1 .  К л а с с и ф и к а ц и я  п р о ц е с с о в  п р о и з в о д с т в а  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2 .  П е р и о д и ч е с к и й  п р о ц е с с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3 .  О с о б е н н о с т и  в а р к и  с м а з о к  в  о т к р ы т о м  к о т л е  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4 .  П р о т и в о п о ж а р н ы е  м е р о п р и я т и я  п р и  п р о и з в о д с т в е  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к  .  .
5 .  О м ы л е н и е  ж и р о в  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6 .  П е р и о д и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  п р о и з в о д с т в а  с м а з о к .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

П р о и з в о д с т в о  а л ю м и н и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П р о и з в о д с т в о  б а р и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П р о и з в о д с т в о  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  н а  е с т е с т в е н н ы х  ж и р а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П р о и з в о д с т в о  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  н а  ж и р н ы х  к и с л о т а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П р о и з в о д с т в о  л и т и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П р о и з в о д с т в о  н а т р и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П р о и з в о д с т в о  с м а з о к ,  з а г у щ е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  м ы л а м и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
П р о и з в о д с т в о  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

115
115
117
117
117
117
118
119
119
120
120
120
120
121
121
121
121
121
122
122
122
125
125
125
125
128
129
129
129
129
129
130
130
130
130
130
131
132
132
133
134
134
134
134
135
135
135
136
136
136
137
138
138
139
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142
142
142
144
144
147
147
150
150
152
152
154
157
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П р и с а д к и ,  п о в ы ш а ю щ и е  л и п к о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 3
П р и с а д к и ,  у л у ч ш а ю щ и е  в я з к о с т н о - т е м п е р а т у р н ы е  с в о й с т в а . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 3

5 .  П р о и з в о д с т в о  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 4
П р о и з в о д с т в о  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  н а  е с т е с т в е н н ы х  ж и р а х . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 6 4
П р о и з в о д с т в о  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  н а  ж и р н ы х  к и с л о т а х  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 0

6 .  В ы х о д ы  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 4
7 .  В л и я н и е  н а  в ы х о д  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  ж и р о в ы х  м а т е р и а л о в ..... . . . .  2 7 5
8 .  В л и я н и е  н а  в ы х о д  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  к а ч е с т в а  м и н е р а л ь н ы х  м а с е л  . .  2 7 6
9 .  В л и я н и е  н а  в ы х о д  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  н е о м ы л е н н ы х  ж и р о в  и  с в о б о д н ы х

ж и р н ы х  к и с л о т  .  .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    2 7 7
1 0 .  В л и я н и е  н а  в ы х о д  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  с т а б и л и з а т о р о в  с т р у к т у р ы .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 2 7 8
1 1 .  В л и я н и е  н а  в ы х о д  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  т е х н о л о г и и  п р о и з в о д с т в а .. . . . . . .  2 7 8
1 2 .  В л и я н и е  н а  в ы х о д  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  м ы л  д р у г и х  о с н о в а н и й .. . . . . . . . . .  2 7 8
1 3 .  К р а с и т е л и  и  о д о р и з а т о р ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    2 7 8
1 4 .  О с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  п р о и з в о д с т в а  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 7 9
1 5 .  К а л ь ц и е в ы е  с м а з к и  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 0
1 6 .  К а л ь ц и е в о - н а т р и е в ы е  с м а з к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 0
1 7 .  М ы л а  н е к о т о р ы х  м е т а л л о в ,  и с п о л ь з у е м ы е  п р и  п р о и з в о д с т в е  к а л ь ц и е в ы х  

с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 8 2
1 8 .  К а л ь ц и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 3
1 9 .  К а л ь ц и е в ы е  с м а з к и  н а  с и н т е т и ч е с к и х  м а с л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 3
2 0 .  С в о й с т в а  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 4

В н е ш н и й  в и д  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 4
З а п а х    2 8 4
К о н с и с т е н ц и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 4
П р е д е л  п р о ч н о с т и  и  э ф ф е к т и в н а я  в я з к о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 5
П р и л и п а е м о с т ь  к  с т е н к а м  т а р ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 5
Т и к с о т р о п н ы е  с в о й с т в а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 8 6
Т е м п е р а т у р н ы е  п р е д е л ы  п р и м е н е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 8 7
Т е м п е р а т у р а  к а п л е п а д е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 8
К о л л о и д н а я  с т а б и л ь н о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8 9
М е х а н и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 0
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А  н т и  о к и с  л  и т  е л ь  н а  я  с т а б и л ь н о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 0
В о д о у п о р н о с т ь    2 9 0
З а щ и т н ы е  с в о й с т в а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 1
С м е ш и в а е м о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 2
Д о п о л н и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 2

2 1 .  Г р а ф и т  в  к а л ь ц и е в ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 2
2 2 .  А с б е с т  в  к а л ь ц и е в ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   2 9 4
2 3 .  О к и с и  м е т а л л о в  в  к а л ь ц и е в ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 4
2 4 .  П о р о ш к о о б р а з н ы е  м е т а л л ы  в  к а л ь ц и е в ы х  с м а з к а х . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 5
2 5 .  Г л и н а  и  т а л ь к  в  к а л ь ц и е в ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 6
2 6 .  Р а з л и ч н ы е  н а п о л н и т е л и  в  к а л ь ц и е в ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 6
2 7 .  П р и м е н е н и е  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9 7
2 8 .  К а л ь ц и е в ы е  с м а з к и  х о л о д н о й  в а р к и  ( к о л е с н ы е  с м а з к и )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 1
2 9 .  Н а п о л н и т е л и  в  к а л ь ц и е в ы х  с м а з к а х  х о л о д н о й  в а р к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 3
3 0 .  П р и м е н е н и е  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  х о л о д н о й  в а р к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 3
3 1 .  У л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  х о л о д н о й  в а р к и  ( к о л е с н ы х  с м а з о к )  3 0 4
3 2 .  Б у д у щ е е  к а л ь ц и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 4

Г л а в а  1 0 .  Л и т и е в ы е  к о н с и с т е н т н ы е  с м а з к и

1 .  И с т о р и я    3 0 7
2 .  С ы р ь е    3 0 8

Л и т и е в ы е  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 8
Г и д р о о к и с ь  л и т и я  и  у г л е к и с л ы й  л и т и й  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0 9
Ж и р ы  и  ж и р н ы е  к и с л о т ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  д л я  п о л у ч е н и я  л и т и е в ы х  м ы л  .  3 1 0
С и н т е т и ч е с к и е  м а с л а  в  п р о и з в о д с т в е  л и т и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1 0
П р и с а д к и  и  м о д и ф и к а т о р ы  с т р у к т у р ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1 0

3 .  С т р у к т у р а  л и т и е в ы х  с й а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1 0
В л и я н и е  м и н е р а л ь н ы х  м а с е л  н а  с т р у к т у р у  л и т и е в ы х  с м а з о к  . . . . .  3 1 1
В л и я н и е  с и н т е т и ч е с к и х  м а с е л  н а  с т р у к т у р у  л и т и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1 2
В л и я н и е  ж и р н ы х  к и с л о т  н а  с т р у к т у р у  л и т и е в ы х  с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1 3

4 .  К и с л о т ы  и л и  с л о ж н ы е  э ф и р ы  к а к  м о д и ф и к а т о р ы  с т р у к т у р ы  л и т и е в ы х  
с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1 7

5 .  М ы л а  к а к  м о д и ф и к а т о р ы  с т р у к т у р ы  л и т и е в ы х  с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1 8
6 .  С п и р т ы  и  г л и к о л и  к а к  м о д и ф и к а т о р ы  с т р у к т у р ы  л и т и е в ы х  с м а з о к  . . . .  3 2 0
7 .  П о л и м е р ы  к а к  м о д и ф и к а т о р ы  с т р у к т у р ы  л и т и е в ы х  с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 1
8 .  А н т и о к и с л и т е л ь н ы е  п р и с а д к и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 1
9 .  А н т и к о р р о з и о н н ы е  п р и с а д к и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 3

1 0 .  П р и с а д к и  р а з л и ч н ы х  т и п о в . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 3
1 1 .  П р о и з в о д с т в о  л и т и е в ы х  с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 3

П о л у ч е н и е  л и т и е в ы х  м ы л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 4
Д и с п е р г и р о в а н и е  л и т и е в ы х  м ы л  п р и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 5
Д и с п е р г и р о в а н и е  л и т и е в ы х  м ы л  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 6
О х л а ж д е н и е  л и т и е в ы х  с м а з о к . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 2 7
М е х а н и ч е с к а я  о б р а б о т к а  л и т и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 0

1 2 .  Н е п р е р ы в н ы й  п р о ц е с с  п р о и з в о д с т в а  л и т и е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 1
1 3 .  Л и т и е в ы е  с м а з к и  н а  с и н т е т и ч е с к и х  м а с л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3 4
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1 3 .  С е р е б р я н ы е  с м а з к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1 4 .  О л о в я н н ы е  м ы л а  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1 5 .  Ц и н к о в ы е  м ы л а  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Г л а в а  1 5 .  К о н с и с т е н т н ы е  с м а з к и  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х

1 .  О б щ и е  с в е д е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2 .  С т р у к т у р а  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3 7 1
3 7 1
3 7 2
3 7 2
3 7 3
3 7 4
3 7 4
3 7 5
3 7 6
3 7 7
3 7 8
3 7 8
3 8 3
3 8 3
3 8 3
3 8 4
3 8 4
3 8 5
3 8 7
3 8 8
3 9 0
3 9 1
3 9 1
3 9 2

3 9 6
3 9 6
3 9 7
3 9 8
3 9 9
4 0 0
4 0 2
4 0 3
4 0 3
4 0 4

4 0 5
4 0 5
4 0 6
4 0 6
4 0 7
4 0 8
4 1 0
4 1 1

4 1 3
4 1 4
4 1 4
4 1 4
4 1 4
4 1 5
4 1 5
4 1 5
4 1 5
4 1 7
4 1 7
4 1 7
4 1 8
4 1 8
4 1 8

4 2 1
4 2 1

6 9 9



3 .  С в о й с т в а  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 2
М е х а н и ч е с к а я  с т а б и л ь н о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 2
С т р у к т у р н ы е  и з м е н е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 5
К о н с и с т е н ц и я . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 6
К о л л о и д н а я  с т а б и л ь н о с т ь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 7
Т е м п е р а т у р н ы е  п р е д е л ы  п р и м е н е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 8
В о д о у п о р н о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 9
А н т и о к и с л и т е л ь н а я  с т а б и л ь н о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 2 9
П р о т и в о з а д и р н ы е  с в о й с т в а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 0
К о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 1
О б р а т и м о с т ь  с т р у к т у р ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 1
П р о з р а ч н о с т ь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 2
П о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 2

4 .  П р о и з в о д с т в о  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 2
П р о и з в о д с т в о  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  с  п о л у ч е н и е м  м ы л  в  п р о ц е с с е

п р о и з в о д с т в а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 3
П р о и з в о д с т в о  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  с  р а з д е л ь н ы м  п о л у ч е н и е м  м ы л

в  п р о ц е с с е  п р о и з в о д с т в а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 4
Щ е л о ч и  и ' с о л и  п р и  п р о и з в о д с т в е  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  . . . .  4 3 5
П р о и з в о д с т в о  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г о т о в ы х  м ы л

и  м ы л ,  п о л у ч а е м ы х  в  п р о ц е с с е  п р о и з в о д с т в а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 6
П р о и з в о д с т в о  с м а з о к  н а  г о т о в ы х  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 7

5 .  Х о л о д н а я  в а р к а  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .  4 3 8
6 .  С и н т е т и ч е с к и е  м а с л а ,  и с п о л ь з у е м ы е  п р и  п р о и з в о д с т в е  с м а з о к  н а  с м е ш а н н ы х

м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 9
7 .  Н а п о л н и т е л и  в  с м а з к а х  н а  с м е ш а н н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 9
8  В ы в о д ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 1

Г л а в а  1 6 .  К о н с и с т е н т н ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х

1 .  О б щ и е  с в е д е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 3
2 .  И с т о р и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 3
3 .  С т р у к т у р а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 3
4 .  С м а з к и  н а  г и д р а т и р о в а н н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 4

С м а з к и  н а  г и д р а т и р о в а н н ы х  к а л ь ц и е в ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 5
С м а з к и  н а  г и д р а т и р о в а н н ы х  а л ю м и н и е в ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 5
С м а з к и  н а  г и д р а т и р о в а н н ы х  б а р и е в ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 6
С м а з к и  н а  г и д р а т и р о в а н н ы х  л и т и е в ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 6
С м а з к и  н а  г и д р а т и р о в а н н ы х  н а т р и е в ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 6
С м а з к и  н а  г и д р а т и р о в а н н ы х  с т р о н ц и е в ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   .  4 4 7

5 .  С м а з к и  п а  к и с л ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 7
6 .  С м а з к и  н а  о с н о в н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 8
7 .  П о л у ч е н и е  к о м п л е к с н ы х  с о е д и н е н и й  м ы л о  —  с о л ь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4 8
8 .  С в о й с т в а  к о м п л е к с н ы х  м ы л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 9
9 .  П а т е н т н ы е  д а н н ы е  о  с м а з к а х  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 1

1 9 .  М е т о д ы  п о л у ч е н и я  к о м п л е к с н ы х  м ы л .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 3
А л ю м и н и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 6
Б а р и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5 7
К а л ь ц и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 6 1
Л и т и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6 9
М а г н и е в ы е  с м а з к и  п а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 1
С в и н ц о в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 2
Н а т р и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 7 3
С т р о н ц и е в ы е  с м а з к и  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 3

1 1 .  С в о й с т в а  и  п р и м е н е н и е  с м а з о к  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 5
1 2 .  А н а л и з  с м а з о к  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 6
1 3 .  Б у д у щ е е  с м а з о к  н а  к о м п л е к с н ы х  м ы л а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 6

Г л а в а  1 7 .  К о н с и с т е н т н ы е  с м а з к и  н а  н е м ы л ь н ы х  з а г у с т и т е л я х

1 .  О б щ и е  с в е д е н и я  .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8 9
2 .  С т р у к т у р а  с м а з о к  н а  н е м ы л ь н ы х  з а г у с т и т е л я х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 1
3 .  П р о и з в о д н ы е  о р г а н и ч е с к и х  о с н о в а н и й  к а к  з а г у с т и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х

с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 3
У г л е в о д ы  и  б е л к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 6
П о л и м е р ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 6
Ф т а л о ц и а н и н о в ы е  п и г м е н т ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 9 9
А ц е т и л е н о в а я  с а ж а  .  .  1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 5

4 .  Н е о р г а н и ч е с к и е  г е л и  к а к  з а г у с т и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . .  5 9 7
П р о и з в о д с т в о  с и л и к а г е л е в ы х  з а г у с т и т е л е й  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 8 "
С т р у к т у р а  с и л и к а г е л я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 9
У в е л и ч е н и е  в о д о у п о р н о с т и  с и л и к а г е л я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 9

799



П р о и з в о д с т в о  с и л и к а г е л е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 2
С в о й с т в а  с и л и к а г е л е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 1 6
П р и м е н е н и е  с и л и к а г е л е в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 1
М ы л ь н о - с и л и к а г е л е в ы е  с м а з к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 2

5 .  Г и д р о о к и с и  н е к о т о р ы х  м е т а л л о в  к а к  з а г у с т и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  5 2 3
6 .  П р о д у к т ы  о б р а б о т к и  г л и н ы  к а к  з а г у с т и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . .  5 2 4

И с т о р и я  с м а з о к  н а  г л и н я н ы х  з а г у с т и т е л я х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 4
С т р у к т у р а  « б е н т о н о в »  и  с м а з о к ,  п о л у ч е н н ы х  н а  и х  о с н о в е  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 5
С ы р ь е ,  и с п о л ь з у е м о е  в  п р о и з в о д с т в е  б е н т о н и т о в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 6
Т е х н о л о г и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е ,  и с п о л ь з у е м о е  в  п р о и з в о д с т в е  б е н т о н и т о 

в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2 6
Д и с п е р г и р у ю щ и е  д о б а в к и  в  п р о и з в о д с т в е  б е н т о п и т о в ы х  с м а з о к  . . . .  5 2 8
О с н о в н ы е  ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  п р о и з в о д с т в о  б е н т о н и т о в ы х  с м а з о к  .  . 5 3 0
Р е ц е п т у р ы  б е н т о н и т о в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 1
П р и с а д к и  к  б е н т о н и т о в ы м  с м а з к а м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 3
П р о и з в о д с т в о  б е н т о н и т о в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 5
С в о й с т в а  б е н т о н и т о в ы х  с м а з о к  .  .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 6
П р и м е н е н и е  б е н т о н и т о в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 2

7 .  К о л л о и д а л ь н ы й  а т т а п у л ь г и т  к а к  з а г у с т и т е л ь  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  .  5 4 3
П р о и з в о д с т в о  а т т а п у л ь г и т о в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 3
П о в е р х н о с т н о - а к т и в н ы е  д о б а в к и  п р и  п р о и з в о д с т в е  а т т а п у л ь г и т о в ы х

с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 3
С в о й с т в а  а т т а п у л ь г и т о в ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 5

8 .  Г л и н я н ы е  с м а з к и .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 5

Г л а в а  1 8 .  Н а п о л н и т е л и  и  т в е р д ы е  с м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы

1 .  Н а п о л н и т е л и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   5 4 9
О б щ и е  с в е д е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 9
Н а п о л н и т е л и  к а к  с м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4 9

2 .  Н е о р г а н и ч е с к и е  н а п о л н и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 1
Г р а ф и т  к а к  н а п о л н и т е л ь  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 1
Г р а ф и т  к а к  с м а з о ч н ы й  м а т е р и а л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 2
П р о и з в о д с т в о  г р а ф и т н ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   5 5 4
С в о й с т в а  г р а ф и т н ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 4
С о с т а в  и  п р и м е н е н и е  г р а ф и т н ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 5
Г а з о в а я  с а ж а  к а к  н а п о л н и т е л ь  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 7
А с б е с т  к а к  н а п о л н и т е л ь  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5 8
С л ю д а  к а к  н а п о л н и т е л ь  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 0
В е р м и к у л и т  к а к  н а п о л н и т е л ь  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 0
Т а л ь к  к а к  н а п о л н и т е л ь  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 0
Н е к о т о р ы е  г л и н ы  и л и  с и л и к а т ы  к а к  н а п о л н и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х

с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 1
М е т а л л и ч е с к и е  п о р о ш к и  к а к  н а п о л н и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  .  .  5 6 1
О к и с и  м е т а л л о в  к а к  н а п о л н и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 4
К а р б о н а т ы  м е т а л л о в  к а к  н а п о л н и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  .  .  .  5 6 6
С у л ь ф и д ы  м е т а л л о в  к а к  н а п о л н и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . .  5 6 6
Р а з л и ч н ы е  н е о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  к а к  н а п о л н и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  

с м а з к а х  .  .  .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 8
3 .  О р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  к а к  н а п о л н и т е л и  в  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з к а х  . . . .  5 6 8
4 .  Т в е р д ы е  с м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 9

К л а с с и ф и к а ц и я  т в е р д ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 9
О б щ и е  с в е д е н и я  о  т в е р д ы х  с м а з к а х  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 9
С л о и с т ы е  т в е р д ы е  с м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6 9
Г р а ф и т  к а к  т в е р д а я  с м а з к а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 0
Д и с у л ь ф и д ы ,  с е л е и и д ы  и  т е л л у р и д ы  м е т а л л о в  к а к  т в е р д ы е  с м а з к и  .  .  5 7 1
Т в е р д ы е  о р г а н и ч е с к и е  с м а з к и  —  м ы л а  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 2
Т в е р д ы е  о р г а н и ч е с к и е  с м а з к и — ж и р ы  и  ж и р н ы е  к и с л о т ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 2
Т в е р д ы е  о р г а н и ч е с к и е  с м а з к и  —  п а р а ф и н ы  ( в о с к и )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 3
Х и м и ч е с к и  а к т и в н ы е  п о к р ы т и я  к а к  т в е р д ы е  с м а з к и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' .  5 7 3
М я г к и е  м е т а л л ы  к а к  т в е р д ы е  с м а з к и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 3
П о л и м е р н ы е  п л е н к и  к а к  т в е р д ы е  с м а з к и  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 4
Р а з л и ч н ы е  н е о р г а н и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  к а к  т в е р д ы е  с м а з к и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 4
П р и м е н е н и е  т в е р д ы х  с м а з о к  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 4

Г л а в а  1 9 .  О с т а т о ч н ы е  н е ф т е п р о д у к т ы  и  п е т р о л а т у м ы  к а к  
с м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы

1 .  О б щ и е  с в е д е н и я  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 7
2 .  Б и т у м ы  к а к  с м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 7
3 .  П р и м е н е н и е  б и т у м о в  в  к а ч е с т в е  с м а з о ч н ы х  м а т е р и а л о в  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 8

701



4 .  П е т р о л а т у м ы  к а к  с м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7 9
5 .  Т в е р д ы й  п а р а ф и н  к а к  с м а з о ч н ы й  м а т е р и а л  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 0
6 .  С м о л ы  к а к  а н т и ф р и к ц и о н н ы е  и  з а щ и т н ы е  с м а з к и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 0

Г л а в а  2 0 .  Х и м и ч е с к и й  а н а л и з  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к

1 .  О б щ и е  с в е д е н и я  о  с т а н д а р т н ы х  м е т о д а х  х и м и ч е с к о г о  а н а л и з а . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 1
2 .  Ц е л ь  а н а л и з а  к о н с и с т е н т н ы х  с м а з о к .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 1
3 .  К о м п о н е н т ы  с м а з о к ,  о п р е д е л я е м ы е  м е т о д а м и  х и м и ч е с к о г о  а н а л и з а  . . . .  5 8 2

О п р е д е л е н и е  с о д е р ж а н и я  с м а з о ч н ы х  ж и д к о с т е й  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8 2
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