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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации. В настоящее время на рынке смазочных материалов 

представлен очень широкий ассортимент продукции, охватывающий практически все области 

применения. В этих условиях основным фактором конкурентоспособности конкретной марки 

смазочного материала, является качество. Этот же фактор наиболее существенно влияет на кон-

курентоспособность отечественных производителей и занимаемую ими долю рынка в РФ. В 

связи с быстрым развитием транспортных средств и промышленного оборудования, преимуще-

ственно импортного, фактор качества в большинстве случаев превалирует над ценой смазочного 

материала.  

В широком смысле под качеством смазочного материала подразумевается его способность к 

обеспечению реализации потенциала, заложенного в конструкции узлов и агрегатов технических 

устройств, в которых применяется данный материал.  

В более узком смысле под качеством смазочного материала подразумевается уровень ком-

плекса эксплуатационных свойств, существенных для назначения и условий использования дан-

ного материала. Этот уровень определяется уровнем каждого из значимых параметров и зависит 

от свойств всех компонентов смазочного материала, их совместимости и взаимного влияния (ан-

тагонизм, аддитивность или синергизм). Таким образом, задача повышения качества и рыночной 

конкурентоспособности смазочного материала, включает рассмотрение свойств компонентов, 

определение компонента, лимитирующего уровень эксплуатационных свойств, оптимизацию 

данного компонента. 

Как показывает анализ компонентной базы для основного ассортимента отечественных сма-

зочных материалов, лимитирующим фактором является разработка и производство присадок, 

прежде всего, противоизносных. Так, современные моторные и многие трансмиссионные масла 

крупнейших российских производителей – ПАО ЛУКОЙЛ, ПАО «Газпром нефть», ПАО 

«НК-«Роснефть» и многих других производителей, соответствующие международным 

стандартам, изготавливаются с применением пакетов присадок зарубежного производства.  

В данной работе рассмотрены такие распространенные виды смазочных материалов, как мо-

торные, трансмиссионные и гидравлические масла с точки зрения функциональных свойств и 

возможности повышения их эксплуатационных свойств до уровня лучших аналогов зарубежного 

производства путем разработки эффективных противоизносных компонентов. Разработка прово-

дилась на основе выполненных в ФГАОУ ВО «ЮУрГУ (НИУ)» исследований физико-химиче-

ских механизмов противоизносного действия маслорастворимых поверхностно-активных ве-

ществ. 
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Степень разработанности темы. Разработанные состав и метод синтеза противоизносных 

компонентов смазочных материалов готовы для организации опытно-промышленного производ-

ства на базе существующих технологии и оборудования для производства присадки ДФ-11. 

Область исследований по заявленной специальности. Область исследований соответ-

ствует пунктам 3 и 12 паспорта научной специальности 1.4.4. Физическая химия. 

Цель исследования заключается в определении механизма взаимодействия маслораствори-

мых противоизносных присадок с поверхностью металла и разработке присадок, превосходящих 

по эффективности коммерческие аналоги, производящиеся в Российской Федерации.  

Задачи исследования: 

1. Экспериментально подтвердить гипотезу о полимолекулярном характере адсорбции угле-

водородной жидкости на поверхности металла в присутствии ПАВ. 

2. Определить влияние на коэффициент трения и режим трения параметров углеводородных

радикалов в диалкилдитиофосфатах металлов Ba, Ca, Zn и Mo(III). 

3. Установить влияние параметров углеводородного радикала, входящего в состав триалкил-

фосфоротионатов и триарилфосфоротионатов, на противоизносные и антифрикционные свой-

ства.  

4. На основании полученных данных предложить состав более эффективных присадок, син-

тезировать их и провести экспериментальное определение уровня противоизносных свойств; 

определить соответствие результатов теоретическим представлениям. 

Объекты исследования. Противоизносные присадки следующих типов: диалкилдитиофос-

фаты цинка, молибдена (III) и других металлов, триарилфосфоротионаты и триалкилфосфороти-

онаты. 

Предмет исследования. Влияние на эффективность противоизносных присадок параметров 

углеводородных радикалов и природы ионов металлов. 

Научная новизна. 

1. Доказано, что при взаимодействии диалкилдитиофосфатов цинка и триарилфосфоротио-

натов с поверхностью металла не происходит образования фосфитов. Присадки формируют мо-

номолекулярный слой и инициируют полимолекулярную адсорбцию углеводородных компонен-

тов масла на поверхности металла.  

2. Впервые экспериментально показано, что увеличение размеров углеводородных радика-

лов с С8 до С16 в диалкилдитиофосфатах металлов снижает коэффициент трения на 10…15 % и 

позволяет увеличить контактное давление, при котором происходит переход гидродинамиче-

ского режима трения в граничный режим с 40 до 50 МПа. Диаметр пятна износа снижается в 

1,1…1,8 раз. Противоизносное действие возрастает со снижением основных свойств металлов в 

ряду: Ba–Ca–Zn–Mo(III). 
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3. Впервые экспериментально установлено, что в диапазоне температур 80 – 110 °С проти-

воизносные свойства триалкилфосфоротионатов выше, чем триарилфосфоротионатов. Макси-

мальное снижение коэффициента трения при температуре 90…95 °С составляет 20 %. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается обоснованностью используемых 

теоретических зависимостей и принятых допущений, корректной постановкой задач; подтвер-

ждается количественным и качественным совпадением результатов, полученных независимыми 

методами. 

Практическая значимость. Результаты работы позволяют получать отечественные масло-

растворимые противоизносные присадки для смазочных материалов на уровне лучших зарубеж-

ных аналогов, что позволит ликвидировать отставание России в области разработки присадок, а 

также обеспечить импортозамещение смазочных материалов. 

Разработанные противоизносные присадки могут использоваться в производстве смазочных 

материалов для широкого спектра отраслей промышленности, в особенности оборонно-промыш-

ленного комплекса и автотранспортной отрасли. 

Реализация. Основная часть работы выполнялась в рамках комплексного проекта по созда-

нию высокотехнологичного производства «Создание высокотехнологичного производства но-

вого поколения энергоэффективных трансмиссий для грузовых автомобилей и автобусов» по до-

говору № 02.G25.31.0142 от «01» декабря 2015 года между Министерством образования и науки 

Российской Федерации и Публичным акционерным обществом «КАМАЗ» в кооперации с голов-

ным исполнителем НИОКТР - Федеральным государственным автономным образовательным 

учреждением высшего образования «Южно-Уральский государственный университет (нацио-

нальный исследовательский университет)». В соответствии с условиями договора, права патен-

тообладания на 4 основных технических решения приобретены ПАО «КАМАЗ». 

Апробация. Содержание основных результатов работы докладывалось и обсуждалось на 

ежегодных научно-технических конференциях: Молодежный научно-инновационный конкурс 

«УМНИК», 2013 г., XI Международная конференция молодых учёных по нефтехимии, РАН, Зве-

нигород, 2014г., "Инновационное развитие в современной науке", РИО МЦИИ «ОМЕГА 

САЙНС», г. Уфа, 2015 г., 53 Международная научная студенческая конференция «МНСК-2015», 

г. Новосибирск, 2015 г., «Международная научно-практическая конференция «Инновации в со-

временном мире», XI Международный конгресс молодых ученых по химии и химической техно-

логии (The 11th United Сongress of Сhemiсal Teсhnology of Youth) «МКХТ-2015-UССhT», г. 

Москва, 2015 г., The 14th International Conference on Tribology – SERBIATRIB ’15 (2015), «Пром-

Инжиниринг 2016» (2016), 54-я Международная студенческая конференция «МНСК-2016», 
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г. Новосибирск, 2016 г.; Конкурс  «Научный потенциал  – 2017», г. Челябинск, 2017 г.; 10th 

International Conference on Tribology – BALKANTRIB '20 (2021), May 20-22, 2021, Belgrade, Serbia. 

Публикации. По материалам диссертационной работы и результатам исследований опубли-

ковано 18 научных работ, в том числе 10 статей, включая 4 статьи в изданиях, рекомендованных 

ВАК при Минобрнауке РФ, а также 5 патентов РФ на изобретение. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения, из-

ложена на 129 страницах машинописного текста, включая 20 иллюстраций, 17 таблиц и библио-

графический список, содержащий 109 наименований, а также 14 приложений. 

Положения, вынесенные на защиту: 

1. Влияние параметров молекул на адсорбцию углеводородной жидкости на поверхности ме-

талла. 

2. Зависимость между структурой и трибологическими параметрами солей диалкил-

дитиофосфорных кислот и триалкил / триарилфосфоротионатов. 

3. Зависимость трибологических свойств солей диалкилдитиофосфорных кислот от природы

иона металла, используемого для их нейтрализации. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение. Обоснована актуальность темы, сформулирована цель и задачи исследования, по-

казана научная новизна и практическая значимость работы, приведены сведения об апробации, 

реализации и структуре диссертации. 

Глава 1. Литературный обзор 

Рассмотрены различные виды смазочных материалов, такие как моторные, трансмиссионные 

и гидравлические масла с точки зрения функциональных свойств и возможности повышения их 

эксплуатационных свойств до уровня лучших аналогов зарубежного производства. Рассмотрены 

противоизносные компоненты, добавляемые к смазочным материалам различного назначения. А 

также рассмотрена модель структурированного граничного слоя, обусловленного противоизнос-

ными присадками. Далее в данной главе проведен обзор и анализ механизмов трения и изнаши-

вания зубчатых передач.  

Выводы. Продление ресурса агрегатов машин и механизмов во многом определяется усло-

виями формирования граничных смазочных слоёв на трущихся поверхностях. Для улучшения 

эксплуатационных свойств смазочных материалов, необходимо синтезировать противоизносные 

присадки с различными вариантами структуры углеводородных радикалов. Также, повышения 
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противоизносных свойств трансмиссионного масла при максимальных эксплуатационных тем-

пературах можно добиться путем введения в него противоизносных компонентов, аналогичных 

компонентам высокотемпературных пластичных смазок. В качестве основного прототипа высо-

котемпературной противоизносной присадки выбран триарилфосфоротионат и аналогичные со-

единения.  

Глава 2. Объекты и методы исследования 

2.1 Исследование адсорбционной способности импортных и отечественных моторных масел 

Объектом исследования являются образцы моторных масел: импортные марки - Shell Rimula 

Super FE и Valvoline Premium Blue E и марки отечественного производства М–10 ДМ и М8–Г2К. 

Методика исследования. По методу ASTM 2412 исследован состав масла, адсорбированного 

на порошке железа дисперсностью 5 мкм.  

2.2 Изучение противоизносных свойств моторных масел в присутствии присадок 

Исследованы три опытных образца: товарное индустриальное масло; индустриальное масло, 

содержащее 5% и 10% присадки FENOM. Приготовленные образцы проверяются на машине тре-

ния с целью изучения противоизносных свойств моторных масел в присутствии присадок. 

2.3 Синтез дигексадецилдитиофосфата (1); диоктилдитиофосфата цинка (2)  

Объектом исследования являются дигексадецилдитиофосфат (1); диоктилдитиофосфат 

цинка (2). 

Описана методика и результаты лабораторного синтеза указанных веществ. 

2.4 Исследование влияния иона металла, связанного с диалкилдитиофосфатом на антифрик-

ционные и противоизносные свойства 

Объектом испытаний выбраны дигексадецилдитиофосфаты цинка, кальция, бария и молиб-

дена (III). Длина углеводородного радикала диалкилдитиофосфорной кислоты выбрана на основе 

результатов сравнительных испытаний диалкилдитиофосфатов цинка. Образцы присадок синте-

зированы по стандартным методикам из пентасульфида фосфора, гексадецилового спирта и гид-

роксидов цинка, бария, кальция и молибдена (III). 

2.5 Противоизносные компоненты высокотемпературных смазок 

Объект исследования – триарилфосфоротионат. 

Методика синтеза. Обычным методом синтеза таких присадок является реакция фенолята 

или алкилфенолята натрия с тиохлоридом фосфора. Вторым методом является реакция бензилата 
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натрия с тиохлоридом фосфора. В результате получаются два продукта, несколько различающи-

еся по структуре – производные фенола и бензилового спирта, имеющие одинаковое обозначение 

триарилфосфоротионаты.   

2.6 Методика оценки смазочных масел 

2.6.1 Обоснование выбора метода испытаний 

Наиболее информативным из методов ускоренных испытаний является метод измерения за-

висимостей коэффициента трения от нагрузки и температуры в контактах трения качения с про-

скальзыванием. Использованная методика на основании зависимости коэффициента трения от 

контактного напряжения позволяет напрямую оценивать демпфирующие свойства масла и его 

способность противодействовать усталостному выкрашиванию при длительной работе зубчатой 

передачи.  

2.6.2 Оценочные критерии 

Наиболее информативной функциональной зависимостью, характеризующей эффективность 

смазочного материала, является экспериментальная кривая Герси – зависимость коэффициента 

трения от величины, обратной контактному давлению. Эта зависимость позволяет определять 

диапазоны параметров узла трения, при которых реализуются те или иные режимы трения. Оце-

ночными критериями служат значения контактного давления, при которых происходит переход 

от гидродинамического режима к режиму граничной смазки (с преобладанием влияния адсорб-

ционного слоя) и от режима граничной смазки к граничному трению.  

2.6.3 Установка ИИ 5018 для испытания трибологических и триботехнических материалов 

Испытания проводили на универсальной машине трения ИИ 5018. 

Испытания проводили в узле трения «ролик – колодка». Достигаемая шероховатость поверх-

ностей составляла Rа = 1,16...1,20 мкм. Скорость вращения вала машины трения 500 мин – 1, 

смазка – капельная со скоростью 0,05…0,1 см3 в секунду. Нагружение узла - ступенчатое с шагом 

50 Н. При каждом значении нагрузки фиксировали момент трения и температуру узла трения.  

2.6.4 Методика испытаний на машине трения ИИ 5018 

В пункте 2.6.4 описана методика испытания дигексадецилдитиофосфата и диоктилдитиофос-

фата цинка. Были проведены испытания для полученных образцов дигексадецилдитиофосфатов 

кальция, бария и молибдена (III). Показана методика сравнительных испытаний триарил- и три-

алкилфосфоротионатов. Все испытания полученных образцов проводились согласно описанию, 

приведенному выше. 



9 

2.6.5 Методика испытания на четырехшариковой машине трения 

Испытания проводили на машине трения ЧМТ-1 по методике ГОСТ 9490-75 п. 3.9. Нагрузка 

составляла 396 Н (40 кгс). Испытание проводили для стандартных смазочных масел и этих же 

масел с разработанными присадками. 

Глава 3. Результаты исследования и их обсуждение 

3.1 Исследование механизма действия противоизносных присадок 

3.1.1 Исследование адсорбционной способности импортных и отечественных моторных ма-

сел 

Адсорбционные способности импортных и отечественных масел оценивались по получен-

ным ИК-спектрам образцов. Концентрирования диалкилдитиофосфатов цинка – DDTPZ в слое, 

прилегающем к поверхности металла, как в импортных, так и отечественных маслах не происхо-

дит. Следовательно, высоковязкий граничный полимолекулярный адсорбционный слой образо-

ван другими компонентами масла.   

3.1.2 Изучение противоизносных свойств моторных масел в присутствии присадок 

Выявлена зависимость значения нагрузки, соответствующей переходу от жидкостного ре-

жима к граничному, от концентрации присадки (рисунок 1). 

Рисунок 1–Зависимость коэффициента трения от нагрузки 

3.1.3 Обсуждение результатов и выводы 

Так как концентрирования противоизносных присадок (диалкилдитиофосфаты цинка – 

DDTPZ) в слое, прилегающем к поверхности металла, как в импортных, так и отечественных 
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маслах не происходит, предложена гипотеза, что роль DDTPZ, как и других противозносных при-

садок, сводится к инициированию процессов полимолекулярной адсорбции углеводородов, 

вследствие высокой поверхностной энергии мономолекулярного слоя диалкилдитиофосфатов 

цинка. 

Введение противоизносных компонентов, таких, как диалкилдитиофосфаты цинка, наиболее 

сильно влияет на диапазон нагрузок (нагрузке 1000 Н соответствует контактное давление 45,5 

MПa), в котором трение имеет жидкостный характер. Следовательно, основным механизмом про-

тивоизносного действия DDTPZ и аналогичных ПАВ, является обеспечение жидкостного трения 

при более высоких контактных нагрузках, чем для масел без присадок. В оптимальном варианте 

– во всем диапазоне эксплуатационных нагрузок на узел трения.

3.2 Выявление зависимости противоизносных свойств диалкидитиофосфатов цинка в зави-

симости от длины углеводородного радикала 

3.2.1 Синтез дигексадецилдитиофосфата (1); диоктилдитиофосфата цинка (2) 

Были синтезированы дигексадецилдитиофосфорная и диоктилдитиофосфорная кислоты для 

дальнейшего получения дигексадецилдитиофосфата и диоктилдитиофосфата цинка. 

3.2.2 Трибологические испытания синтезированных присадок 

Исследованы зависимости коэффициента трения от нагрузки при смазке базовым маслом И-

20А; маслом И-20А, содержащим 2% диоктилдитиофосфата цинка; маслом И-20А, содержащим 

2% дигексадецилдитиофосфата цинка. Испытания проводили в режиме граничного трения, обу-

словленном высокой исходной шероховатостью поверхностей трибосопряжения: Ra = 1,16...1,20. 

Ниже приведен график сравнения зависимостей, полученных при испытании опытных образцов 

(рисунок 2). 

3.2.3 Результаты испытания 

При использовании смазочной композиции, содержащей 2% дигексадецилдитиофосфата 

цинка, зафиксировано значительное снижение коэффициентов трения в режиме граничной 

смазки и, как следствие, повышение контактного давления при котором достигается максималь-

ный для данных испытаний момент трения 5 Н∙м. Величина углеводородного радикала в диал-

килдитиофосфатах цинка оказывает существенное влияние на предельную нагрузку, при которой 

режим трения переходит в граничный. Таким образом, величина углеводородного радикала вли-

яет на способность масла разделять трущиеся поверхности при высоких контактных давлениях. 

Полученный результат соответствует предполагаемому влиянию присадки на параметры поли-

молекулярной адсорбции углеводородной жидкости на поверхности, модифицированной ПАВ. 
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Рисунок 2 – Зависимости коэффициента трения от контактного давления 

для индустриального масла и масла, содержащего ZDDP с длиной 

углеводородных радикалов С8 и С16 

3.3 Исследование влияния иона металла, связанного с диалкилдитиофосфатом на антифрик-

ционные и противоизносные свойства  

Зависимости коэффициента трения от температуры в модельном трибосопряжении при 

смазке маслом И–20А, содержащим 2% дигексадецилдитиофосфата молибдена (III), 2% 

дигексадецилдитиофосфата цинка, 2% дигексадецилдитиофосфата бария, 2% дигексадецил-

дитиофосфата кальция представлены на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Зависимости коэффициента трения от температуры при смазке 

маслом И-20А, содержащим 2% дигексадецилдитиофосфатов молибдена(III), 

цинка, бария и кальция 
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При смазке маслами, содержащими соединения кальция и бария, после испытаний на ролике 

имеются следы износа в виде матовой полосы серого цвета. При смазке маслами, содержащими 

соединения цинка и молибдена, после испытаний следы износа отсутствуют. Для дальнейших 

испытаний были выбраны образцы, показавшие лучшие результаты (дигексадецилдитиофосфаты 

молибдена, цинка). 

Далее были проведены испытания противозносных и антифрикционных свойств полученных 

образцов дигексадецилдитиофосфатов молибдена (III) и цинка при введении их в трансмиссион-

ное масло ТАД – 17 (рисунок 4). 

Диалкилдитиофосфаты цинка и молибдена трехвалентного обеспечивают более высокие и 

стабильные антифрикционные свойства масел при повышенных температурах. Наиболее эффек-

тивны соли молибдена III. 

Результаты испытаний на четырехшариковой машине трения представлены в таблице 1. Ма-

шина трения ЧМТ-1, осевая нагрузка 396 Н. 

Рисунок 4 – Зависимости момента трения от температуры при смазке 

трансмиссионным маслом ТМ-5, содержащим 2% дигексадецилдитиофосфатов 

молибдена и цинка 

По полученным результатам эффективность присадок возрастает в ряду металлов Ba – Ca – 

Zn – Mo (III). Прослеживается только закономерность связи эффективности присадки с химиче-

ской активностью металла. При ослаблении химической активности металла противоизносные 

свойства солей возрастают. Как видно из рисунка 4, даже на фоне высоких антифрикционных 

свойств масла ТАД-17, синтезированные присадки приводят к существенному повышению этих 
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свойств. Эффективность MoDDP превышает эффективность ZDDP. Испытания на четырехшари-

ковой машине показали закономерное повышение противоизносных свойств трансмиссионного 

масла при введении этих присадок и более высокую эффективность MoDDP. 

Таблица 1 – Результаты испытаний по ГОСТ 9490-75 п. 3.9. при смазке: базовым трансмиссион-

ным маслом ТАД 17; маслом ТАД 17, содержащим 2% дигексадецилдитиофосфата цинка; мас-

лом ТАД 17, содержащим 2% дигексадецилдитиофосфата молибдена (III)  

Смазочный материал Средний диаметр 

пятна контакта, мм 

Средняя площадь 

пятна контакта, мм2 

Минимальное контактное давле-

ние, достигнутое в ходе испыта-

ний, МПа 

ТАД-17 0,5 0,196 673 

ТАД-17 + 2% ZDDP 0,37 0,107 1220 

ТАД-17 + 2% MoDDP 0,35 0,096 1360 

3.4 Противоизносные компоненты высокотемпературных смазок 

В качестве основного прототипа высокотемпературной противоизносной присадки выбран 

трифенилфосфоротионат.  

Далее был проведен синтез триалкил-, триарил- и смешанных алкиларилфосфоротионатов, 

проведены сравнительные испытания противоизносных свойств полученных веществ и выбор 

наиболее эффективного, а также определено влияние выбранного вещества на противоизносные 

свойства трансмиссионного масла ТМ-5 при максимальных температурах эксплуатации. 

3.4.1 Результаты испытаний триарил- и триалкилфосфоротионатов 

При испытаниях триарил-, триалкил- и алкиларилфосфоротионатов в контакте трения каче-

ния со скольжением, определены зависимости коэффициента трения от температуры при введе-

нии указанных веществ в трансмиссионное масло Лукойл ТМ-5 (API GL-5) SAE 75W90, СТО 

00044434-009-2006. 

Результаты испытаний представлены на рисунке 5. 

Масло Лукойл ТМ-5 SAE 75W90, с дополнительно введенными в количестве 2% массовых 

фосфоротионатами имеет более высокие антифрикционные свойства, чем исходное масло. 

Наиболее существенное различие наблюдается в диапазоне температур 80…130 °С.  



14 

Рисунок 5 – Зависимости коэффициента трения от температуры в контакте 

качения со скольжением при смазке исходным маслом Лукойл ТМ-5 SAE 75W90 

и маслом Лукойл ТМ-5 SAE 75W90 с добавками 2% фосфоротионатов 

различного состава 

Наиболее значимым эффектом от дополнительного введения триалкил- и триарилфосфоро-

тионатов является снижение силы трения в диапазоне температур 80…140 °С, что позволит в 

условиях эксплуатации снизить генерирование тепла в зубчатых передачах и предотвратить до-

стижение критических температур. 

Результаты испытаний дигексадецилбензилфосфоротионата и тригексадецилфосфоротио-

ната на четырехшариковой машине трения по методике ГОСТ 9490-75 при осевой нагрузке 392 

Н представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты измерений диаметра пятна износа для масла Лукойл ТМ-5 SAE 75W90; 

маслом Лукойл ТМ-5 SAE 75W90, содержащим 2% дигексадецилбензилфосфоротионата; маслом 

Лукойл ТМ-5 SAE 75W90, содержащим 2% тригексадецилфосфоротионата 

Смазочный материал 
Средний диаметр 

пятна контакта, мм 

Средняя площадь 

пятна контакта, мм2

Минимальное контактное 

давление, достигнутое в 

ходе испытаний, МПа 

Лукойл ТМ-5 0,446 0,199 657 

Лукойл ТМ-5 + 2%  

дигексадецилбензилфосфоротионата 
0,342 0,117 1117 

Лукойл ТМ-5 + 2%  

тригексадецилфосфоротионата 
0,339 0,115 1136 
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Введение 2% дигексадецилбензилфосфоротионата или тригексадецилфосфоротионата в 

трансмиссионное масло Лукойл ТМ-5 SAE 75W90 приводит к снижению площади пятна износа 

на 80…85%. Это соответствует снижению износа в 2,5…3 раза по массе для шариков диаметром 

12,5 мм.  

3.5 Исследование эффективности дигексадецилдитиофосфата цинка в базовых полиальфао-

лефиновых маслах 

Выполнено исследование сравнительной эффективности дигексадецилдитиофосфата цинка 

(ZDDP C16) с диоктилдитиофосфатом цинка (ZDDP C8) и присадкой ЦД-7 (ZDDP C7) в базовых 

полиальфаолефиновых маслах. В качестве базовых масел использованы масла производства 

Нижнекамского завода синтетических масел (ПАО "Нижнекамскнефтехим", входящий в холдинг 

АО «ТАИФ-НК»): ПАОМ-4С, ПАОМ-8С и ПАОМ-13С.  

Испытания проводили по методике ГОСТ 9490-75 п. 3.9. 

В таблице 3 и на рисунке 6 приведены результаты сравнения показателя Ди (диаметр пятна 

износа) для ZDDP C16 и ZDDP C8 при разных концентрациях в масле ПАОМ-4С. 

Таблица 3 – Зависимости диаметра пятна износа от концентрации ZDDP C16 и ZDDP C8 в масле 

ПАОМ-4С 
Концентрация присадки, % 0 0,25 0,5 0,75 1,0 

Диаметр пятна износа, мм, 

ZDDP (C16) 

ZDDP (C8) 

0,87 

0,87 

0,54 

0,56 

0,49 

0,51 

0,52 

0,49 

0,45 

0,44 

Рисунок 6 – Зависимости диаметра пятна износа от концентрации ZDDP C16 

и ZDDP C8 в масле ПАОМ-4С 
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Таблица 4 – Влияние присадок ZDDP C16 и ЦД-7 на противоизносные свойства базовых ПАОМ 

В таблице 4 приведены результаты испытаний присадок ZDDP C16 и ЦД-7 в маслах ПАОМ-

4С, ПАОМ-8С и ПАОМ-13С, выполненные в лаборатории НИИ «Триботехники и смазки» 

УГАТУ. Данные испытания выполнены в качестве независимой экспертизы эффективности раз-

работанной присадки ZDDP C16. 

Как следует из приведенных результатов, предельная эффективность диалкилдитиофосфат-

ных присадок в ПАО базовых маслах достигается при концентрации около 0,5 % массовых и при 

повышении концентрации практически не меняется. Для минеральных масел И-20А и И-40А сни-

жение пятна износа наблюдается до концентраций 1 – 1,5 %. Вероятной причиной предельного 

значения Ди при малых концентрациях является низкая растворимость ZDDP в ПАОМ, вслед-

ствие чего предельная адсорбция происходит при меньших концентрациях присадок, чем в ми-

неральных маслах. Сравнительно большие, чем в минеральных маслах, значения диаметра пятен 

износа, могут быть объяснены затруднением образования полимолекулярного адсорбционного 

слоя данными ПАОМ, полученными полимеризацией α-децена. Отсутствие закономерности ре-

зультатов для однотипных ПАОМ с разной вязкостью может быть связано с особенностями тех-

нологии производства ПАОМ-8С и особенностями структуры молекул этого масла. 

Результаты, приведенные в таблице 4 подтверждают предположение о более высокой проти-

воизносной эффективности диалкилдитиофосфатов цинка с углеводородными радикалами С16 и 

более. Следует заметить, что испытания проводились при одинаковых массовых концентрациях 

присадок, однако рассмотренные присадки имеют разное содержание т.н. «активных элементов» 

- цинка, фосфора и серы. ZDDP с радикалами C16 и более, имеют более высокие противоизносные

свойства по сравнению с ЦД-7, ДФ-11 и др. при меньшем в 1,5 – 1,6 раза массовом содержании

цинка, фосфора и серы.

Смазочный материал Ди, мм (40 кгс, 1 час) 

ПАОМ-4С основа 0,90 

1% ЦД-7 0,65 

1% ZDDP (C16) 0,50 

ПАОМ-8С основа 0,65 

1% ЦД-7 0,63 

1% ZDDP (C16) 0,55 

ПАОМ-13С основа 0,68 

1% ЦД-7 0,67 

1% ZDDP (C16) 0,38 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получено экспериментальное подтверждение полимолекулярного характера адсорбции

углеводородной жидкости на поверхности металла в присутствии ПАВ и определяющего влия-

ния адсорбции на трибологические характеристики углеводородной жидкости. 

2. Получены зависимости влияния на трибологические характеристики смазочных масел ди-

алкилдитиофосфатов металлов с различными размерами углеводородных радикалов, различной 

основностью нейтрализующего металла. Установлено, что противоизносные свойства смазоч-

ных масел, содержащих диалкилдитиофосфаты металлов, повышаются при увеличении размеров 

углеводородных радикалов и снижении основности иона металла.  

3. Установлено влияние параметров углеводородного радикала, входящего в состав триал-

килфосфоротионатов и триарилфосфоротионатов, на противоизносные и антифрикционные 

свойства. Установлено, что триалкилфосфоротионаты оказывают более сильное влияние на про-

тивоизносные и антифрикционные свойства смазочных масел, чем триарилфосфоротионаты.  

4. Разработаны и синтезированы противоизносные присадки, превосходящие по эффектив-

ности присадки, производящиеся в настоящее время в Российской Федерации. Эксперимен-

тально показана большая эффективность разработанных присадок при введении их в состав как 

минеральных масел, так и синтетических полиальфаолефинов. Полученные результаты полно-

стью соответствуют теоретическим представлениям о механизме действия противоизносных 

присадок, заключающемся в инициировании полимолекулярной адсорбции углеводородных 

компонентов масла на поверхности металла, модифицированной мономолекулярным слоем 

ПАВ. 

Разработанные состав и метод синтеза противоизносных компонентов смазочных материа-

лов готовы для организации опытно-промышленного производства на базе существующих тех-

нологии и оборудования для производства присадки ДФ-11. Использованные в работе теорети-

ческие подходы и методы исследования позволяют выполнять дальнейшие исследования по со-

зданию противоизносных компонентов для производства полноценных импортозамещающих 

смазочных масел и пластичных смазок. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы. Наиболее перспективным 

направлением дальнейших исследований в данной области является синтез и изучение противо-

износных компонентов, не содержащих цинк, серу и фосфор, аналогичных присадкам в смазоч-

ных маслах иностранного производства (коммерческий термин «безцинковые масла», низкозо-

льные моторные масла). Предмет исследований: устойчивость к эксплуатационным воздей-

ствиям, эффективность в синтетических базовых маслах, температурные и концентрационные 

пределы эффективности, влияние на коррозионно-химическое изнашивание. Цель дальнейшей 
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разработки: создание компонентной базы для производства полноценных импортозамещающих 

моторных, трансмиссионных, гидравлических. компрессорных и других смазочных масел, и пла-

стичных смазок. 
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