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В  работе представлены результаты длительных натурных испытаний уреатных пластичных сма‑
зок: исследуемые образцы экспонировались в условиях тропического климата Вьетнама в течение 
18 мес. С целью повышения устойчивости уреатных смазок к неблагоприятным факторам окру‑
жающей среды тропического климата изучено введение в их состав структурного модификатора 
на основе органомонтмориллонита марки Cloisite‑20. Показано, что введение структурного моди‑
фикатора позволяет сохранять структурно-механические свойства смазки без существенных изме‑
нений при длительном воздействии неблагоприятных факторов тропического климата Вьетнама 
(например, относительное снижение предела прочности для смазки с модификатором не превы‑
шало 20–25%). Таким образом, при создании композиций уреатных пластичных смазок можно 
рекомендовать вводить в их состав структурные модификаторы при эксплуатации в условиях тро‑
пического климата.
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Использование смазочных материалов в  со‑
временной технике позволяет обеспечить безо‑
пасную, длительную и экономически эффектив‑
ную эксплуатацию движущихся механизмов  [1]. 
В  узлах трения, в  которых смазочный материал 
должен длительное время удерживаться на  тру‑
щихся поверхностях, или в  случаях, когда по‑
дача жидкого масла невозможна, используют 
пластичные смазки, обладающие комплексом 
физико-химических и  эксплуатационных 
свойств, обеспечивающих должный уровень за‑
щиты поверхностей [2]. На  работоспособность 
смазки, помимо механического и термического, 
могут оказывать воздействие неблагоприятные 
факторы окружающей среды (например, влаж‑
ность, УФ-излучение, температура и др.) [3, 4].

С  целью установления влияния факторов 
окружающей среды на  физико-химические 
и  эксплуатационные свойства функциональных 
материалов требуется проведение длительных 
натурных испытаний в условиях, приближенных 
к  реальной эксплуатации. С  целью получения 
адекватных экспериментальных данных дли‑
тельность таких исследований может достигать 
нескольких лет [5, 6].

Одним из  направлений совместных иссле‑
дований Института нефтехимического син‑
теза им.  А. В. Топчиева РАН и  Совместного 
Российско-Вьетнамского тропического научно-
исследовательского и  технологического центра 
является натурное изучение процессов деграда‑
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ции уреатных пластичных смазок при воздей‑
ствии факторов тропического климата Вьетна‑
ма и создание подходов, позволяющих получать 
композиции уреатных смазок, устойчивых к та‑
ким воздействиям.

В  качестве объектов исследования были вы‑
браны смазки, загущенные димочевинами, так 
как они обладают повышенной термической, 
химической и  механической стабильностью 
по  сравнению с  мыльными смазками и  находят 
все более широкое применение, особенно в от‑
ветственных узлах трения [7, 8].

Ранее в  работе [9] были представлены ре‑
зультаты, демонстрирующие изменение свойств 
уреатной смазки после семи месяцев экспони‑
рования, а  также влияние введения в  ее состав 
гидрофобизированного модификатора на  осно‑
ве органомонтмориллонита марки Cloisite‑20. 
Показано, что за  такой промежуток време‑
ни происходит снижение предела прочности 
и уменьшение количества отделяемого масла при 
измерении коллоидной стабильности исследуе
мых образцов. Было предположено, что дегра‑
дация смазки в  условиях тропического климата 
в  первую очередь связана с  разрушением трех‑
мерного структурного каркаса, формируемого 
загустителем. Также были получены неоднознач‑
ные данные по  воздействию введения модифи‑
катора на  устойчивость смазочного материала 
в процессе экспонирования.

Данная работа является логическим продол‑
жением исследования, описанного в  [9]. Цель 
исследования — изучение особенностей изме‑
нения физико-химических свойств немоди
фицированных и  модифицированных органо
монтмориллонитом уреатных смазок при 
длительном экспонировании (в  течение 7, 12 
и  18 месяцев) на  трех климатических испыта‑
тельных станциях Тропического центра на тер‑
ритории Вьетнама.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для экспонирования в условиях тропическо‑
го климата была выбрана уреатная пластичная 
смазка, полученная загущением смеси синтети‑
ческих базовых масел димочевиной, получаемой 
при взаимодействии полиметиленфенилизоциа‑
ната, анилина и смеси первичных жирных ами‑
нов. Модификацию смазки осуществляли путем 
механического добавления к ней 1 мас.% гидро‑

фобизированного органомонтмориллонита мар‑
ки Cloisite‑20. Подробное описание объектов ис‑
следования приведено в работе [9].

Образцы смазок размещали для длительного 
экспонирования на двух климатических испыта‑
тельных станциях (КИС) и многофункциональ‑
ной научно-исследовательской и испытательной 
станции (МНИИС) Тропического центра:

1.	КИС Хоа Лак, пригород г. Ханоя, район 
влажного тропического климата (тропический 
муссонный). Образцы размещали на  двух стен‑
дах: на открытой травяной и бетонной площад‑
ках под навесом;

2.	МНИИС Дам Бай, залив Нячанг, остров Че, 
район морского тропического климата. Образцы 
размещали на открытой травяной площадке;

3.	КИС Кан Зо, район г. Хошимина, зона 
мангровых лесов с прибрежным морским тропи‑
ческим климатом. Образцы размещали на  двух 
стендах: на открытой травяной и бетонной пло‑
щадках под навесом.

Образцы пластичных смазок в открытых чаш‑
ках Петри размещали на  специально оборудо‑
ванных площадках, снятие образцов с экспони‑
рования осуществляли через 7, 12 и 18 месяцев. 
Для исходных смазок и смазок после экспониро‑
вания были определены базовые физико-хими‑
ческие показатели: температура каплепадения 
(ГОСТ 6793-74 “Нефтепродукты. Метод опре‑
деления температуры каплепадения”), предел 
прочности (ГОСТ 7143-73 “Смазки пластичные. 
Метод определения предела прочности и термо‑
упрочнения” (метод А)), коллоидная стабиль‑
ность (ГОСТ 7142-74 “Смазки пластичные. Ме‑
тоды определения коллоидной стабильности”). 
Трибологические характеристики полученных 
смазок изучали на  четырехшариковой машине 
трения (ГОСТ 9490-75 “Материалы смазочные 
жидкие и  пластичные. Метод определения три‑
бологических характеристик на четырехшарико‑
вой машине”).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На  рис.  1 приведены фотографии пластич‑
ных смазок, которые находились на экспониро‑
вании на КИС Дам Бай и Кан Зо и размещались 
на  травяных площадках. Внешний вид смазок 
с других площадок принципиально не отличал‑
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Рис. 1. Изменение внешнего вида уреатных пластичных смазок в ходе экспонирования в различных местах на терри‑
тории Вьетнама.

ся от  представленных на  рисунке. Немодифи‑
цированная смазка постепенно изменяла свой 
цвет, становясь более темной при увеличении 
длительности экспонирования, и  за  18 меся‑
цев ее цвет изменился от  светло-коричневого 
до  бурого. Цвет модифицированной смазки 
через семь месяцев становился темно-корич‑
невым и  при дальнейшем экспонировании 
не претерпевал существенных изменений. Цвет 
смазок, которые были размещены на открытых 
площадках, был более темным, чем у  смазок, 
размещенных под навесами, что косвенно сви‑
детельствует о  более интенсивном протекании 
некоторых процессов под действием УФ-излу‑
чения, причем в присутствии наполнителя эти 
процессы интенсивнее, чем у  смазок без него. 
Следует отметить, что ранее [9] нами было уста‑
новлено, изменений в  химической структуре 
смазок на основании анализа их ИК-спектров 
выявлено не было.

Для выявления происходящих с исследуемы‑
ми смазками превращений для всех образцов 
были определены основные физико-химиче‑
ские показатели, которые обычно используют 
для оценки свойств пластичных смазок. Изме‑
ренные значения температуры каплепадения, 
коллоидной стабильности, предела прочности 
и диаметра пятна износа приведены в табл. 1.

Введение модификатора практически не ска‑
зывается на  изменении температуры каплепа‑
дения (233°С — немодифицированная смазка 
и 237°С — модифицированная смазка). При экс‑
понировании наблюдается снижение температу‑
ры каплепадения для всех образцов; при этом для 
немодифицированной смазки снижение более 
выражено и в некоторых случаях достигает 15%, 
для модифицированной смазки максимальное 
снижение температуры каплепадения не превы‑
шает 6%, что является несущественным.
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Длительность экспонирования не  оказывает 
значимого отрицательного влияния на темпера‑
туру каплепадения исследуемых смазок.

Более значимые изменения происходят с по‑
казателями, отражающими структурные осо‑
бенности смазок, а  именно с  пределом проч‑
ности и  коллоидной стабильностью. Первая 
из  них — важнейший физико-химический по‑
казатель пластичных смазок — предел их проч‑
ности, отражающий структурно-механические 
свойства смазочного материала, и снижение зна‑
чения которого негативно сказывается на  экс‑
плуатационных свойствах смазки, в  том числе 
и на длительность ее работы в узле трения. Из‑
начальное введение гидрофобизированного ор‑
ганомонтмориллонита в  состав исходной смаз‑
ки увеличивает предел ее прочности более чем 
на 20%.
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В табл. 1 представлены абсолютные значения 
предела прочности, а  на  рис.  2 – зависимость 
относительного уменьшения предела прочности 
от длительности и условий экспонирования.

Смазка без модификатора при длительном 
воздействии факторов тропического климата 
быстро теряет свою структурно-механическую 
прочность (предел прочности уменьшается 
на 80–90%), что обусловлено разрушением трех‑
мерного каркаса смазки, образованного загусти‑
телем. Введение структурного модификатора по‑
зволяет сохранять предел прочности смазки при 
длительном экспонировании без существенных 
изменений. Наиболее значительные изменения 
предела прочности наблюдались на КИС Кан Зо 
(Хошимин), где предел прочности у модифици‑
рованной смазки после 18 мес. экспонирования 
снижался более чем на  40%. Такое изменение, 

Рис.  2. Зависимость относительного уменьшения предела прочности от  длительности и  условий экспониро‑
вания: а)  КИС Хоа Лак (Ханой) под навесом,  б) КИС Хоа Лак (Ханой) открытая бетонная площадка, в) МНИ‑
ИС Дам Бай (Нячанг) открытая травяная площадка, г) КИС Кан Зо (Хошимин) под навесом, д) КИС Кан Зо  
(Хошимин) открытая травяная площадка.
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возможно, связано с комплексным воздействием 
неблагоприятных факторов (высокие температу‑
ра, влажность и  более жесткое УФ-излучение), 
которые более выражены именно в  этой мест
ности.

Введение структурообразующего модифика‑
тора в состав пластичной смазки привело к улуч‑
шению коллоидной стабильности, что выража‑
лось в  снижении количества отделяемого масла 
с 11.6% для немодифициронной смазки до 7.84% 
для модифицированной. При экспонировании 
немодифицированной смазки через 7 месяцев 
наблюдается абсолютное снижение на 1–2% ко‑
личества отделяемого масла при определении 
коллоидной стабильности, что связано с  испа‑
рением части базового масла при термическом 
воздействии окружающей среды, и затем наблю‑
дается линейный рост количества отделяемого 
масла при увеличении времени экспонирования, 
что свидетельствует о  снижении коллоидной 
стабильности смазки, вследствие разрушения 
структурного каркаса.

В  случае модифицированной смазки через 
7 месяцев также происходит снижение коли‑
чества отделяемого масла (на  2–3% в  абсолют‑
ном выражении), но  с  увеличением длительно‑
сти экспонирования коллоидная стабильность 
не претерпевает изменений, что свидетельствует 
о  стабилизации структурного каркаса наполни‑
телем.

Наблюдаемые изменения коллоидной ста‑
бильности хорошо согласуются с  изменени‑
ем противоизносных свойств смазок. Введе‑
ние наполнителя в  исходную смазку приводит 
к  улучшению противоизносных свойств, что 
выражается в  снижении диаметра пятна изно‑
са с 0.79 мм для немодифицированной смазки 
до 0.61 мм для модифицированной. В ходе экс‑
понирования немодифицированной смазки 
происходит уменьшение диаметра пятна износа 
(в некоторых случаях более чем 2 раза), что обу‑
словлено увеличением количества отделяемого 
масла, то есть снижением коллоидной стабиль‑
ности. В  то же время для модифицированной 
смазки наблюдается увеличение диаметра пят‑
на износа примерно на  40–50% при уменьше‑
нии количества отделяемого масла примерно 
на 35–40%. Рост количества отделяемого масла 
при определении коллоидной стабильности для 
немодифицированной смазки является небла‑
гоприятным явлением в  процессе длительного 

экспонирования, даже несмотря на улучшения 
противоизносных свойств. Введение наполни‑
теля, хоть и приводит к некоторому ухудшению 
в  процессе экспонирования противоизносных 
свойств, сохранность коллоидной стабильно‑
сти смазки в  долгосрочной перспективе имеет 
более важное значение для рабочего ресурса 
смазочного материала.

Для сравнения изменения свойств пластич‑
ных смазок при экспонировании в  условиях 
тропического климата Вьетнама для всех образ‑
цов был рассчитан условный индекс изменения 
свойств смазок, который представляет собой 
среднее арифметическое нормированных от‑
носительных значений изменения температуры 
каплепадения, предела прочности, коллоидной 
стабильности и диаметра пятна износа (рис. 3); 
при этом вклад каждого показателя принят рав‑
нозначным. Данный показатель отражает отно‑
сительное изменение комплекса физико-хими‑
ческих свойств смазки от  исходного состояния 
в ходе экспонирования. С увеличением длитель‑
ности экспонирования индекс для немодифици‑
рованной смазки существенно возрастает, что 
свидетельствует о  высоком уровне деградации 
пластичной смазки. Например, при экспониро‑
вании на  бетонной площадке на  КИС Хоа Лак 
(Ханой) происходят изменения свойств пластич‑
ной смазки более чем в три раза по отношению 
к исходному образцу. Для немодифицированной 
смазки более выражено и влияние условий экс‑
понирования: индекс изменения свойств более 
высокий для смазок, экспонировавшихся на бе‑
тонной площадке, где тепловое воздействие бо‑
лее значимо по сравнению с площадкой под на‑
весом. Данный факт подтверждает вывод о том, 
что тепловое воздействие вносит наибольший 
вклад в  деградацию уреатных смазок при дли‑
тельном экспонировании.

Введение в состав пластичной смазки струк‑
турного наполнителя способствует увеличению 
стабильности смазочного материала. Несмотря 
на  то, что после первых семи месяцев натур‑
ных испытаний индекс изменения свойств для 
модифицированной смазки был больше, чем 
у  немодифицированной на  всех площадках, 
дальнейшее экспонирование не приводит к ка‑
ким-либо существенным изменениям свойств 
смазки (значение индекса находится на  уров‑
не 6–7). Введение структурного модификатора 
не  позволяет полностью избежать деградации 
уреатной смазки в  начале экспонирования, 
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но  при длительном воздействии неблагопри‑
ятных условий тропического климата позво‑
ляет сохранять физико-химические свойства 
на  уровне, обеспечивающем работоспособ‑
ность пластичной смазки.

Таким образом, показана эффективность 
введения гидрофобизированного органомонт‑
мориллонита марки Cloisite‑20 как структурно‑
го модификатора в  состав пластичных смазок 
для повышения устойчивости при длительном 
комплексном воздействии факторов окружа‑
ющей среды в  условиях натурных испытаний 
на  климатических станциях Тропического  
центра.
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Рис. 3. Сравнение изменения свойств пластичных смазок в ходе длительного экспонирования: а) КИС Хоа Лак (Ха‑
ной) под навесом, б) КИС Хоа Лак (Ханой) открытая бетонная площадка, в) КИС Дам Бай (Нячанг) открытая тра‑
вяная площадка, г) КИС Кан Зо (Хошимин) под навесом, д) КИС Кан Зо (Хошимин) открытая травяная площадка.
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