
Èíòåíñèâíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ
íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 50-òè ëåò ðàçâèòèÿ
ýêîíîìèêè îáîñòðèë êîìïëåêñ ïðîáëåì, â ÷àñò-
íîñòè, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, ýíåðãî- è ðå-
ñóðñîcáåðåæåíèÿ, îáíîâëåíèÿ íîìåíêëàòóðû è
àññîðòèìåíòà òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçíûõ
îòðàñëåé ýêîíîìèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü òîïëèâ-
íî-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ÒÑÌ). Îïûò (â îñ-
íîâíîì çàðóáåæíûé) ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ãëîáàëü-
íûõ ïðîáëåì óáåæäàåò â òîì, ÷òî íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèé ïîèñê íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòü íà ýô-
ôåêòèâíîé ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ íàïðàâëåííîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå òåõ-
íè÷åñêèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë (ÒÐÌ), ïîëó÷àå-

ìûõ èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ, íà êà÷åñòâåííûå
áàçîâûå ìàòåðèàëû íîâîãî òèïà — áèîñèíòåòè-
÷åñêèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà òåõíîãåííî
áåçîïàñíûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé
ïåðåðàáîòêè òàêèõ ÒÐÌ, êàê ðàïñîâîå è ñîåâîå
ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîå (ãì), íà áèîñèí-
òåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû òåñíî ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì
èííîâàöèîííîãî îáíîâëåíèÿ òðàäèöèîííîãî è
êîíñåðâàòèâíîãî â öåëîì ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèì è ôóíêöèîíàëüíûì ïîêàçàòåëÿì ìàòåðèà-
ëîâåäåíèÿ ìíîãèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ÒÑÌ [1–6].

Ñûðüåâûå ÒÐÌ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëè-
ñòàìè êàê ïðîäóêòû, íàèáîëåå ðîäñòâåííûå òðà-
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Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë : Êîíöåïöèÿ, ìåòîäû è òåõíîëîãèè

Ðàññìîòðåíà êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë íà áàçîâûå
ìàñëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî òèïà — áèîñèíòåòè÷åñêèõ, â ÷à-
ñòíîñòè, áèîìàñëà, ïîëèôóíêöèîíàëüíûå áèîìàñëà-ïðèñàäêè, òåõíè÷åñêèå æèäêîñòè,
áèîìîíîìåðû è ò.ä. Ðàçðàáîòàíû ñèñòåìíûå ìîäåëè ïðîåêòîâ ïåðåðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë íà îñíîâå âñåñòîðîííå èññëåäîâàííîãî ïåðå÷íÿ îïòèìèçèðîâàí-
íûõ íàïðàâëåíèé, ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ïðîöåññîâ. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ñóùíîñòü è ìîòèâàöèîííûå
àñïåêòû âûáîðà íàïðàâëåíèé, ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òåõ-
íè÷åñêèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé áèîìàòåðèàëîâ è ðåçóëüòàòîâ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäà-
þò ýôôåêòèâíîñòü è ðàöèîíàëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàñåë è ñìàçî÷-
íûõ êîìïîçèöèé â óçëàõ òðåíèÿ. Áèáë. 15, ðèñ. 4.
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äèöèîííûì ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëàì (ÑÌ). Îä-
íàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé ê ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñòâàì ÑÌ ìàñëà
èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, îáóñëîâëåí-
íûå ñïåöèôèêîé èõ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, â
÷àñòíîñòè, íåñîâåðøåíñòâîì òàêèõ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ òðèàöèëãëèöåðèíîâ, êàê ãëèöåðèíî-
âàÿ è àöèëüíûå èõ ñîñòàâëÿþùèå [1–10]. Èìåí-
íî ïîýòîìó àêòóàëüíîé è íåîòëîæíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ öåëåíàïðàâëåííîé ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû
ìàñåë è ðàçðàáîòêà íà ýòîé îñíîâå èííîâàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íîâûõ áàçîâûõ
ÒÑÌ ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè.

Àíàëèç îáøèðíîé èíôîðìàöèè (â îñíîâíîì
çàðóáåæíîé) êàê íîñèòåëÿ íàêîïëåííîãî îïûòà
èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ïðåâðàùåíèÿ ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë â ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ýòà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî îñòðîé
â êîíòåêñòå ñâîåé ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòè, à
èìåííî: ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ýêîáåç-
îïàñíîñòè, ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà áàçîâûõ
ìàòåðèàëîâ è ïîâûøåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé äî óðîâíÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ ñîâðå-
ìåííûõ ÑÌ — ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë ñ ó÷åòîì
èõ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, âûñîêèõ ðåñóð-
ñîçàòðàò è ñòîèìîñòè. Âàæíîå íàïðàâëåíèå
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ÑÌ — äîñòèæåíèå äîñòà-
òî÷íîãî óðîâíÿ òðèáîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
áàçîâûõ ìàñåë, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâîâàëà áû îá-
ðàçîâàíèþ ñòîéêèõ â æåñòêèõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ óñëîâèÿõ ñìàçî÷íûõ ïëåíîê ìåæäó êîíòàê-
òèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè óçëîâ òðåíèÿ [1, 2,
4, 6, 11, 12].

Öåëåíàïðàâëåííîå ìîäèôèöèðîâàíèå ñòðóê-
òóðû ÒÐÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü øèðîêèé àññîð-
òèìåíò íîâûõ áàçîâûõ áèîñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë
è ïðèñàäîê âûñîêîé òðèáîõèìè÷åñêîé (ïîâåðõ-
íîñòíîé) àêòèâíîñòè, ñïîñîáíûõ çà ñ÷åò ýòîãî
îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íûå ïîêàçàòåëè ýôôåê-
òèâíîé ýêñïëóàòàöèè óçëîâ òðåíèÿ. Ïî÷òè 85 %
ïðîèçâîäèìûõ â Óêðàèíå ÒÐÌ, â ÷àñòíîñòè,
ðàïñîâîå (ñîêðàùåííî «ðàïñîë») è ñîåâîå ãåíå-
òè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîå (ñîåîë-ãì) ýêñïîð-
òèðóþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü è èí-
íîâàöèîííàÿ ðåçóëüòàòèâíîñòü ðåøåíèÿ õîòÿ áû
íåêîòîðûõ âîïðîñîâ äàííîé ïðîáëåìû ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíåì ñèñòåìíîñòè, êîì-
ïëåêñíîñòè è èíòåíñèâíîñòè íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé, à òàêæå ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèìè è
ôèíàíñîâûìè ðåñóðñàìè.

Íå ñïîñîáñòâóþò ýôôåêòèâíîñòè è ðåçóëü-
òàòèâíîñòè èññëåäîâàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
îãðàíè÷åíèÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî è ôè-
íàíñîâîãî îáåñïå÷åíèÿ, çíà÷èòåëüíàÿ ïîëèàñ-
ïåêòíîñòü è ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòü èññëåäîâà-

òåëüñêèõ âîïðîñîâ: ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ìîäè-
ôèêàöèè ñòðóêòóðû ÒÐÌ è òåõíîëîãèé ïåðåðà-
áàòûâàþùèõ ïðîöåññîâ, òåîðåòè÷åñêèå è ïðè-
êëàäíûå îñíîâû õèììîòîëîãèè, îïðåäåëåíèå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ
íîâûõ áèîñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òðèáîòåõ-
íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ èõ, ðàçðàáîòêà òðèáîõèìè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðå-
íèÿ è èçíîñà â òðèáîñèñòåìàõ. Èññëåäîâàíèÿ
äàííîé ïðîáëåìû çà ðóáåæîì (ðàçðàáîòêè èç-
âåñòíûõ â îáëàñòè ÒÑÌ ìåæäóíàðîäíûõ êîðïî-
ðàöèé Lubrizol, Shell, Chevron, Mobil è äð.) ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ìàñøòàáíîñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêî-
ãî èíòåðåñà ê íåé, îá àäåêâàòíîé îöåíêå åå ïðè-
êëàäíîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå îá îæèäàåìîé ðå-
çóëüòàòèâíîñòè èññëåäîâàíèé [3, 5–10, 13–15].

Ïðè÷èíû íåñîâåðøåíñòâà ìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð òåõíè÷åñêèõ ìàñåë (ÒÌ) ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ è òðèáîõèìè÷åñêèõ ïîäõî-
äîâ ê ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëàì ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îáóñëîâëåííûå âûñîêîé è ôóíêöèî-
íàëüíî íåæåëàòåëüíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ìîëåêóë ÒÐÌ â ýíåðãåòè÷åñêè æåñòêèõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñìàçàííûõ èìè óçëîâ
òðåíèÿ. Â ýòîì êîíòåêñòå â ìîëåêóëàõ ìàñåë öå-
ëåñîîáðàçíî óñëîâíî âûäåëÿòü äâà ñòðóêòóðíûõ
ôðàãìåíòà ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè: à) âòîðè÷íûé Ñ-àòîì ãëèöåðèíîâîé êîìïî-
íåíòû ìîëåêóë (…–Î�–ÑÍ2–ÑÍ(Î–…)–ÑÍ2–
Î–…), òî÷íåå, ýíåðãåòè÷åñêè ñëàáûå õèìè÷å-
ñêèå ñâÿçè âîêðóã íåãî, à èìåííî: –ÑÍ2�ÑÍ
�ÑÍ2–; � Ñ(Í)–� C(H)–O–C(O)–R; á) àöèëü-
íûå îñòàòêè ãëèöåðèäîâ ìàñåë R–Ñ(Î)–, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé íåíàñûùåííî-
ñòüþ ñòðóêòóðû öåïî÷åê R (…–ÑÍ=ÑÍ–…,
...–ÑÍ–ÑÍ=ÑÍ–…, …–ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–…,
…–ÑÍ(ÎÍ)–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–…) è ïîýòîìó ëåãêî
âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ (â òîì
÷èñëå è íåæåëàòåëüíûå) [5–7, 12].

Òàêîå ìîòèâèðîâàíèå íåîáõîäèìîñòè öåëå-
íàïðàâëåííîé ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû ìàñåë
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåðåííîé ïðàêòèêîé ïîëó÷å-
íèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïî ýêñïëóà-
òàöèîííûì ïîêàçàòåëÿì ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë:
à) ïîëèàëêèëåíãëèêîëåé (ÏÀÃ) ÍÎ–(ÑÍ2–ÑÍ
(R)–Î)n–Í; á) ïîëèàëêèëåíîêñèäîâ (ÏÀÎ)
…[–O–CH(R)–CH2)n–…, ãäå n — ñòåïåíü îëè-
ãîìåðèçàöèè (ïîëèìåðèçàöèè); â) ýñòåðîâ äâóõ-
àòîìíûõ ñïèðòîâ (íåîïåíòèëãëèêîëÿ, òðèìåòè-
ëîëïðîïàíà, ïåíòàýðèòðèàòà è ò.ä.) è âûñøèõ
æèðíûõ êèñëîò (ÂÆÊ) îáùåé ñòðóêòóðû
R–ÑÎÎÍ (ãäå R — îò n–Ñ9 äî n–C18) îáùåé
ôîðìóëû R–O–CO–ÑÍ2–ÑÍ(R)–ÑÍ2–Î–ÑÎ–
–R; ã) äèýñòåðîâ äâóõîñíîâíûõ êèñëîò
–Î–ÑÎ–R–ÑÎ–ÎÍ (íàïðèìåð, àäèïèíîâîé,
ñåáàöèíîâîé, R=Ñ6–Ñ8) è îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ
R�–CÍ2–ÎÍ òèïà 2-ìåòèë-ãåêñàíîëà, èçîïåíòà-
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íîëà è ò.ä. îáùåé ôîðìóëû R�–CÍ2–Î–ÑÎ–R–
CO–O–CH2–R�. Êàê âèäíî, äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ
èñïîëüçóþò îäíî- èëè ïîëèàòîìíûå ñïèðòû ñ
ïîëîæåíèåì ÎÍ-ãðóïï òîëüêî ïðè ïåðâè÷íûõ
Ñ-àòîìàõ [1–5].

Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
— ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé
êîìïëåêñíîãî õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíî íåñîâåðøåííîé òðèàöèëãëèöå-
ðèíîâîé ñòðóêòóðû ÒÌ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ áîëåå
ñîâåðøåííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðèáîõèìè÷åñêèõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé áèîñèíòåòè÷å-
ñêèõ ïðîäóêòîâ, â ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ
êîòîðûõ ñâîåîáðàçíî ñî÷åòàþòñÿ è ñèíåðãåòè÷å-
ñêè óñèëèâàþòñÿ äâà íà÷àëà: èñõîäíîå áèîëîãè-
÷åñêîå è ïðèîáðåòåííîå â ïðîöåññå ìîäèôèêà-
öèè ñèíòåòè÷åñêîå. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ
îïòèìàëüíîñòü çàäàííîãî ôàêòîðà îöåíêè êà÷å-
ñòâà òîâàðíîé ïðîäóêöèè «ñòðîåíèå — ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè». Èìåííî îïòèìàëü-
íîñòü ýòîãî ôàêòîðà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íåîáõî-
äèìîé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè áèîìàñåë, êî-
òîðàÿ îöåíèâàåòñÿ î÷åíü âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíîãî áàëàíñà (ÃËÁ).

Â ñâîþ î÷åðåäü äîâîëüíî âûñîêàÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ àêòèâíîñòü êîìïîíåíòîâ áèîìàñåë îáó-
ñëîâëèâàåò î÷åðåäíîñòü àêòèâíûõ è ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ òðèáîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà êîíòàê-
òèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ óçëîâ òðåíèÿ: õåìî-
ñîðáöèþ èëè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè, ìåòàëëàìè è èõ ñîåäèíåíèÿìè � ïðè-
ðàáàòûâàíèå ïîâåðõíîñòåé ñ ðåàëèçàöèåé ýô-
ôåêòà èõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ýôôåêòà
Ï.À.Ðåáèíäåðà) � ôîðìèðîâàíèå ãðàíè÷íîé
ñìàçûâàþùåé êâàçèòâåðäîé ïëåíêè (ñåðâîâèò-
íîé, ýâòåêòè÷åñêîé, òðèáîïîëèìåðíîé è äðóãèõ
ñòðóêòóð) îïòèìàëüíîé òîëùèíû (h, íì) è
ñòîéêîñòè ê íàãðóçêàì (Ðêð, Í) çà ñ÷åò äîâîëü-
íî âûñîêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïî-
âåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè: äèïîëüíîãî ìîìåíòà
(µ), äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (�). Êðî-
ìå òîãî, àêòèâèðîâàííûå ìîëåêóëû íîâûõ áèî-
ìàòåðèàëîâ ïîâûøàþò ñïîñîáíîñòü ê õèìè÷å-
ñêèì ðåàêöèÿì â ýíåðãåòè÷åñêè àêòèâèðîâàííîì
ñìàçûâàþùåì ñëîå ãðàíè÷íîé ïëåíêè óçëîâ
òðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ðåàêöèè îëèãîìåðèçà-
öèè, êîíäåíñàöèè, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ è äð.
[1, 5, 6, 8–10, 13].

Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ãðàíè÷íàÿ ïëåíêà ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòÿìè óçëà òðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñïåöèôè÷åñêèé ïî ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñò-
âàì êâàçèòâåðäûé ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé òèïà
«òâåðäîå òåëî — êâàçèòâåðäàÿ ýâòåêòèêà —
òâåðäîå òåëî» òîëùèíîé ïðèìåðíî 1–15 íì,
îðèåíòèðîâàííûé â íàïðàâëåíèè òðåíèÿ. Ìåõà-
íèçì îáðàçîâàíèÿ òàêîé ïëåíêè ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé
ïðîöåññ åå ôîðìèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùèé èç ñëåäó-
þùèõ ýòàïîâ:

— ïðèðàáîòêà, êîãäà çà ñ÷åò äåôîðìàöèè
ñäâèãà «ñíèìàåòñÿ» îêñèäíî-ãèäðîêñèäíûé ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé ìåòàëëà (Ìå) ñ ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
Ìå2Îz–Ìå(ÎÍ)z â ñìàçûâàþùåé ñðåäå (ãäå z
— ñòåïåíü îêèñëåíèÿ äèñïåðñíûõ Ìå);

— òðèáîõèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè (ôóíêöèîíàëüíûìè)
öåíòðàìè ñìàçûâàþùèõ êîìïîçèöèé (áàçîâûõ
ìàñåë + ïðèñàäîê + äîáàâîê + êîìïîíåíòîâ) è
þâåíèëüíî-àêòèâèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ìå-
òàëëîâ (îñîáåííî ìåæäó ìèêðîòðåùèíàìè è äå-
ôåêòàìè êðèñòàëëîâ) ñ ïåðâîíà÷àëüíûì îáðàçî-
âàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé òèïîâ ìåòàë-
ëîêîìïëåêñîâ, îëèãîìåðíûõ ïðîäóêòîâ, ñîëåé
ÂÆÊ, ïðîäóêòîâ êàòàëèòè÷åñêîé êîíäåíñàöèè
è ò.ä.;

— ôîðìèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêîé ïî ñòðîå-
íèþ è ñâîéñòâàì ïëåíêè ïîä óñëîâíûì íàçâàíè-
åì «ñåðâîâèòíî-ýâòåêòè÷åñêîé» ñ ó÷àñòèåì äèô-
ôóçèîííûõ è àäñîðáöèîííûõ ýôôåêòîâ.

Òàêàÿ ñåðâîâèòíî-ýâòåêòè÷åñêàÿ ïëåíêà çà
ñ÷åò ñâîåé ýíåðãåòè÷åñêîé è íàãðóçî÷íîé ñòà-
áèëüíîñòè îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ôóíêöèîíàëü-
íûå ñâîéñòâà è òðèáîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ðàáîòû òðèáîñèñòåì. Îñîáåííî âûñîêèå ïîêàçà-
òåëè âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé è òåìïåðà-
òóð ïðîÿâëÿþò ïëåíêè, îáðàçóåìûå ñìàçî÷íûìè
êîìïîçèöèÿìè, ëåãèðîâàííûìè êîìïëåêñîîáðà-
çóþùèìè ïðèñàäêàìè, äîáàâêàìè è êîìïîíåíòà-
ìè. Òàêèå ïëåíêè ïî÷òè íå èìåþò ìåæôàçíûõ
ãðàíèö ñ òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè, èìåþò âû-
ñîêóþ ïîðèñòîñòü, àäñîðáöèîííî-ïðî÷íî óäåð-
æèâàþò â ñâîåé êîëëîèäíîé ñðåäå âñå êîìïî-
íåíòû, äèôôóçèîííî ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòÿ-
ìè, è îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó íèìè íàíî÷àñòèöà-
ìè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáûìè óñèëèÿìè
ñäâèãà è ïîýòîìó íå ñïîñîáíû ê äåôåêòó íàêëå-
ïà, îáåñïå÷èâàþò íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà òðåíèÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÃËÁ âçàèìî-
äåéñòâèÿ «ïëåíêà — ïîâåðõíîñòü» áåç äåôîð-
ìàöèè ïîâåðõíîñòåé (òî åñòü ñ âûñîêîé èçíîñî-
ñòîéêîñòüþ).

Íàíî÷àñòèöû ïðîäóêòîâ èçíîñà ìåòàëëà
äîñòàòî÷íî àêòèâèðîâàíû è ïîêðûâàþòñÿ àä-
ñîðáöèîííûì ñëîåì ÏÀÂ. Òàêèå ÷àñòèöû (ìè-
öåëëû) íåñóò íà ñåáå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è
ïîä åãî äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷èâàþòñÿ â çàçîðàõ,
à òàêæå ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ ñ îäíîé ïîâåðõíî-
ñòè òðåíèÿ íà äðóãóþ, ñõâàòûâàÿñü ñ íèìè è íå
âûçûâàÿ èõ ïîâðåæäåíèé. Êðîìå òîãî, ñåðâî-
âèòíî-ýâòåêòè÷åñêàÿ ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì
êàòàëèçàòîðîì ïðîöåññîâ îëèãîìåðèçàöèè è
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êîíäåíñàöèè, êîòîðûå èíèöèèðóþòñÿ ñâîáîäíû-
ìè ðàäèêàëàìè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, âîçíè-
êàþùèìè â ïðîöåññå òðèáîäåñòðóêöèè ñìàçî÷-
íîãî ìàòåðèàëà.

Ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ íàìè ìåòîäîâ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðèñ.1, ïï.1–8) çàñëó-
æèâàþò îñîáîãî âíèìàíèÿ ïðîöåññû ïåðâè÷íîé
ïåðåðàáîòêè ìàñåë: ìåòàíîëèç, ãëèöåðîëèç, ãëè-
êîëèç è òðàíñýñòåðèôèêàöèÿ ìàñåë, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîëèôóíêöèîíàëüíûå ïðî-
ìåæóòî÷íûå è öåëåâûå áèîïðîäóêòû îòðàñëåé
ñìàçî÷íûõ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
èõ îïòèìèçèðîâàííûõ êîìïîçèöèé. Íàïðèìåð,
ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ìåòàíîëèçà ÒÐÌ ìåòè-
ëîâûå ýñòåðû âûñøèõ æèðíûõ êèñëîò (ÂÆÊ),
ïðîèçâîäíûõ îò îïðåäåëåííûõ ìàñåë ñ óñëîâ-
íûìè íàçâàíèÿìè «ìåðîë» è «ìåñîë», ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå: à) áèîòîïëèâ (äèçåëü-
íîãî è êîòåëüíîãî), êîòîðûå õîðîøî ñîâìåùà-
þòñÿ ñ ìèíåðàëüíûì òîïëèâîì, à òàêæå òåõíè-
÷åñêèõ æèäêîñòåé è ðàñòâîðèòåëåé; á) ïðîìå-
æóòî÷íûõ áèîïðîäóêòîâ äëÿ äàëüíåéøåé ïåðå-
ðàáîòêè â ðàçíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðåäëîæåííûå íàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîâåðåííûå ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìåòîäû öå-
ëåíàïðàâëåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî
è ôóíêöèîíàëüíî íåñîâåðøåííûõ ðàñòèòåëüíûõ
ìàñåë äîëæíû ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðà-
áîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïî ñòðîåíèþ è ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíûõ (áèîðàçëàãàåìûõ) ìàòåðèàëîâ øè-
ðîêîãî àññîðòèìåíòà è ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ìàñåë óáåæäàåò â öå-
ëåñîîáðàçíîñòè è àêòóàëüíîñòè ïåðåõîäà îò ìå-
òîäîâ ê òåõíîëîãèÿì è òåõíîëîãè÷åñêèì ñõå-
ìàì (ñ ïîäîáðàííûì îáîðóäîâàíèåì) ñàìûõ
âàæíûõ ïåðñïåêòèâíûõ ïðîöåññîâ:

1) ýòàíîë- èëè (è) äèýòàíîëàìèäèðîâàíèå
ìàñåë ñ ïîëó÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòàíîë-
àìèäîâ ÂÆÊ êàê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ áèî-
ìàñåë, êîòîðûå íà ñëåäóþùåì ýòàïå ìîæíî îê-
ñèýòèëèðîâàòü ñ ïðåâðàùåíèåì â íåèîíîãåííûå
áèî-ÏÀÂ èëè áèîìîíîìåðû;

2) êàòàëèòè÷åñêîå ìåæìîëåêóëÿðíîå òðàíñ-
ýñòåðèôèöèðîâàíèå è êîìïîçèöèé ÒÐÌ, è ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë ñ ïðîìûøëåííî èçâåñòíûìè
ýñòåðàìè èëè äèýñòåðàìè ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ
áàçîâûõ áèîìàñåë ýñòåðíîé ñòðóêòóðû;

3) àëêîãîëèç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàñåë (êîìïîìàñåë) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ùåëî÷íîãî è êèñëîòíîãî êàòàëèçà â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïîâ ïðîìûøëåííûõ ñïèðòîâ: à)
èçîñòðóêòóðíûõ ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâ ñ têèï >
110 �Ñ ñ ïîëó÷åíèåì òåõíè÷åñêèõ áèîæèäêîñòåé

ñ tçàì < –(40–50) �Ñ (íàïðèìåð, êàê êîìïîíåí-
òîâ àâèàêåðîñèíîâ); á) ãëèöåðîëèç ìàñåë è
êîìïîìàñåë, â òîì ÷èñëå âòîðè÷íûì (ïîñëå ïî-
ëó÷åíèÿ áèîòîïëèâà) ãëèöåðèíîì ñ ïîëó÷åíèåì
áèîìàñåë òèïà 2-îêñè-äèàöèëîãëèöåðèíîâ êàê
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè íà
áèîìàñëà-ïðèñàäêè; â) ãëèêîëèç ìàñåë è êîìïî-
ìàñåë ïðîìûøëåííî äîñòóïíûìè ãëèêîëÿìè,
íàïðèìåð, ýòèëåí-, äèýòèëåí-, íåîïåíòèë-ãëèêî-
ëÿìè ñ ïîëó÷åíèåì êîìïîçèöèîííûõ áàçîâûõ
áèîìàñåë.

Ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ íàìè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ è âíåäðåííûõ â ïðîèçâîäñòâî
íà îñíîâå óòâåðæäåííîé íåîáõîäèìîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè ñëåäóåò îòìåòèòü: à) ïåðåðàáîòêó ðàïñîëà
(ðåæå ñîåîëà-ãì) èëè äðóãèõ, â òîì ÷èñëå è
íèçêîêà÷åñòâåííûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, íà
ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåä-
ñòâà (ÑìÎÑð) äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ñ îïðå-
äåëÿþùèìè èõ ñâîéñòâàìè: ïðîèçâîäñòâî â
ôîðìå êîìïîçèöèîííîé ïëàñòè÷åñêîé ïàñòû;
ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîâ
îáðàáîòêè; ëåãêîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ òðåõ òèïîâ
ÑìÎÑð); íàëè÷èå â ñîñòàâå êîìïîçèöèé íåîá-
õîäèìûõ ïðèñàäîê; âûñîêàÿ áèîðàçëàãàåìîñòü è
äð.; á) ñóëüôèäèðîâàíèå ÒÐÌ è áèîòîïëèâà, òî
åñòü ìåòèëîâûõ èëè ýòèëîâûõ ýñòåðîâ ÂÆÊ, à
òàêæå èõ îïòèìèçèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ, ãëèöå-
ðîëèçèðîâàííûõ ìàñåë èëè êîìïîìàñåë ñ ïîëó-
÷åíèåì ðÿäà áèîïðèñàäîê (–S–, –SP–, –SPN–,
–SPB–) ê ñìàçî÷íûì êîìïîçèöèÿì è ÑìÎÑð
äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ, ïðè÷åì ïîëèôóíêöèî-
íàëüíîãî äåéñòâèÿ [9, 10, 13, 15].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ðà-
öèîíàëüíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ÒÐÌ
ÿâëÿåòñÿ èõ êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ïî ñõåìå
÷åòûðåõìîäóëüíîãî ïðîåêòà (ðèñ.2), êîòîðûé
èìååò òàêèå ïðåèìóùåñòâà: à) ïðåäóñìàòðèâàåò
èñïîëüçîâàíèå áàçîâûõ ÒÐÌ (ðàïñîëà, ñîå-
îëà-ãì) ïî äâóì âàðèàíòàì ïåðåðàáîòêè: êàê
èíäèâèäóàëüíûõ ìàñåë è êàê èõ îïòèìèçèðî-
âàííûõ êîìïîçèöèé (êîìïîìàñåë) ïî ïðèíöèïó
çàìêíóòîãî, áåçîòõîäíîãî öèêëà; á) ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå
ïðîèçâîäñòâà äîâîëüíî øèðîêîãî àññîðòèìåíòà
ïðîìåæóòî÷íûõ è öåëåâûõ ïðîäóêòîâ ïåðåðà-
áîòêè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, à è ïîñòîÿííî îá-
íîâëÿòü è îïòèìèçèðîâàòü åãî; â) îáåñïå÷èâàåò
ìîáèëüíîñòü è âàðèàòèâíîñòü ïåðåðàáîòàííûõ
òåõíîëîãèé â øèðîêèõ ãðàíèöàõ èçìåíåíèÿ èõ
íîìåíêëàòóðû è ìîùíîñòåé (îò ìàëîé äî ñðåä-
íåé è äàëüøå); ã) ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëèôóíê-
öèîíàëüíîñòü ïåðåðàáàòûâàþùèõ òåõíîëîãèé,
êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà ïðîñòîòó, äîñòóïíîñòü è
îäíîòèïíîñòü âíåäðåííûõ ïðîöåññîâ, àãðåãàòîâ,
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óñòàíîâîê, à ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåò óìåðåííûõ
êàïèòàëîâëîæåíèé; ä) äàåò âîçìîæíîñòü ïðè-
áëèçèòü ïåðåðàáîòêó ÒÐÌ íà ïðîìåæóòî÷íûå
ïðîäóêòû è ìàòåðèàëû ê ïîñòàâùèêàì ìàñåë è
ïîòðåáèòåëÿì ïðîäóêöèè, êîòîðûå ÷àùå äîëæ-
íû áûòü ó÷àñòíèêàìè åäèíîãî ïåðåðàáàòûâàþ-

ùåãî êîìïëåêñà: îò ïîëó÷åíèÿ ìàñåë äî ïðîèç-
âîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ öåëåâûõ îòðàñëåâûõ
ìàòåðèàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèÿõ ìîäóëüíîãî
ïðîåêòà äîñòèãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ âçàè-
ìîñâÿçü è áåçîòõîäíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 4 35

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûõ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è ïîëó÷åíèå íîâûõ áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ øèðîêîãî àññîðòèìåíòà è íàçíà÷åíèÿ.



ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü âñåãî öèêëà êîì-
ïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìàñåë [7–10, 12–15].

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ èñ-
õîäíûõ ìàñåë è ïîëó÷åííûõ èç íèõ áèîñèíòåòè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà÷èíàëè ñ èçó÷åíèÿ ñàìûõ
âàæíûõ èõ õàðàêòåðèñòèê — âÿçêîñòíî-òåìïå-
ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé. Àíàëèç ðèñ.3 äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
äëÿ ñîáñòâåííî ÒÐÌ (ïðÿìûå 1–3), îäíîé èç
êîìïîçèöèé (ïðÿìàÿ 4), à òàêæå ïîëó÷åííûõ
öåëåâûõ áèîïðîäóêòîâ, ïðîèçâîäíûõ îò ìàñåë.
Èç íåãî âèäíî, ÷òî è ñàìè ÒÐÌ, è èõ êîìïîçè-
öèè îïòèìèçèðîâàííîãî ñîñòàâà (êîìïîìàñëà),
êàê è âñå íîâûå áèîñèíòåòè÷åñêèå ìàñëà, ïîëó-
÷åííûå õèìè÷åñêèì ìîäèôèöèðîâàíèåì èõ,
èìåþò áëàãîïðèÿòíûå âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè (ìàëûå óãëû íàêëîíà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 	 = f(t) â
ôîðìå ïðÿìûõ ê îñè àáñöèññ) â ñðàâíåíèè ñ

ðàïñîëîì è ñóëüôèäèðîâàííûì äî 6 % (ìàñ.)
ñîäåðæàíèÿ S ðàïñîëîì-6S, à òàêæå ñ òðàäèöè-
îííûìè ìàñëàìè. Åñëè ê ýòîé îïðåäåëÿþùåé
îñîáåííîñòè ìàñåë êàê âîçîáíîâëÿåìîìó è ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòîìó ñûðüþ äîáàâèòü åùå è âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå äîâîëüíî øè-
ðîêîãî àññîðòèìåíòà áèîìàñåë, áèîìàñåë-ïðèñà-
äîê è òåõíè÷åñêèõ áèîæèäêîñòåé ðàçíîóðîâíå-
âûõ âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê
(îò íèçêîâÿçêîñòíûõ æèäêîñòåé äî âûñîêîâÿç-
êîñòíûõ ìàñåë), òî ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè ìî-
òèâû âûáîðà íàìè èìåííî òåõíè÷åñêèõ ìàñåë
êàê âåäóùåãî ñûðüÿ â òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè
èõ íà ñìàçî÷íûå áèîìàòåðèàëû [8, 11, 14, 15].

Ñóëüôèäèðîâàíèå ðàñòâîðîâ ðàïñîëà (èëè
ñîåîëà-ãì) ýñòåðàìè ÂÆÊ (ýñò-ÂÆÊ), ïîëó÷àå-
ìûõ àëêîãîëèçîì ÒÐÌ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íî-
âûé òèï áèîìàñåë — áèîìàñåë-ïðèñàäîê (S-,
SP- èëè SPN-ïðèñàäîê), íàïðèìåð, «ðàïñîë-,
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Ðèñ.2. Ñòðóêòóðíî-ñèñòåìíàÿ ìîäåëü ïðîåêòà êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ìàñåë íà òîïëèâíî-ñìàçî÷íûå áèîìà-
òåðèàëû.



ýñò-, ÂÆÊ-nS» (çäåñü n — ñîäåðæàíèå ñóëü-
ôèäíîé ñåðû äî 16 % (ìàñ.)) ñ áîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûìè âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè è ðåãóëèðóåìûì ñîäåðæàíèåì ïðèñà-
äî÷íûõ êîìïîíåíòîâ.

Òðèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìàñåë è ñìà-
çî÷íûõ êîìïîçèöèé íà èõ îñíîâå ïðîâîäèëè íà
÷åòûðåõøàðèêîâîé ìàøèíå òðåíèÿ, ïðè ýòîì
îïðåäåëÿëè íàèáîëåå âàæíûå ïîêàçàòåëè òðèáî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ïðîòèâîèçíîñ-
íûõ: à) äèàìåòð ïÿòåí èçíàøèâàíèÿ (dèçí) øà-
ðèêîâ èç ñòàëè ØÕ15 ïðè óñëîâèè îñåâîé íà-
ãðóçêè 200 Í, ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèÿ
4 ÷ ïðè ñêîðîñòè 1440 îá/ìèí; á) êðèòè÷åñêóþ
íàãðóçêó (Ðêð), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ãðàíèöû
ïåðåõîäà îò ðåæèìà íîðìàëüíîãî èçíîñà ê ðå-
æèìó ïîâðåæäåííîñòè (ðåçêîå ðàçðàñòàíèå
dèçí); â) íàãðóçêó ñâàðèâàíèÿ (Ðñâ), ñ äîñòèæå-
íèåì êîòîðîé íàñòóïàåò êàòàñòðîôè÷åñêîå ðàç-
ðóøåíèå ñìàçî÷íîé ïëåíêè (ðåæèì çàåäàíèÿ).

Àíòèôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ìàñåë è ñìà-
çî÷íûõ êîìïîçèöèé îöåíèâàëè òåìïåðàòóðíûì
ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 23.221-84 íà ñïåöèàëüíîé ìà-
øèíå òðåíèÿ ÊÒ-2. Èñïûòàíèå çàêëþ÷àëîñü â
ñòóïåí÷àòîì ïîäíèìàíèè òåìïåðàòóðû îò 20 äî
350 �Ñ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì êîýôôè-
öèåíòîâ òðåíèÿ (f). Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ òåì-

ïåðàòóðíîé ñòîéêîñòè áûëè âûáðàíû: à) êðèòè-
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà (Òêð) êàê ìèíèìàëüíàÿ îáú-
åìíàÿ òåìïåðàòóðà ìàñåë, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò ðåçêèé ðîñò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ çà ñ÷åò
íà÷àëà ïðîöåññà ôèçè÷åñêîé äåñîðáöèè ìîëåêóë
ÏÀÂ èëè ìîëåêóë íîâûõ áèîìàñåë, êîòîðûå îá-
ðàçóþò ãðàíè÷íóþ ñìàçî÷íóþ ïëåíêó; á) òåìïå-
ðàòóðà õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè (Òõì), ïðè êî-
òîðîé çàêàí÷èâàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ ïåðåõîäîì â ðåæèì
ïëàâíîãî ñêîëüæåíèÿ êàê ðåçóëüòàò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ òðèáîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâà-
íèåì ñòàáèëüíûõ ïëåíîê (ñåðâîâèòíîé èëè òðè-
áîïîëèìåðíîé) íåîáõîäèìîé òîëùèíû (h), êàê
ïðàâèëî, â ãðàíèöàõ 2–5 íì [1, 6, 7, 14, 15].

Òðèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ íàìè îïòèìèçèðîâàííûõ êîìïîçèöèé ìèíå-
ðàëüíûõ ìàñåë òèïà ²-20 À, ²-30 À, ²-40 À, ÀÓ
è äð. ñ íîâûìè áèîìàñëàìè, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ îïòèìàëüíûìè ÷èñëàìè ÃËÁ â ïðåäå-
ëàõ 3,5–6,0, à òàêæå êîìïîçèöèé, êîòîðûå ïî-
ëó÷àþò õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé ñìåñè ñîåîëà
è 20 % (ìàñ.) ðèöîëà (òî åñòü ñîåðèöîëà-20),
óáåäèòåëüíî äîêàçàëè, ÷òî çà ñ÷åò õîðîøåé ñî-
âìåñòèìîñòè îáîèõ òèïîâ ìàñåë ìîæíî çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øèòü ãëàâíûå ôóíêöèîíàëüíûå
ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, òðèáîõèìè÷åñêèå íà
óðîâíå ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè è ñïîñîá-
íîñòü ê õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à òàêæå
áîëüøèíñòâî ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
(ðèñ.4). Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàí-
íîñòü ñìà÷èâàþùåé è ìîþùåé ôóíêöèé áèîìà-
ñåë ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ áëàãî-
äàðÿ äîñòèæåíèþ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷èñ-
ëà ÃËÁ, ýìóëüãèðóþùåé è äèñïåðãèðóþùåé
ôóíêöèè ïî îòíîøåíèþ ê îáúåìó ñìàçûâàþ-
ùåé ñðåäû. Ïëàñòèôèöèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íî-
âûõ áèîìàñåë, à òàêæå êîìïîçèöèé íà èõ îñíî-
âå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîíòàêòèðóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ ê ïëàñòè÷íîé äåôîðìàöèè ñî ñíèæå-
íèåì ñäâèãîâûõ óñèëèé è îáåñïå÷åíèåì íåîá-
õîäèìûõ ïðîòèâîçàäèðíûõ è ïðîòèâîèçíîñíûõ
ñâîéñòâ [1, 6, 13].

Åñëè ìàñëÿíàÿ ñðåäà ïðîÿâëÿåò äîñòàòî÷-
íóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü (êàê â ñëó÷àå ñî-
çäàííûõ íàìè íîâûõ áèîìàñåë-ïðèñàäîê) è åñ-
ëè ìàñëà ñîäåðæàò â ñâîåé ñòðóêòóðå ïîëÿðíûå
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû (–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–)2…
ÑÍ(ÎÍ)–ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ–…, –S–, –S–S–, OR–,
–OH, –C(O)–O–, ýïîêñèãðóïïû è äðóãèå ãðóï-
ïû, òî òàêàÿ ñðåäà ëåãêî ïîääàåòñÿ êàòàëèòè÷å-
ñêîìó âëèÿíèþ àòîìîâ ìåòàëëà è åãî îêñèäíîé
ïëåíêè íà àêòèâèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ òðå-
íèÿ è â îáúåìå ñìàçûâàþùåé ïëåíêè. Âåñü ýòîò
êîìïëåêñ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà ìàñëÿíóþ ïëåí-
êó ïîðîæäàåò â íåé ñîîòâåòñòâóþùèå òðèáîõè-
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Ðèñ.3. Âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷å-
ñêèõ ìàñåë: 1 — ðàïñîâîãî (ðàïñîë); 2 — ñîåâîãî (ñîå-
îë-ãì); 3 — ðèöèíîâîãî (ðèöîë); 4 — ñìåñè ðàïñîëà ñ 20 %
(ìàñ.) ðåöîëà — ðàïñ-ðåöîëà-20; ñóëüôèäèðîâàííûõ ìàñåë;
5, 5� — àëêîãîëèçèðîâàííûõ ìàñåë ðèïñîëà-6S è ñîåîëà-6S;
6, 6� — ñóëüôèäèðîâàííûõ ìåòèëîâûõ ýñòåðîâ (ìå-) ðàïñî-
âîãî-ìåðîëà è ñîåâîãî-ìåñîëà; 7, 7� — ãëèöåðèëèçèðîâàííûõ
ìàñåë ìåðñîëà-6S è ìåññîëà-6S; 8 — ñîåâîãî-ãëèöåñîëà, 8�

— ãëèöåñîåðîëà-20; 9 — òðàäèöèîííûõ áàçîâûõ ìàñåë áåç
ïðèñàäîê äèýòèëåí (ÄÅ)-ãëèêîëèçèðîâàííîãî ñîåðî-
ëà-20-ÄÅ-ãëèêîñîåðîëà-20; 10 — 1-20À (ìèíåðàëüíîãî); 11
— ÕÑ-40 (ñèíòåòè÷åñêîãî).



ìè÷åñêèå ïðîöåññû: ñíà÷àëà òèïà õåìîñîðáöèè,
à ïîòîì âçàèìîäåéñòâèå òèïà õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé ïîëèìåðèçàöèè èëè ïîëèêîíäåíñàöèè, êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàíèÿ è ò.ï. — ñ îáðàçîâàíèåì âû-
ñîêîâÿçêîñòíûõ, êîëëîèäíî-ñòàáèëüíûõ îëèãî-
ìåðíûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå îáðàçîâàíèå ñîåäè-
íåíèé òèïà 
-êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ (íà þâå-
íèëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ óçëîâ
òðåíèÿ). Âñå ýòè è äðóãèå ïðîäóêòû ýíåðãåòè÷å-
ñêè ñïîñîáíû ó÷àñòâîâàòü â ôîðìèðîâàíèè íà
áàçå íà÷àëüíûõ ãðàíè÷íûõ ïëåíîê ýíåðãåòè÷å-
ñêè ñòîéêèõ ñåðâîâèòíûõ èëè òðèáîïîëèìåð-
íûõ ïëåíîê, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò
òðèáîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû óçëîâ òðå-
íèÿ [1, 5, 6, 8, 11, 15].

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òàêîãî âåäóùåãî â òðèáî-
õèìèè ôàêòîðà ïîâåäåíèÿ ìàñåë â óçëàõ òðåíèÿ, êàê
ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü è ïîëÿðíîñòü èõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñòðóêòóð íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
[8–10]. Âàæíî áûëî ñðàâíèòü âëèÿíèå ýòîãî ôàêòî-
ðà íà ïðîöåññû òðåíèÿ èçâåñòíûõ ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè, 12-ãèäðîêñèñòåàðè-
íîâîé ÑÍ3–(ÑÍ2)5–ÑÍ(ÎÍ)–(ÑÍ2)–ÑÎÎÍ è ðè-
öåíîëåâîé ÑÍ3–(ÑÍ2)5–ÑÍ(ÎÍ)–ÑÍ2–ÑÍ=
ÑÍ–(ÑÍ2)7–ÑÎÎÍ êèñëîò è íîâûõ áèîìà-
ñåë-ïðèñàäîê (ñì. ðèñ.4).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
ãèäðîêñèêàðáîíîâûå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ýôôåê-
òèâíûìè ïðîòèâîèçíîñíûìè, íî êîððîçèîííî-
àêòèâíûìè ïðèñàäêàìè â óçêîì èíòåðâàëå èõ
ñîäåðæàíèÿ (1–4 % (ìàñ.)), à íîâûå ìàñëà, â
÷àñòíîñòè, ãëèöåñîðîë-20 è ÄÅ-ãëèêîñîðîë-20

ïðîÿâëÿþò ïðîòèâîèçíîñíóþ ýôôåêòèâíîñòü
êàê áàçîâûå áèîìàñëà-ïðèñàäêè ê äîñòàòî÷íî
èíåðòíûì ìèíåðàëüíûì ìàñëàì ïðè óñëîâèè
ñîäåðæàíèÿ èõ áîëåå 10 % (ìàñ.), òî åñòü â êà-
÷åñòâå êîìïîíåíòà, è èñïîëíÿþò äâå âàæíûå
ôóíêöèè: ìàòåðèàëîñáåðåãàþùóþ è òðèáîõè-
ìè÷åñêè àêòèâèçèðóþùóþ [11, 13–15].

Âûâîäû

Äîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé
áàçû ïðîèçâîäñòâà íîâûõ áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ îòðàñëè òîïëèâíî-ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ (áèîòîïëèâ, òåõíè÷åñêèõ áèîæèäêîñòåé,
áàçîâûõ áèîìàñåë è áèîìàñåë-ïðèñàäîê, ïðîìå-
æóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ìîíîìåðîâ è ò.ï.) çà ñ÷åò
âîçîáíîâëÿåìîãî è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî
ñûðüÿ — òåõíè÷åñêèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.
Îáîñíîâàíû ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé è ýêîëî-
ãè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàöèîíàëü-
íîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ýòèõ ìàñåë íà
ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ ãðóïïó ìàòåðèàëîâ —
áèîñèíòåòè÷åñêèõ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ìè-
íåðàëüíûõ ìàñåë ëó÷øèìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ñâîéñòâàìè è âûñîêîé òðèáîõèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèæåíèå âûñîêîé ïî-
âåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè è ïîëÿðíîñòè ìîëåêóë
áèîìàñåë îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ è íå-
îáõîäèìóþ òðèáîõèìè÷åñêè ôóíêöèîíàëüíóþ
àêòèâíîñòü ñìàçî÷íûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå
òàêèõ áèîìàñåë â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè â
óçëàõ òðåíèÿ ñ îáåñïå÷åíèåì âûñîêèõ òðèáîòåõ-
íè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ðàçðàáîòàíû ñèñòåìíûå
ìîäåëè ïðîåêòîâ ïåðåðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðàñ-
òèòåëüíûõ ìàñåë íà îñíîâå âñåñòîðîííå èññëå-
äîâàííîãî ïåðå÷íÿ îïòèìèçèðîâàííûõ íàïðàâ-
ëåíèé, ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ïðîöåññîâ. Ïðåä-
ëîæåíà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ
îáúÿñíÿåò õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ñóùíîñòü è
ìîòèâàöèîííûå àñïåêòû âûáîðà íàïðàâëåíèé,
ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû òåõíè÷åñêèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé áèîìàòåðèàëîâ è ðåçóëüòàòîâ òðèáîòåõ-
íè÷åñêèõ èõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü è ðàöèîíàëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áèîìàñåë è ñìàçî÷íûõ êîìïîçèöèé
â óçëàõ òðåíèÿ.
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Complex Treatment of Technical Plant Oils
: Concept, Methods and Technologies

Complex treatment of technical plant oils into basic oils for new type lubricants manu-
facture – biosynthetics, such as: bio-oil, multifunctional bio-oils additives, technical fu-
els, bio-monomers, etc. is considered. The system models of the treatment projects for
technical plant oils on the basis of detailed investigated list of optimized concepts, meth-
ods and technological processes are developed. The structural and logic circuit for chemi-
cal-technology idea and trends selection motives explanation, the methods and technolo-
gies of technical plant oils structure modification is proposed. The results of viscosity and
temperature dependences of bio-materials and tribotechnical tests confirm the efficiency
and rationality of bio-oils manufacture and application the same way as lubricants com-
positions in frictional units. Bibl. 15, Fig. 4.
Key words: technical plant oils, bio-oils, bio-oils-additives.


