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Цель работы — отработка технологических параметров получения пластичных смазок, содер-

жащих комбинированную дисперсионную среду (смесь рапсового и высокоочищенного минерального 

масел) и загустители на основе солей высших жирных кислот, характеризующихся высоким уровнем 

реологических свойств и триботехнических характеристик, биоразлагаемостью не ниже 80%. 

Описаны особенности получения экологически безопасных биоразлагаемых пластичных смазоч-

ных материалов, содержащих в качестве дисперсионной среды смесь минерального и растительного 

масел, а также загустители на основе солей высших жирных кислот. В качестве функциональных 

добавок в биоразлагаемых смазочных материалах использовали полимерные компоненты: полиизо-

бутелен, политетрафторэтилен.  

Установлено, что для минимизации негативного влияния воды и высоких температур на раститель-

ное масло щелочь следует вводить в реакционную массу не в виде их водных растворов, а в составе масля-

ных суспензий. При этом синтез дисперсной фазы необходимо осуществлять в минеральном компоненте 

дисперсионной среды, а растительное масло добавлять на стадии охлаждения реакционной массы.  

Показано, что реологические и трибологические характеристики разработанных экологически без-

опасных биоразлагаемых пластичных смазочных материалов общетехнического назначения, изготовлен-

ных на основе комбинированной дисперсионной среды с использованием различных высокомолекулярных 

мыльных загустителей, имеют одинаковый (или более высокий) уровень, по сравнению с известными ана-

логами, при более высокой (80–83%) степени биоразлагаемости. Приведены области рационального при-

менения биоразлагаемых пластичных смазок, изготовленных на различных мыльных загустителях. 

Смазка OIMOL CL BIO предназначена для смазывания мало- и средненагруженных узлов трения раз-

личных машин и механизмов, эксплуатирующихся в диапазоне температур от минус 30 ºC до плюс 120 ºC. 

Может выступать эффективным заменителем, например, многоцелевой пластичной литиевой смазки 

Литол-24 в условиях, где применяются повышенные требования к охране окружающей среды. 

Смазка СОЛИДОЛ БИО обеспечивает эксплуатацию узлов трения в диапазоне температур от 

минус 20 ºC до плюс65 ºC. В достаточно мощных механизмах, таких как подшипники, шарниры, бло-

ки и т. д. эта смазка работоспособна при более низких температурах (до минус 50 ºC). Является 

полноценной альтернативой смазок Солидол жировой, Солидол синтетический. 

Смазка ИТМОЛ-150 БИО рекомендуется для применения в диапазоне температур от минус 

30 ºC до плюс 150 ºC. Состав смазки обеспечивает сопротивление экстремально высокому давлению, 

высокую механическую стабильность, в том числе, в присутствии воды. 

Ключевые слова: биоразлагаемые пластичные смазки, общетехническое назначение, кальциевые, лити-

евые и литий-кальциевые загустители, смесь минерального и растительного масел, 

технологическая схема получения смазок, реологические и трибологические свой-

ства, биоразлагаемость. 
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The purpose of the work is to work out the technological parameters for the production of greases 

containing the combined dispersion medium (the mixture of rapeseed and highly refined mineral oils) and 

thickeners based on the salts of the higher fatty acids characterized by the high level of rheological 

properties and tribo-technical characteristics, biodegradability of at least 80%. 

The features of production of the environmentally friendly biodegradable greases contain-ing the 

mixture of the mineral and vegetable oils as the dispersion medium, as well as the thick-eners based on the 

salts of the higher fatty acids are described. The polymer components were used as the functional additives 

in the biodegradable greases: polyisobutylene, polytetrafluoro-ethylene. 

It has been established that in order to minimize of the negative effect of the water and high 

temperatures on the vegetable oil the alkali should be introduced into the reaction mass not in the form of 

their aqueous solutions, but as part of oil suspensions. In this case, the synthesis of the dispersed phase must 

be carried out in the mineral component of the dispersion medium and the vegetable oil must be added at the 

cooling stage of the reaction mass. 

It is shown that the rheological and tribological characteristics of the developed environmentally safe 

biodegradable greases for general technical purposes manufactured on the basis of the combined dispersion 

medium using various highmolecular soap thickeners have the same (or higher) level compared with the 

known analogues with the higher (80–83%) degree of biodegradability. The areas of the rational application 

of the biodegradable greases made on the various soap thickeners are given. 

The grease OIMOL CL BIO is designed for lubrication of the low- and mediumloaded friction units of 

the various machines and mechanisms operating in the temperature range from –30 ºC to +120 ºC. It can act 

as an effective substitute, for example, for the multi-purpose lithium grease Litol-24 in the conditions where 

the increased environmental protection requirements are applied. 

The grease SOLIDOL BIO ensures the operation of the friction units in the temperature range from 

–20 ºC to +65 ºC. This grease is operable at lower temperatures (up to minus 50 ºC) in the sufficiently 

powerful mechanisms, such as bearings, hinges, blocks, etc. It is the fullfledged alternative to the greases 

Solidol fat, Solidol synthetic. 

The grease ITMOL-150 BIO is recommended for the use in the temperature range from –30 ºC to 

+150 ºC. The composition of this grease provides the resistance to extremely high pressure, the high 

mechanical stability, including in the presence of thewater. 

Keywords: biodegradable greases, general technical purpose, calcium, lithium and lithium-calcium thickeners, mix-

ture of the mineral and vegetable oils, technological scheme for the production of the greases, rheologi-

cal and tribological properties, biodegradability. 

Введение 

Пластичные смазочные материалы (ПСМ) 

условно можно рассматривать как двухкомпонент-

ные системы, состоящие из масла (дисперсионной 

среды) и загустителя (дисперсной фазы), которые 

определяют основные эксплуатационные характе-

ристики смазок. Для придания особых свойств в 

ПСМ вводят функциональные добавки в виде мас-

лорастворимых присадок различного назначения 

(адгезионные, депресорные, антикоррозионные и 

др.) и нерастворимых в масле наполнителей (мелко-

дисперсные порошки полимеров, графита, дисуль-

фида молибдена, мягких металлов и др.). В качестве 

дисперсионной среды, на долю которой приходится 

75–95% объема пластичной смазки, используются 

нефтяные масла малой и средней вязкости, синтети-

ческие масла (полисилоксаны, полигликоли, слож-

ные эфиры, перфтор- и перхлоруглероды и др.), рас-

тительные масла (рапсовое, подсолнечное, 

касторовое и др.). Дисперсная фаза (5–25%) образу-

ет в смазках трехмерный структурный каркас, в 

ячейках которого удерживается масло. Поэтому при 

небольших нагрузках пластичные смазки ведут себя 

как твердые тела, а при критических нагрузках, пре-

вышающих прочность структурного каркаса (обыч-

но 50–200 Па), они текут подобно маслам. Чаще все-

го в качестве загустителей используют соли высших 

жирных кислот (мыла), из которых наиболее часто 

применяют литиевые, кальциевые, натриевые мыла 
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[1–3]. В последние годы получили распространение 

также смешанные (натриево-кальциевые, кальциево-

литиевые) мыла. Смазки, содержащие такие ком-

плексные загустители, призваны дополнить ряд из-

вестных пластичных смазок общетехнического мно-

гоцелевого назначения, например, солидолы и 

Литол-24, не отвечающие требованиям сегодняшне-

го дня по био- и экобезопасности. 

Пластичные смазочные материалы, широко 

применяемые в узлах трения для консервации 

техники, могут попадать в окружающую среду, 

нанося вред экосистемам. Поэтому все острее 

стоит задача разработки и применения нового 

поколения ПСМ, совмещающих улучшенные  по-

казатели экобезопасности с высоким уровнем 

реологических свойств и триботехнических ха-

рактеристик [4–6]. Одним из вариантов решения 

этой задачи является использование в составе 

пластичных смазок растительных масел, в частно-

сти, рапсового масла и продуктов его переэтери-

фикации [7–11]. Однако следует иметь в виду, что 

наряду с высокими смазывающими свойствами 

растительные масла характеризуются и суще-

ственными недостатками, такими как низкая тер-

мическая и гидролитическая стойкость, легкая 

окисляемость на воздухе, склонность к полимери-

зации с течением времени, что обусловлено, в 

частности, наличием ненасыщенных связей в 

структуре их триглицеридных молекул [12]. По-

этому применение смазочных материалов, содер-

жащих в своем составе дисперсионную среду, 

полностью состоящую из растительных масел или 

их смесей, целесообразно только в случаях отно-

сительно кратковременного периода их использо-

вания, например, в процессе проточного смазыва-

ния, или при частой замене смазочного материала, 

а также при условии хранения смазочных матери-

алов в герметичных емкостях без доступа воздуха. 

В этой связи представляется наиболее рацио-

нальным создавать экологически безопасные био-

разлагаемые пластичные смазочные материалы 

(ЭБ БПСМ) на основе комбинированной дисперси-

онной среды в виде смеси растительных и мине-

ральных масел, безусловно, учитывая требуемый 

уровень реологических и триботехнических харак-

теристик, ресурс и необходимую степень био-

разламости смазочного материала. Дисперсная фа-

за также может быть представлена в виде 

комбинации различных соединений, например, 

стерата лития и стеарата кальция. При этом син-

тезировать такие ПСМ следует минимизируя 

негативное влияние высоких температур и техно-

логической воды на растительный компонент дис-

персионной среды.  

Цель работы — отработка технологических 

параметров получения пластичных смазок, со-

держащих комбинированную дисперсионную сре-

ду (смесь рапсового и высокоочищенного мине-

рального масел) и загустители на основе солей 

высших жирных кислот, характеризующихся вы-

соким уровнем реологических свойств и трибо-

технических характеристик, биоразлагаемостью 

не ниже 80%. 

Материалы и методы исследования 

Для изготовления образцов общетехнических 

биоразлагаемых пластичных смазок, содержащих 

различные виды загустителей, использовали мас-

ло рапсовое (ГОСТ 31759) («РАПС», Беларусь), 

масло высокоочищенное III группы по классифи-

кации API марки НС-4 (ТУ BY 300042199.037-

2015) («НАФТАН», Беларусь), кислота 12-гидро-

ксистеариновая («MEE CASTOR & DERIVATIVES», 

Индия), гидроксид кальция (ГОСТ 9262), моногидрат 

гидроксида лития (ГОСТ 8595), жир животный техни-

ческий (ГОСТ 1045), депрессорную присадку К-110 

(ТУ 0257-037-40065452-03), адгезионную присадку 

КП-20 на основе полиизобутелена (ТУ 38.101209-90), 

многофункциональную присадку ДФ-11(ТУ 0257-

005-00044434-99), а также порошок политет-

рафторэтилена (ГОСТ 10007). 

Оценивали следующие показатели смазочных 

материалов: пенетрация (ГОСТ 5346); температу-

ра каплепадения (ГОСТ 32322); коллоидная ста-

бильность (ГОСТ 7142), массовая доля механиче-

ских примесей (ГОСТ 1036); содержанию воды 

(ГОСТ 1547) и трибологическе характеристики 

(ГОСТ 9490). Биоразлагаемость смазочных матери-

алов определяли по методике, изложенной в [13] и 

соответствующей ГОСТ 32552. Микроструктуру 

дисперсной фазы пластичных смазок анализировали 

методом электронной сканирующей микроскопии, 

применяя методику, представленную в [14]. 

Результаты и их обсуждение 

К числу эффективных приемов в создании 

экологически безопасных биоразлагаемых сма-

зочных материалов относится использование ком-

бинированной дисперсионной среды, представля-

ющей собой смесь растительного и минерального 

(или синтетического) масел [15]. В качестве ми-

нерального компонента, в частности, целесооб-

разно использовать масла III группы по класси-

фикации API (American Petroleum Institute), 

полученные в условиях гидрокрекинга и/или изо-

меризации парафинов и характеризующиеся 

меньшей канцерогенностью по сравнению, 

например, с маслами I группы (к числу которых 

относятся индустриальные масла), полученными с 

помощью селективной очистки [2].   

При этом требуется установление оптимально-

го соотношения в дисперсионной среде биоразлага-

емой пластичной смазки растительного масла и ми-

нерального масла III группы.  

Растительные масла более чувствительны, чем 

минеральные, к воздействию воды и высокой тем-

пературы, поэтому рациональную структуру тех-

нологического процесса получения пластичной 

смазки с использованием растительного масла 
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необходимо разрабатывать с учетом химического 

состава растительного масла и влияния на него во-

ды и температуры. Известно, что пластичные смаз-

ки должны иметь слабощелочную реакцию [1]. 

Массовая доля свободной щелочи в пересчете на 

NaOН, как правило, составляет 0,7–1,2%, а массо-

вая доля свободных органических кислот не более 

1,5 мг KОН на 1 г смазки. Такие параметры позво-

ляют поддержать уровень антикоррозионных ха-

рактеристик ПСМ при хранении, так как в процес-

се хранения базовые масла могут окисляться с 

образованием кислотных продуктов [1, 2, 16].  

При применении в качестве дисперсионной 

среды растительных масел этот показатель стано-

вится особенно важным, что обусловлено разнооб-

разием состава растительных масел, содержащих 

различные изомеры жирных кислот, циклические 

кислоты, оксикислоты как насыщенные, так и не-

насыщенные. В процессе хранения жиры в расти-

тельных маслах, как правило, подвергаются значи-

тельным изменениям, особенно в присутствии 

воды, что объясняется значительным количеством 

непредельных соединений, в частности, эфиров не-

насыщенных жирных кислот [17]. При контакте с 

водой эфиры неустойчивы — происходит расщеп-

ление (гидролиз) эфирных связей с накоплением 

свободных жирных кислот. Под воздействием вы-

соких температур резко ускоряется окисление 

растительных масел, которое происходит через 

присоединение к ненасыщенным двойным связям 

растительных масел кислорода с образованием 

циклической перекиси, в результате чего повыша-

ется кислотное число масла [17, 18]. В связи с 

этой особенностью в технологических процессах 

следует минимизировать воздействие воды и вы-

соких температур на растительные масла, что 

особенно важно в процессах производства пла-

стичных смазок, поскольку в данных случаях син-

тез дисперсной фазы обычно протекает при тем-

пературах, превышающих 130–150 ºС, критичных 

для растительных масел. 

Для решения поставленной задачи предложен 

вариант построения технологического процесса 

получения пластичных смазок с применением рас-

тительных масел, исключающий длительное воз-

действие высоких температур и воды на расти-

тельные масла. Как правило, при производстве 

мыльных ПСМ щелочи вводят в реакционную мас-

су в виде водных растворов, что позволяет отсо-

единить, например, молекулу воды из состава мо-

ногидрата гидроксида лития или перевести 

гидроксид кальция в активное реакционноспособ-

ное состояние. Также применение водных раство-

ров позволяет улучшить равномерность распреде-

ления щелочи в объеме реакционной среды, так 

как по мере их ввода реакционная масса значи-

тельно густеет, ухудшаются условия диспергиро-

вания, затрудняется контакт реакционных компо-

нентов и замедляется скорость реакции 

нейтрализации. В предложенном технологическом 

подходе щелочи, в частности, моногидрат гидрок-

сида лития и/или гидроксид кальция вводят в ми-

неральное масло не в виде водного раствора, а в 

виде масляной суспензии, предварительно рас-

плавленной 12-гидроксистеариновой кислоты в 

базовом масле. Это позволяет практически полно-

стью исключить негативное влияние химически 

несвязанной воды на растительное масло в техно-

логическом процессе ПСМ. Отличительной осо-

бенностью предложенного подхода также являет-

ся синтез соединений дисперсной фазы в 

минеральном компоненте дисперсионной среды и 

введение растительного масла в сформировавшу-

юся композицию только на стадии охлаждения 

реакционной массы [19]. 

Смазки на кальциевом загустителе. Одним из 

распространенных видов ПСМ является смазка со-

лидол, получаемая загущением индустриальных 

масел средней вязкости кальциевыми мылами 

высших жирных кислот. Солидолы делят на жиро-

вые (для загущения используются гидратирован-

ные кальциевые мыла, полученные омылением га-

шеной известью жирных кислот и их глицеридов, 

входящих в состав растительных масел или живот-

ных жиров) и синтетические (используются гидра-

тированные кальциевые мыла синтетических жир-

ных кислот, полученных путем каталитического 

окисления высокомолекулярных углеводородов). 

Температура применения солидолов не превышает 

65–70 ºC, но по сравнению с литиевыми смазками 

они труднее вымываются водой, поэтому их ис-

пользуют, преимущественно, в механизмах, рабо-

тающих в условиях сырости, но не испытывающих 

нагрева, например, в сельскохозяйственной техни-

ке, а также в разнообразных малонагруженных па-

рах скольжения и т. п.  

На рис. 1 представлены циклограммы техноло-

гических процессов получения жирового солидола 

Солидол Ж традиционным способом и Солидола 

БИО, отличающегося улучшенной биоразлагаемо-

стью и полученного по предлагаемой усовершен-

ствованной технологии.  

При производстве жирового солидола реали-

зуются следующие технологические операции: за-

грузка части минерального масла (30–50%); его 

нагрев до температуры 60–65 ºС; добавление жи-

рового компонента в виде технического животного 

жира; разогрев массы до температуры 70–75 ºС и 

полное растопление жира; добавление водной сус-

пензии гидроксида кальция со значительным коли-

чеством воды; медленный нагрев реакционной 

массы до температуры 98–100 ºС для проведения 

гидрогенизации жиров, их расщепления и выделе-

ния жирных кислот с последующей реакцией кис-

лот с гидроксидом кальция (длительность данной 

стадии очень сильно зависит от качества техниче-

ского жира и его окисленности); удаление воды 

(при этом очень важно удалить воду не полностью, 

а до ее остаточного содержания 2–4 мас.%, в про-

тивном случае происходит разрушения структуры

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D0%B4%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D0%B4%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8B%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BB
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Рисунок 1 — Циклограммы технологических процессов получения смазок Солидол Ж и Солидол БИО  
Fig. 1 — Cyclograms of the technological processes for production of the greases Solidol Zh and Solidol BIO 

 

пластичной смазки и ее разжижение); отключение 

нагрева и добавление оставшейся части минераль-

ного масла. 

Технологический процесс разработанной био-

разлагаемой смазки Солидол БИО короче, так как не 

содержит операции омыления жиров, и гидроксид 

кальция используют не в виде водного раствора, а в 

виде масляной суспензии. В данном случае основные 

технологические операции следующие: загрузками-

нерального масла (45–50 мас.%); его нагрев до тем-

пературы 80–82 ºС; добавление жирных кислот 

(наиболее эффективно применение 12-гидрокси-

стеариновой кислоты); их расплавление и добавление 

масляной суспензии гидроксида кальция; нейтрали-

зация кислот при интенсивном диспергировании ре-

акционной массы; нагрев реакционной массы до тем-

пературы 135–137 ºС с параллельным удалением 

связанной воды; отключение нагрева и добавление 

растительного масла. Несмотря на то, что в данном 

случае нагрев реакционной массы осуществляется до 

более высоких температур, суммарное потребление 

электроэнергии значительно меньше в связи со сниже-

нием общей длительности технологического процесса.  

Преимуществом данного технологического про-

цесса является резкое снижено негативного влияния 

воды на растительное масло, сокращение общей про-

должительности варки и уменьшение расхода элек-

троэнергии. При этом можно реализовать данный 

технологический процесс на стандартном оборудова-

нии, на котором производится жировой солидол. 

Смазки на литиевом и литий-кальциевом загу-

стителях. Согласно обзору NLGI Grease Production 

Survey [20], примерно 70–75% пластичных смазок, 

продаваемых во всем мире, производят либо на про-

стом литиевом мыле, либо на комплексном литие-

вом загустителе. Эти смазки обладают лучшими во-

достойкими свойствами, по сравнению с натриевыми 

мыльными смазками, и лучшими высокотемпера-

турными свойствами, по сравнению с кальциевыми 

мыльными смазками (солидолами). Они характери-

зуются превосходными механическими свойствами: 

устойчивостью к сдвигу, хорошей прокачиваемо-

стью. Несмотря на то, что литиевые смазки более 

сложны в производстве, чем, например, кальциевые, 

они наиболее эффективны в применении. Ком-

плексные литиевые смазки изготавливают на 

сложном загустителе — литиевом мыле с добав-

ками второго компонента (комплексообразовате-

ля). Комплексные литиевые смазки обладают мно-

гими свойствами простых смазок, в то же время из-

за присутствия второго компонента загустителя они 

значительно опережают простые литиевые смазки 

по некоторым важным показателям. Например, они 

имеют более высокую температуру каплепадения, 

повышенную механическую стабильность, улучшен-

ную смазывающую способность. Комплексные лити-

евые смазки применяют в широком диапазоне темпе-

ратур в различных областях. При этом улучшить 

биоразлагаемость этих смазок можно путем частич-

ной замены минерального масла растительным.  

В комбинированном литий-кальциевом загусти-

теле каждая из солей высокомолекулярной 12-гидро-

ксистеариной кислоты выполняет свою функцию: 

кальциевая соль обусловливает более высокую 

несущую способность смазочного слоя, а литие-

вая соль способствует повышению температуры 

каплепадения. В результате смазки на смешанном 

литий-кальциевом загустителе характеризуются
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Рисунок 2 — Циклограммы технологических процессов получения литиевой смазки Литол -24, комплексной литиевой смазки 

ИТМОЛ-150 БИО и литий-кальциевой смазки OIMOL CL BIO 
Fig. 2 — Cyclograms of the technological processes for production of the lithium grease Litol-24, complex lithium grease ITMOL-150 BIO and 

lithium-calcium grease OIMOL CL BIO 

 

увеличенными нагрузочными параметрами при по-

вышенных температурах без использования специаль-

ных присадок и наполнителей. 

На рис. 2 представлены циклограммы техноло-

гических процессов получения стандартной литие-

войсмазки Литол-24, комплексной литиевой смазки 

ИТМОЛ-150 БИО, отличающейся улучшенной био-

разлагаемостью, и биоразлагаемой литий-

кальциевой смазки OIMOL CL BIO. 

Традиционная технология получения литиевой 

смазки Литол-24 состоит из основных операций: ввод 

50–60 мас.% минерального масла и его нагрев до тем-

пературы 80–85 ºС; добавление 12-гидроксистеа-

риновой кислоты и ее расплавление; добавление 

водного раствора моногидрата гидроокиси лития; 

нейтрализация кислоты; удаление воды и формиро-

вание дисперсной фазы с нагревом реакционной мас-

сы до температуры 202–205 ºС; добавление остав-

шейся части минерального масла и охлаждение.  

Для повышения биоразлагаемости в пластич-

ную комплексную литиевую смазку ИТМОЛ-150 

БИО вводят растительное (рапсовое) масло. Од-

нако при использовании растительного масла при 

сохранении режимов технологического процесса, 

характерных для получения смазки Литол-24, 

наблюдается негативное влияние воды на расти-

тельное масло и его окисление под воздействием 

повышенных температур. Решение описанных 

выше проблем состоит в замене водного раствора 

гидроокиси лития на масляную суспензию гидро-

окиси лития и в интенсивном диспергировании 

реакционной массы для нейтрализации кислоты. 

При этом процессы формирования структурного 

каркаса при повышенных температурах, происхо-

дят в среде минерального масла, а растительное 

масло вводят только на стадии охлаждения. При-

чем на данной стадии вначале вводят оставшуюся 

часть минерального масла (при высокой темпера-

туре), а затем при снижении температуры за счет 

холодного минерального масла добавляют расти-

тельное масло. 

В разработанном варианте технологии био-

разлагаемой литий-кальциевой пластичной смазки 

[19] после введения в базовое масло и расплавле-

ния в нем 12-гидроксистеариновой кислоты на 

следующем этапе добавляют масляные суспензии 

моногидрата гидроксида лития и гидроксида 

кальция. Затем нагревают реакционную массу до 

температуры 110–115 ºС. Нагрев происходит при 

постоянном диспергировании порошкообразных 

компонентов и интенсивном перемешивании реак-

ционной массы в гидродинамическом диспергато-

ре, что обеспечивает активацию реакций нейтрали-

зации. Подобное воздействие способствует 

отсоединению молекулы воды в моногидрате гид-

роксида лития и удалению сорбированной воды 

гидроксида кальция, что повышает их реакцион-

ную способность. При этом щелочи максимально 

равномерно распределяются по объему реакцион-

ной массы, обеспечивая стабильность протекания 

реакции нейтрализации. Причем, нагрев до более 

низких температур не позволяет гарантированно 

удалить воду, а применение более высоких темпе-

ратур энергетически нецелесообразно — чрезвы-

чайно бурное кипение выделяющейся связанной 

воды может приводить к значительному расшире-
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нию реакционной массы и ее выбросу из реактора.  

Следует отметить, что в этом случае химиче-

ские реакции, сопровождающие формирование дис-

персной фазы, протекают в среде базового масла, в 

нем же проходит и термомеханическая обработка 

реакционной массы в расплаве при температуре 

175–180 ºС, так как данное масло отличается высокой 

стойкостью к окислению при повышенных температу-

рах. Растительное масло добавляют только на стадии 

охлаждения. Предложенный вариант технологическо-

го процесса получения биоразлагаемой пластичной 

смазки позволяет исключить длительное высокотем-

пературное воздействие на растительное масло и сни-

зить вероятность деградации его свойств на стадии по-

лучения пластичного смазочного материала. 

Электронные изображения дисперсной фазы 

образцов пластичной смазки свидетельствуют, что 

на микроуровне структура дисперсной фазы пла-

стичной смазки, полученной по разработанному 

варианту технологии [19], характеризуется более 

равномерным распределением волокон загустителя 

по объему материала, чем у пластичной смазки, 

полученной по технологической схеме, изложен-

ной в работе [21], при реализации кото-рой исполь-

зуется водная суспензия щелочей и формирование 

загустителя изначально протекает в ограниченном 

объеме без участия дисперсионной среды. Послед-

нее осложняет структурообразование простран-

ственного каркаса загустителя. Он формируется в 

виде чрезмерно загущенной массы, что в дальней-

шем затрудняет диспергирование загустителя в 

дисперсионной среде и приводит к неоднородному 

его распределению по объему пластичного смазоч-

ного материала (рис. 3). 

Волокна дисперсной фазы смазки, получен-

ной по варианту [19], имеют бóльшую длину 

(около 3–5 мкм), диаметр составляет 0,15–0,2 мкм. 

Они имеют более ярко выраженную спиралеобраз-

ную морфологию, что также способствует повы-

шенной механической и коллоидной стабильности 

пластичной смазки. При этом в структуре смазки, 

полученной по технологической схеме [21], видны 

остатки непрореагировавших плохо диспергиро-

ванных исходных компонентов дисперсной фазы, 

что свидетельствует о незавершенности процесса 

ее формирования. 

           
а     б 

Рисунок 3 — Микроструктура дисперсной фазы пластичных смазок, полученных по различным технологическим схемам: а – вариант 

[19]; б – вариант [21] 
Fig. 3 — Microstructure of the dispersed phase of greases produced according to various technological schemes: a – option [19], б – option [21] 

Таблица 1 — Сравнительные характеристики пластичных смазок, полученных с использованием различных дисперсионных 

сред и высокомолекулярных загустителей 

Table 1 — Comparative characteristics of the greases produced with various dispersion media and  

high molecular weight thickeners 

Наименование показателя 
Кальциевый загуститель Литиевый загуститель 

Литий-кальциевый 
загуститель 

Солидол Ж СОЛИДОЛ БИО Литол-24 ИТМОЛ-150 БИО OIMOL CL BIO 

Температура каплепадения, ºС, 185 115 190 195 205 

Пенетрация, 10–1мм 290 265 230 260 280 

Коллоидная стабильность, %, 8 8 12 7 5 

Критическая нагрузка, Н 980 1098 980 1166 1098 

Нагрузка сваривания, Н 1646 1960 1470 2067 1960 

Показатель износа, мм 0,63 0,61 0,51 0,47 0,50 

Содержание воды, % 2–3 – – – – 

Биоразлагаемость, % 20 80 15 80 83 
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В табл. 1 приведены сравнительные данные 

пластичных смазок на кальциевом, литиевом и ли-

тий-кальциевом загустителях, изготовленных с 

применением дисперсионной среды из минераль-

ного масла (смазки Солидол Ж, Литол-24) и смеси 

минерального и растительного масел (смазки 

СОЛИДОЛ БИО, ИТМОЛ-150 БИО, OIMOL CL BIO). 

Анализируя приведенные данные, можно сделать 

следующие выводы. Растительные масла в составе 

диспергированной среды пластичных смазок повы-

шенной биоразлагаемости с литиевым загустителем 

практически не оказывают влияния на температуру 

каплепадения, а, следовательно, и на температурный 

диапазон их применения. В то же время температура 

каплепадения кальциевой смазки СОЛИДОЛ БИО 

на 30 ºС выше аналогичного параметра смазки Со-

лидол Ж в связи с тем, что ее дисперсная фаза имеет 

другую природу, свойственную безводным кальцие-

вым смазкам, а не гидратированным кальциевым 

смазкам. С этим также связано и отсутствие содер-

жания воды в Солидоле БИО, в отличие от Солидо-

ла жирового, в котором содержание воды составляет 

2–3 мас.%, и она технически необходима для струк-

турообразования. 

Применение растительных масел, благодаря их 

природе, положительно сказывается на коллоидной 

стабильности (для литиевых смазок улучшение в 

1,7–2,4 раза), противоизносных свойствах (улучше-

ние на 10–15%). Несомненным преимуществом яв-

ляется повышенная биоразлагаемость пластичных 

смазок, полученных по предлагаемой технологии, 

которая в среднем увеличилась в 7–8 раз.  

Учитывая значение реологических свойств и 

триботехнических характеристик разработанных 

экологически безопасных биоразлагаемых смазок, 

можно установить рекомендуемые области их 

применения. В частности, смазка OIMOL CL BIO, 

изготавливаемая из смеси рапсового масла и высо-

коочищенных нефтяных масел с кинематической 

вязкостью 40–110 мм2/с при 40 ºС, загущенная 

смешанными литиевыми и кальциевыми солями 

12-гидроксистеариновой кислоты и содержащая 

пакет функциональных биоразлагаемых присадок, 

предназначена для смазывания мало- и среднена-

груженных узлов трения различных машин и меха-

низмов, эксплуатирующихся в диапазоне темпера-

тур от минус 30 ºC до плюс 120 ºC. Биоразлагаемая 

смазка OIMOL CL BIO может выступать эффектив-

ным заменителем, например, многоцелевой пла-

стичной литиевой смазки Литол-24 в условиях, где 

применяются повышенные требования к охране 

окружающей среды. 

Смазка СОЛИДОЛ БИO, изготавливаемая с ис-

пользованием смеси рапсового и минерального ма-

сел с кинематической вязкостью 40–110 мм2/с при 

40 ºС загущенного кальциевыми солями жирных 

кислот растительного или животного происхожде-

ния и содержащая пакет функциональных биоразла-

гаемых присадок, предназначена для смазывания 

узлов трения качения и скольжения различных ма-

шин и механизмов, эксплуатирующихся в условиях 

повышенных нагрузок и нормальных температур. 

Смазка СОЛИДОЛ БИО обеспечивает эксплуатацию 

узлов трения в диапазоне температур от минус 20 ºC 

до плюс 65 ºC. В достаточно мощных механизмах, та-

ких как подшипники, шарниры, блоки и т. д. эта смаз-

ка работоспособна при более низких температурах (до 

минус 50 ºC). Смазка СОЛИДОЛ БИО является пол-

ноценной альтернативой таких антифрикционных сма-

зок общего назначения, как Солидол Ж, Солидол С 

при более высоком ее уровне биоразлагаемости. 

Смазка ИТМОЛ-150 БИО, содержащая загусти-

тель в виде комплексной литиевой соли 12-гидрокси-

стеариновой кислоты, пакет присадок и полимерный 

наполнитель, рекомендуется для применения в диа-

пазоне температур от минус 30 ºC до плюс 150 ºC. Со-

став смазки обеспечивает сопротивление экстремально 

высокому давлению, высокую механическую стабиль-

ность, в том числе, в присутствии воды. 

Выводы 

В работе описаны технологии экологически 

безопасных биоразлагаемых пластичных смазоч-

ных материалов общетехнического назначения, со-

держащие различные виды высокомолекулярных 

мыльных загустителей (кальциевый, литиевый и 

литий-кальциевый) при использовании в качестве 

дисперсионной среды экологической смеси мине-

рального (высокоочищенное III группы по класси-

фикации API) и растительного (рапсового) масел. 

Установлено, что при изготовлении экологически 

безопасных биоразлагаемых пластичных смазочных 

материалов с применением растительного масла для 

минимизации негативного влияния на него воды и 

высокого термического воздействия щелочи следует 

вводить в реакционную массу не в виде их водных 

растворов, а в составе масляных суспензий.  

Показано, что реологические свойства и трибо-

технические характеристики разработанных пла-

стичных смазок имеют сопоставимый или более вы-

сокий уровень, по сравнению с известными 

аналогами общетехнических смазок до 80–83% био-

разлагаемости. Приведены области рационального 

применения биоразлагаемых пластичных смазок, 

содержащих различные мыльные загустители. 

Обозначения 

ПСМ — пластичные смазочные материалы; 

ЭБ БПСМ — экологически безопасные биоразлага-

емые пластичные смазочные материалы. 
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