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Синтезированы и исследованы композиции пластичных смазок, в которых дисперсионная среда, состоя-
щая из силиконового (ПЭС-5) и полиальфаолефинового масел (ПАОМ-12) была загущена димочевинами 
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нента в составе пластичной смазки способствует улучшению физико-химических свойств. Показано, что 
увеличение доли углеводородного компонента в составе пластичной смазки способствует улучшению 
физико-химических свойств. Найден оптимальный состав композиции смазочного материала, показано, 
что введение ураетного загустителя, получаемого с использованием 4,4′-диизоцианатодифенилметана 
позволяет получать пластичные смазки, обладающие приемлемыми эксплуатационными характеристи-
ками и улучшенными противоизносными свойствами.
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Силиконовые пластичные смазки получают 
введением в кремнийорганические жидкости раз-
личных загустителей. В качестве силиконовых 
масел обычно используют полиалкилсилоксаны с 
алкильными заместителями (метил-, этил-, октил-, 
фенил- и др.), имеющие различную вязкость. Ино-
гда используют силиконовые масла, содержащие в 
своем составе галогены, например полихлорсилок-
саны. В качестве загустителей применяют аморф-
ный пирогенный диоксид кремния, соли высших 
жирных кислот (мыла), политетрафторэтилен, 
пигменты, различные модификации углерода. В  
табл. 1 приведены сведения о силиконовых пла-
стичных смазках, которые были разработаны в 
СССР и не утратили свою актуальность в настоя-
щее время.

Силиконовые пластичные смазки имеют широ-
кий спектр применения, так как обладают рядом 
свойств, отсутствующих у других типов смазочных 

материалов, например устойчивостью к смыванию 
водой (холодной или горячей), исключительной 
химической стойкостью, низкой испаряемостью, 
совместимостью, низкая испаряемость, совмести-
мость с металлами, пластиками и эластомерами [2].

В научной периодической литературе прак-
тически не встречаются сведения о результатах 
исследований, в которых изучаются свойства си-
ликоновых пластичных смазок. В основном, изу-
чается возможность модификации силиконовых 
смазочных материалов с целью изменения их фи-
зико-химических и эксплуатационных свойств. 
В работе [3] были получены смазки загущением 
силиконового масла нанопластинами графена и 
восстановленным оксидом графена; было показа-
но, что графен является эффективным теплопро-
водным наполнителем, обеспечивающим высокую 
теплопроводность силиконовой смазки при низком 
содержании наполнителя. В работе [4] с целью по-
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вышения теплопроводности силиконовой смазки в 
ее состав были введены частицы оксидов металлов 
(Al2O3 и ZnO), стабилизированные углеродными 
нанотрубками, которые, как было показано, образу-
ют трехмерную сетчатую структуру, способствую-
щую снижению теплового сопротивления смазоч-
ного материала, более чем на 35% (по сравнению 
с немодифицированным образцом). Некоторые 
работы посвящены изучению функциональной ак-
тивности силиконовых пластичных смазок на по-
верхности, на которую они были нанесены. Напри-
мер, в работе [5] проведена оценка возможности 
использования силиконовых смазок в различных 
электротехнических устройствах; при этом были 
оценены электрические и механические свойства, 
влагостойкость, стойкость к коронному разряду 
и др. Силиконовые смазки используются в узлах 

трения космических аппаратах; так, в работе [6] 
предложен метод прогнозирования потери работо-
способности силиконовой смазки при  длительной 
эксплуатации в космической среде.

При создании смазочных композиций в каче-
стве дисперсионной среды иногда используют 
смеси кремнийорганических жидкостей с другими 
синтетическими базовыми маслами IV и V групп. 
В патенте [7] предложена композиция универсаль-
ной пластичной смазки, полученная загущением 
смеси олигометилэтилсилоксановой жидкости и 
сложного эфира – ди-2-этилгексилового эфира се-
бациновой кислоты димочевиной на основе ани-
лина, додециламина и 2,4-толуилендиизоцианата; 
другой предложенный загуститель – гидрофобный 
модифицированный аэросил и церезин 75. Такая 

Таблица 1. Пластичные смазки, получаемые загущением кремнийорганических жидкостей [1]

Наименование Дисперсионная среда Загуститель Присадки Область применения

ЦИАТИМ-221 Полиэтилсилоксановая 
жидкость 132-24

Комплексное 
Ca-мыло (16%, 

стеариновая 
кислота/уксусная 

кислота = 3/1)

Дифенил амин (0.3%)

Подшипники летательных 
аппаратов различных 

типов, приборные 
подшипники качения и 

малонагруженные
редуктора, пригодна для 

работы в глубоком вакууме

ВНИИНП-214 Полифенилметилси-
локсановая жидкость

Комплексное 
Ca-мыло (14%)

Альдоль-α-нафтил- 
амин, MoS2

Реверсивные подшипники 
качения, пригодна для 

работы в глубоком вакууме

Силикол Полиэтилсилоксановая 
жидкость ПЭС-5

Аэросил К-7-30 
(17%)

Осерненное касторовое 
масло (5%)

Малонагруженные 
подшипники качения, 
подшипники горячих 
вентиляторов печей 

цементации

ВНИИНП-231
Полиэтилсилоксановая 
жидкость 132-24 или 

132-25

Газовый 
технический 

углерод ДГ-100 
(20–22%)

Вода (до 0.12%)

Нагруженные червячные 
редуктора, резьбовые 
передачи, тихоходные 
подшипники качения и 

скольжения

ВНИИНП-235 Полифенилметилси-
локсановая жидкость Изовиалантрон Альдоль-α-нафтиламин

Подшипники качения, 
работающих на небольших 

скоростях, систем 
управления самолетов

ВНИИНП-246 Полихлорсилоксановая 
жидкость ХС2-170ВВ Фталоцианин –

Среднескоростные 
подшипники качения и  
маломощные зубчатые 

передачи



НЕФТЕХИМИЯ  том 63  № 3  2023

431ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА УРЕАТНЫХ ПЛАСТИЧНЫХ СМАЗОК

смазка отличается улучшенными противоизнос-
ными свойствами и широким интервалом рабочих 
температур.

В качестве прототипа [7] был взят ранее пред-
ложенный патент [8], в котором была использова-
на дисперсионная среда на основе смеси эфиров 
пентаэритрита и жирных кислот фракции С5–С9 с 
кремнийорганической жидкостью, а загуститель 
состоял из полимочевины и гидрофобного силика-
геля. В некоторых случаях введение синтетических 
масел в состав силиконовых смазочных компози-
ций позволяет улучшить их физико-химические 
и эксплуатационные свойства. Так, например, в  
[9, 10] было показано, что введение в состав сили-
коновой смазочной композиции углеводородного 
или сложноэфирного компонента в количестве око-
ло 30 мас. % приводит к значительному улучшению 
противоизносных свойств получаемых смазочных 
материалов, что выражается в том, что диаметр 
пятна износа такой композиции меньше, чем этот 
показатель для углеводородного компонента.

Бурное развитие технологий и техники, появ-
ление высокопроизводительных станков и агрега-
тов резко повысили требования, предъявляемые к 
смазкам. В середине прошлого века были созданы 
смазки, получаемые загущением базовых масел  
органическими загустителями на основе димоче-
вин или тетрамочевин, так называемые уреатные 
смазки. Такие смазки выгодно отличаются, на-
пример, от мыльных смазок, улучшенными физи-
ко-химическими, трибологическими и эксплуата-
ционными свойствами. Создание и практическое 
применение смазок, получаемых загущением дис-
персионной среды, содержащей полиорганосилок-
саны, уреатными загустителями – актуальная зада-
ча современного смазочного материаловедения.

Цель работы – создание уреатных пластичных 
смазок на основе кремнийорганической жидкости 
и полиальфаолефинового масла и изучение их фи-
зико-химических и противоизносных свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве компонентов дисперсионной сре-

ды при получении смазочных композиций ис-
пользовали полиэтилсилоксановую жидкость 
ПЭС-5, которая была изготовлена филиалом АО  
«ГНИИХТЭОС» «Силан» в соответствии с 

ГОСТ 13004-77, и полиальфаолефиновое масло  
ПАОМ-12, изготовленное ООО «Татнефть- 
Нижнекамскнефтехим-Ойл» по ТУ 0253-014-
54409843-2007. Также в работе были использованы 
полиметилсилоксановая жидкость (ПМС-5), фтор-
силоксановая жидкость 161-44 и веретенное масло 
АУ, получаемое методом селективной очистки и 
депарафинизации.

Загущение дисперсионной среды проводили пу-
тем синтеза димочевины по методике, описанной в 
[11], непосредственно в базовом масле. Для этого 
синтетические базовые масла (полиэтилсилокса-
новая жидкость и полиальфаолефиновое масло) 
смешивали в реакторе с мешалкой. Затем получен-
ную композицию разделяли в соотношении 1:10; 
к большей части добавляли рассчитанное количе-
ство анилина и другого амина, к меньшей – диизо-
цианат. Раствор базового масла с аминами нагре-
вали до 90°С и при интенсивном перемешивании 
вводили суспензию диизоцианата в дисперсион-
ной среде, наблюдая формирование консистентной 
структуры смазки. После этого смазку нагревали 
до 140°С при перемешивании для формирования 
однородной структуры с последующим охлажде-
нием в объеме до комнатной температуры. После 
охлаждения полученную массу гомогенизировали.

Составы всех полученных пластичных смазок 
представлены в табл. 2.

Для всех полученных пластичных смазок были 
определены следующие базовые физико-химиче-
ские показатели: температура каплепадения (ГОСТ 
6793-74 «Нефтепродукты. Метод определения 
температуры каплепадения»), предел прочности 
(ГОСТ 7143-73 «Смазки пластичные. Метод опре-
деления предела прочности и термоупрочнения»), 
коллоидная стабильность (ГОСТ 7142-74 «Смаз-
ки пластичные. Методы определения коллоидной 
стабильности»). Трибологические характеристики 
полученных смазок изучали на четырехшариковой 
машине трения (ГОСТ 9490-75 «Материалы сма-
зочные жидкие и пластичные. Метод определения 
трибологических характеристик на четырехшари-
ковой машине»).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Введение органических загустителей на основе 

димочевин различного строения в чистое силико-
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новое масло ПЭС-5 не позволило сформировать 
консистентную структуру пластичной смазки. 
Были предприняты попытки загущения силиконо-
вого масла как введением предварительно синте-
зированных димочевин, так и синтез загустителя 
in situ непосредственно в силиконовом масле. В 
обоих случаях наблюдалось выпадение загустите-
ля в виде хлопьев. Была проверена возможность 
загущения димочевинами и других силиконовых 
жидкостей, например ПМС-5 и жидкости 161-44, 
которые также не удалось загустить. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о том, что загущение 
силиконовых жидкостей в чистом виде уреатными 
загустителями не представляется возможным.

В ходе проведения экспериментальной рабо-
ты было установлено, что добавление небольших 
количеств углеводородных масел к силиконовым 
жидкостям позволяет получать сформированные 
пластичные смазки при введении органических 
загустителей. С целью оценки влияния количества 
углеводородного компонента в составе композиций 
пластичных смазок на основе силиконовой жидко-
сти, загущенной димочевинами, была синтезиро-
вана серия пластичных смазок на основе жидкости 

ПЭС-5 с различным содержанием синтетического 
полиальфаолефинового масла ПАОМ-12.

На рис. 1 приведены зависимости физико-хи-
мических свойств пластичных смазок от соотно-
шения ПЭС-5/ПАОМ-12 в их составе; при этом 
концентрация и состав загустителя оставались по-
стоянными. Введение в состав пластичных смазок 
до 20% углеводородного компонента не приводит 
к существенным изменениям, однако дальнейшее 
увеличение содержания ПАОМ-12 способствует 
значимому, практически линейному, изменению 
физико-химических свойств смазочных матери-
алов. Так, например, увеличение доли ПАОМ-12  
в интервале 20–50 мас. % приводит к резкому ро-
сту температуры каплепадения с 240 до 310°С 
(рис. 1а). Аналогичным образом наблюдается по-
вышение коллоидной стабильности, которое вы-
ражается в снижении количества отделяемого 
масла при проведении испытаний (рис. 1б). Этот 
факт свидетельствует о том, что при увеличении 
доли углеводородного компонента, формируемый 
структурный каркас загустителя лучше удержива-
ет базовое масло. При этом наблюдается незначи-
тельное снижение предела прочности (рис. 1в), что 

Таблица 2. Составы пластичных смазок, исследованных в работе

Дисперсионная среда Загуститель

компонент 
1

компонент 
2

компонент 1/компонент 2, 
по массе диизоцианат амин 1 амин 2

массовая доля 
загустителя в 

смазке, %
ПЭС-5 ПАОМ-12 9 ТДИ*

Анилин

н-Гексадециламин 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 4 ТДИ н-Гексадециламин 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 2.3 ТДИ н-Ггексадециламин 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 1.5 ТДИ н-Гексадециламин 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 1 ТДИ н-Гексадециламин 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 2.3 ТДИ н-Гексадециламин 15
ПЭС-5 ПАОМ-12 2.3 ТДИ н-Гексадециламин 25
ПЭС-5 ПАОМ-12 2.3 ТДИ Три-н-бутиламин 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 2.3 ТДИ н-Октадециламин 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 2.3 МДИ** н-Гексадециламин 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 2.3 МДИ н-Додециламина 20
ПЭС-5 ПАОМ-12 2.3 МДИ н-Октиламин 20
ПЭС-5 АУ 2.3 МДИ н-Гексадециламин 20

* ТДИ – 2,4-толуилендиизоцианат.
** МДИ – 4,4′-диизоцианатодифенилметан.
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не лучшим образом может сказываться на эксплуа-
тационных свойствах такого типа смазочных мате-
риалов. Такое поведение может быть обусловлено 
общим снижением вязкости масла при добавлении 
к ПЭС-5 углеводородного компонента. Увеличе-
ние содержания углеводородного масла в составе 
композиций силиконовых смазок, как и следовало 
ожидать, приводит к улучшению трибологических 
свойств, что выражается в существенном уменьше-
нии диаметра пятна износа, так как масло, выделя-
емое в процессе трибоконтакта, содержит большее 
количество углеводородного компонента, что, как 

известно, способствует улучшению противоизнос-
ных свойств [9].

Дополнительно была синтезирована серия об-
разцов пластичных смазок с различным содержа-
нием загустителя и постоянным соотношением 
базовых масел ПЭС-5/ПОАМ-12 = 2.33 (табл. 3). 
Изменение концентрации загустителя от 15 до 
25 мас. % приводит к увеличению структурных 
элементов каркаса смазки, что, в свою очередь, 
проявляется в увеличении предела прочности и 
улучшении коллоидной стабильности. При этом 
происходит рост диаметра пятна износа, что мо-

Рис. 1. Зависимость физико-химические свойств смазок от величины соотношения базовых масел ПЭС-5/ПАОМ-12 в их 
составе: (а) – температура каплепадения; (б) – коллоидная стабильность; (в) – предел прочности, (г) – диаметр пятна износа. 
Загуститель: ТДИ + н-гексадециламин + анилин, содержание загустителя 20 мас. %.
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жет свидетельствовать о том, что углеводородный 
компонент лучше удерживается каркасом смазки, 
а при трибологическом контакте в первую очередь 
происходит выделение силиконового масла, обла-
дающего более низкими противоизносными свой-
ствами.

Ранее при изучении влияния состава уреатно-
го загустителя на свойства пластичных смазок на 
основе полиальфаолефиновых масел было показа-
но, что димочевинные загустители, различающи-
еся длинной углеводородного радикала, оказыва-
ют влияние на свойства получаемых на их основе 
смазочных материалов [11]. С целью установления 

зависимости свойств силиконовых смазок, содер-
жащих углеводородные компоненты, от природы 
уреатного загустителя, были получены смазки с 
загустителями различного состава (табл. 3). При 
этом меняли как природу амина, так и диизоциа-
ната.

Увеличение количества атомов углерода в угле-
водородном радикале в димочевинах, как и сле-
довало ожидать, приводит к росту температуры 
каплепадения и предела прочности, а также улуч-
шению коллоидной стабильности; противоизнос-
ные свойства при этом изменяются незначительно 
(табл. 3).

Таблица 3. Физико-химические свойства исследованных пластичных смазок

Базовое масло Загуститель*
Содержание 
загустителя, 

мас. %

Ткапл., 
°С

Предел 
прочности, 

Па

Коллоидная 
стабильность, 

%

Диаметр 
пятна износа, 

Dизн, мм

Зависимость свойств от концентрации загустителя

П
Э

С
-5

/П
О

А
М

-1
2 

= 
2.

33 ТДИ + н-гексадециламин 
+ анилин

15 280 30 28.52 0.75

20 285 68 18.25 0.99

25 295 115 13.1 1.13

Зависимость свойств от природы загустителя

П
Э

С
-5

/П
О

А
М

-1
2 

= 
2.

33

ТДИ + н-додециламин + 
анилин

20

219 52 17.53 1.22

ТДИ + н-гексадециламин 
+ анилин 285 68 18.25 0.99

ТДИ + н-октадециламин + 
анилин 308 163 12.55 1.16

МДИ + н-гексадециламин + 
анилин 308 280 15,15 0,83

МДИ + н-додециламин + 
анилин 297 277 17.34 0.90

МДИ + н-октиламин + 
анилин 192 33 36.7 1.77

Зависимость свойств от углеводородного компонента в составе базового масла

П
Э

С
-5

/А
У

 =
 

2.
33 МДИ + н-гексадециламин + 

анилин 20 295 485 10.5 0.70

* ТДИ – 2,4-толуилендиизоцианат; МДИ – 4,4′-диизоцианатодифенилметан.
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Обращает на себя внимание тот факт, что заме-
на ТДИ на МДИ (табл. 3) при синтезе загустителя 
приводит к кратному увеличению предела проч-
ности получаемой смазки. Для смазки на основе 
ПЭС-5 и масла АУ (загуститель: МДИ + н-гексаде-
циламин   +  анилин) предел прочности достигает 
значения 485 Па, а диаметр пятна износа снижа-
ется до 0,7 мм, что для смазок на основе силико-
новых масел без использования противоизносных 
присадок является хорошим результатом. Таким 
образом, такие смазки обладает лучшими противо-
износными свойствами среди всех исследованных 
образцов, что в сочетании с другими физико-хими-
ческими свойствами способствует увеличению ее 
эксплуатационного ресурса.

В ходе исследования, получены и изучены син-
тетические смазочные материалы, содержащие в 
своем составе силиконовое и полиальфаолефино-
вое масла, а также уреатный загуститель. Установ-
лена зависимость основных физико-химических 
свойств смазок от состава дисперсионной среды 
и уреатного загустителя. Найден оптимальный 
состав композиции смазочного материала, обла-
дающего приемлемыми значениями предела проч-
ности, коллоидной стабильности и наилучшими 
противоизносными свойствами.
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