
дет достигнуто номинальным, а пульсации величины перегрева паров хла
дагента прекратятся.
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ОЦЕНКА ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ РАБОЧИХ ЖИДКОСТЕЙ НА ОСНОВЕ 

РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ

Войтов В.Л., д.пип., профессор; Кравцов А.Г., ст. преподаватель
Харьковский иа11иоиальиый технический универегопет сельского 

хозяйства им. П. Ваегшенко, г. Харьков. Украина

Смазочные материалы и рабочие жидкости являются неотъемлемой со
ставляющей как простых подвижных узлов и механизмов, так и сложных си
ловых афегатов, таких как ДВС. объемных гидроприводов и др. Смазочные 
материалы должны обладать набором эксшп'агационпых показателей, кото
рые необходимы для выполнения ряда функций, обеспечивающих надежную 
работу афегата. Современные масла и рабочие жидкости в полной мере 
удовлетворяют всем эксплуатационным зребованиям, но, все же, имеют ряд 
недостатков: во-первых, подавляющее большинство из них из10товлены на 
базе нефти, количество которой ежегодно сокращается, а, соответственно, 
стоимость неф1епрод>'ктов растет. Во-вторых, смазочные материалы на осно
ве нефти являются достаточно токсичными и несут большую нафузку на ок
ружающую среду. Исходя из выше сказанного вытекает необходимость в соз
дании новых альтернативных смазочных материалов, которые владели бы 
всеми эксплуатационными свойствами, 1грисущими нефтяным, и могли бы 
устранить их недостатки.

Хоршпей альтернативой нефтяным и синтетическим смазочным маю- 
риала.м могут быть масла и рабочие жидкости, изготовленные на базе рас
тительных масел. Данным направлением зани.маются зарубежные ученые: 
папри.мер, в США недавно открыт мощный завод по переработке сои в 
технические рабочие жидкости. В странах ЕС, а именно, в Германии, раз
работаны технологии и на,тажено производство индустриальных и транс
миссионных масел из рапсового масла [I 5]. Этой проблемой занимаются
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также и в республике Молдова. Необходимо отметить работы, которые 
ведутся в Российской Федерации. Среди ведущих научных исследований 
России можно отмерить МГАУ им. В.П. Горячкина и работы И.Г. Фукса 
при РГУ Нефти и Газа [6]. Учитывая мировой опыт в использовании рас
тительных масел в качестве смазочных материалов, можно сказать, что и 
для Украины это направление является перспективным и необходимым 
для улучшения, в первую очередь, экологического состояния окружающей 
среды и снижения зависимости от импорта нефти и нефтепродуктов. Ис
следования по применению рапсового масла в производстве гидравличе
ских, индустриальных и трансмиссионных масел проводились на базе за
вода технических масел «Ариан» [7]. Подобными исследованиями также 
занимается УкрНИИНП «МАСМА». Достаточно продуктршно идут иссле
дования на базе Института биоорганической химии и нефтехимии НАН 
Украины под руководством доктора химических паук Г.С. Поп [8-10]. Ак
тивная работа проводится на базе Прикарпатского национального унггвер- 
ситета им. Василия Стефаника под руководством Г.А. Сиреико [11-13]. 
По данной проблематике ведутся работы в Хмельницком национальном 
университете [14, 15]. Институтом растениеводства им. В.Я. Юрьева УА- 
АН селекционными .методами выведены новые гибриды подсолнечника с 
генетически измененным жирнокислотным составом олеинового типа и 
рапса с высоким содержанием олеиновой кислогы. Масло этих культур 
может быть сырье.м для изготовления экологически безвредных рабочих 
жидкостей и технических масел.

Целью данной работы является оценка трибологических и эксплуата
ционных свойств рабочих жидкостей на основе растительных масел, а 
именно физико-механических и трибологических показателей рабочих 
жидкостей на базе высокоолеиновых подсолнечного и рапсового масел по 
сравнению с товарными нефтяными и синтетическими.

Для достижения поставленной цели были отобраны масла на базе под
солнечного и рапсового .масел с высоким содержанием олеиновой кисло
ты, выведенных селекционны.ми методами па базе Института растениевод
ства им. В.Я, Юрьева НААН Украины. Для сравнения были взяты несколько 
образцов подсолнечного масла, соевое, касторовое и оливковое масла, а также 
рабочие жидкости нефтяного и синтетического происхождения, и рабочая 
жидкость на базе рапсового масла всемирно известного производителя сма
зочных материалов 8Ье11 НР-К. Рабочие жидкости на базе растательных масел 
для удобства написания были обозначены кодовыми названиями: на базе под
солнечного масла - Х-526, МХ-1008 В, Рюрик Р,, Х-782; на базе рапсового - Р 
(0:0); соя С-1, касторовое Р-1, оливковое 0-1. Жирнокислотный состав масел 
приведен в таблице 1.

Все исследования проводились в сравнении с существующими и доста
точно распространенными смазочными материалами нефтяного и синте
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тического происхождения. Определение физико-механических иоказачс- 
лей. чаких как кинемач ическая вязкосчь, индекс вязкости, чемнерачура 
вспышки в открытом тигле, плотность, коррозионная стойкость на медной 
п.частинке, темиерачура застывания и термоокислнтельная стабильность, 
сутестветю  влияющих на работу агрегата, проводились в соответствии с 
действующими стандартами и методиками. Полученные результаты све
дены в таблиц)' 2.

Таблица 1 - Жиронокис.чотный состав растительных .масел

Содержание жирных 
кнс.пот,% от общей 

сум.мы

Км.чьтура

Подсолнечник Рапс Соя Касторо
вое масло

Оливковое
масло

МХ- 
1008 В

Рюрик
г-1

Х-526 Х-782 Р(0:0) С-1 р-| 0-1

Пальмитиновая 12..3 5,2 .3,6 7,7 3,9 6 1,7 11,43 ^
Папьмитолсиновая 1,1 ол 0.2 0,7 0.2 - 0,82
Стеариновая 2.7 4,0 3.3 3,7 2.0 3.5 1-7 2,27
Олеиновая 24,3 34,7 88,8 25,8 65,3 32.5 4,6 77,05
Ли но.левая 58,7 55,0 2,2 61.1 19,0 50,3 6,4 6,63
Лнно.ченовая 0,1 0,2 0,2 0.2 8.6 7.7 1,2 0,57
Эйкочановая 0.2 0,2 0.5 0,2 0,37 - 0,26
Ьегеновая 0,6 0,6 1,0 0,6 0,28 - - 0.11
Эруковая - - - - 0,35 - - 0,4

Рициновая - - - - - - 81,4 -

МГЕ-46В -  рабочая жидкость нефтяного происхождения, которая 
предназначена для объемных гидроприводов сельскохозяйственной и дру
гой техники группа НМ по 150. ТУ 38.001347-83.

8Ье11 ЫаШгеИе Пи1(1 НР-К -  биологически безвредная рабочая жидкость 
на базе глубоко очищенного рапсового масла и присадок. Предназначена 
для гидравлических силовых систем, рассчитанных на использование ми
неральных масел класса вязкости 180 22-68.

81че11 На1иге!1е Р1и1с1 11Р-Р 46 -  биологически безвредная рабочая жид
кость высщего качества на основе синтетических сложных зфиров с ком
позицией высокоэффективных присадок. Предназначена для гидравличе
ских систем наземных механиз.мов трансмиссий и приводов, работающих 
в зонах, чувствительных к загрязнению окружающей среды. 01Н 51524- 
2/3 НЬР / НУТР.

Лабораторные исследования по определению трибологических характери
стик ироводгьчись в специализированной трибологической лаборатории в соот
ветствии со всеми требованиями ГОСТ 9490-75 [16] на четырехщариковой ма
шине трения (ЧШМ). Полученные результаты сведены в таблиц)' 3.
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Габ.1нца 2 - Сравнительная характерисчика рабочих жидкостей но

Показатель

Название рабочей жидкости

Нефтя
ная

Синте
тиче
ская

На базе растительных масел

м г е -
46В

$1те11 
НР-К 46

8Ье11
НР-К

X-
526

Р(0:0) МХ-
1008В

Рю
рик р1Х-782 С-1 Р-1 0-1

Вязкость кинемати
ческая при 40/1 ОО'С 
мм^с Г(Х:Т 33-82

41,4-50
6

46
9,1

35
8.1

42
8.9

37.1
9.1

41,5
8,1

39
8

40
8,6

44
8,5

47,2
9,5

39,1
8.3

154Индекс вязкости 
г о с т  25371-82

5 0 -9 0 150 162 153 165 146 150 155 146 150

Температура 
ВСПЫИ1КИ, в откры
том тигле, С 
Г'ОСТ 4333-87

190 219 186 225 230 220 225 222 225 275 20Э

Плотность. К| /ьГ  

при 15°С согласно 
ГОСТ 51069-97

985 919 925 913 919 917 915 915 925 970 918

Коррозионная 
стойкость на мед
ной пластине со
гласно ГОСТ 
6321-92

1а 1а 1а 1а 1а 1а 1а 1а 1а 1а 1а

Температу ра за
стывания, "С

-32 -51 -36 -20 -10 -18 -19 -19 -15 -16 -6

Термоокислитель- 
ная стабильность 
по методу Папок 
ГОСТ 23175-78, 
минут не .меньше

19 29 27 24 25 18 19 21 22 21 26

Гриботтогические характеристики со-
Название рабочей жттдкосги гласно ГОСТ 9490-75

О,, (мм) Рк, (Н) Рз,(И)

Не(]гп1ная МГР-46В 0,43 490 1568

Синтетическая 5Ье11 НР-Е 46 0,40 784 1568

Биологического происхождения 51те11 НР-К 0,42 784 1568
0.41 617 1568

Р(0;0) 0,44 784 1568
МХ-1008 В 0,49 617 1568
Рюрик р1 0,51 617 1568
Х-782 0,54 617 1568
С-1 0,62 617 1568
Р-1 0,52 617 1568
0-1 0,49 617 1568
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с  помощью четырехшариковой машины трения (ЧШМ) можно опреде
лить следующие показатели, характеризующие смазывающие свойства масел:

-О ] (мм) -  диаметр пятна износа, который является средним диамет
ром пятен износа нижних неподвижных шариков;

-  Рк (Н) -  критическая нагрузка, которая характеризует пределы рабо
тоспособности поверхностно-активных веществ (ПАВ), находящихся в 
смазочном материале. Перечисленные выше показатели характеризуют 
противоизносные свойства смазочного материала;

-  Рс (Н) -  нагрузка сваривания, характеризующая наличие в смазочном 
материале противозадирные свойства в виде химически активных веществ 
(ХАВ), пределы работоспособности смазочной среды в целом.

На рисунке 1 показано среднеквадратическое отклонение противоизносного 
показателя 0|, который, в свою очередь, является корнем квадратным из дис
персии полученных результатов на ЧШМ, и характеризирует на сколько ста
бильно ведут себя рассматриваемые растительные масла.

0 ,0 1 6

0 ,0 1 1

0 ,0 0 8

50е11 НР-В

0 ,0 0 6 -  ■

0 ,0 0 4  

0,002

Рис. 1. Зависимость среднеквадратического отклонения противоизносного показателя О,

Из таблицы 3 и рисунке 1 видно, что растительные масла: подсолнеч
ные (Рюрик Р|, МХ-1008 В, Х-782), соевое, касторовое и оливковое по 
своим физико-механическим свойствам уступают нефтяному и синтетиче
скому по противоизносным показателям. Таким образом для дальнейших 
исследований были выбраны следующие базовые растительные масла в 
качестве рабочих жидкостей: подсолнечное Х-526 и рапсовое Р (0:0).
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Рабочие жидкости на базе растительных масел олеинового типа Х-526 
и Р (0:0) по своим физико-механическим и трибологическим характери
стикам не уступают существующим товарным нефтяным и синтетически
ми рабочим жидкостям, а в некоторой степени даже превосходят.

Исследования по определению скорости изнащивания проводились по 
схеме «кольцо-кольцо», форма и размеры образцов для модельных трибогех- 
нических испытаний соответствовали требованиям ГОСТ 30480-97 [17] с ко
эффициентом взаимного перекрытия Квз=0,2. Испытания проводшшсь при 
нагрузке 2000Н в течение 240 мин с предварительной приработкой образцов 
[18, 19]. Скорость вращения приводного вала машины трения сосгавляла 400 
мин"', что обеспечивало скорость скольжения и = 0,5 м/с. В качестве смазочной 
среды были использованы опытные образцы рабочих жидкостей на базе под
солнечного и рапсового масел олеинового типа по сравнению с товарной рабо
чей жидкостью нефтяного происхождения МГЕ-46В ТУ38.001347-83 и рабо
чими жидкостями известного производителя 81те11. В качестве исследуемых 
трибосистем были выбраны следующие: обратная трибосис гема по материа
лам (сталь -  латунь); прямая трибосистема (латунь -  сталь); обратная трибо- 
система по материалам и геометрии (латутть -  чугун). Материш1Ы, из которых 
были изготовлены опытные образпд! трибосистем, приведены в таблице 4.

Таблица 4 -  Материалы, из которых были изготовлены образцы модельных трибосистем
Материал Твердость

Сталь 40 Х Ф Д А - ТУ 14-143-498-97 52-56 НКС
Латунь ЛМцСКА 58-2-2-1-1 ТУ 48-21-356-74 НКВ>80
Латунь ЛМцЛНС 58-3-1,5-1,5-1 З У 184570-106-037-97 НКВ>80

Сталь ШХ15СГ-0-ОГ ГОСТ 801-78 56-62 ИКС
Латунь ЛМцСКА 58-2-2-1-1 ТУ 48-21-356-74 НКВ>80

ВЧ 500-3 ДСТУ 3925-99 50 -56 ИКС

Вычисление полученных результатов выполнялось с помощью .методов 
математической статистики [22]. Точность определения скорости износа 
модельных трибосистем но выбранной методике подсчитывалось с помо
щью формул теории случайных погрешностей. По результатам пяти па
раллельных исследований погрешность составила 6%.

Результаты определения скорости изнашивания модельных трибоси
стем при использовании в качестве смазочного материала рабочих жидко
стей на базе высокоолеинового подсолнечного и рапсового масел в срав
нении с товарной нефтяной, синтетической и биологически безвредной на 
базе рапсового масла показаны на рисунках 2 ^ .

Из результатов, приведенных в таблице 2 видно, что рабочие жидкости 
на базе растительных масел обладают достаточно хорошими физико
механическими показателями и, по некоторым из них, даже превосходят 
существующие нефтяные рабочие жидкости и синтетические, например.
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по значению индекса вязкости. Это, в свою очередь, влияет на уменьше
ние потерь энергии на преодоление трения, возникающего между слоями 
рабочих жидкостей или масел при пуске агрегата в холодный период экс
плуатации, а, соответственно, значительно уменьшается расход топлива.

Рис. 2. Скорость изнашивания прямой трибосистемы;
1 -  МГЕ -  46В; 2 -  5|1е11 НР-Е 46; 3 -  5Не11 НР-К; 4 -  Х-526; 5 -  Р (0:0)

Рис. 3. Скорость изнашивания обратной трибосистемы по материалам:
1 -  МГЕ -  46В; 2 -  5Не11 НР-Е 46; 3 -  ЗЬеП НР-К; 4 -  Х-526; 5 -  Р (0:0)

Что касается температуры вспышки и плотности, то эти показатели 
почти одинаковы и различаются в пределах 5-7%. Из испытания на мед
ной пластинке видно, что все рабочие жидкости мало агрессивны по от
ношению к цветным металлам. Это является достаточно весомым показа
телем, так как основные трибосистемы объемных гидроприводов изготов
ленные из цветных металлов. Растительные масла уступают по показате
лю температуры застывания, но это не является критическим, так как кор
ректируется введением соответствующих присадок. Также достаточно весомым 
показателем масел и рабочих жидкостей биологического происхождения явля
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ется то, что они менее подвержены образованию лаковых отложений и макси
мально приближены к высококачественным синтетическим.

I,

Рис. 4. Скорость изнашивания обратной трибосистемы по материалам и геометрии:
1 -  МГЕ -  46В; 2 -  ЗНеП НР-Е 46; 3 -  5Ье11 НР-К; 4 -  Х-526; 5 -  Р (0:0)

Из таблицы 3 видно, что по трибологическим характеристиками рабо
чие жидкости на базе подсолнечного и рапсового масел почти не уступают 
высококачественным и дорогим синтетическим и подобным биологически 
безвредным на базе рапсового масла. Но следует отметить, что производи
тель 8Ье11 вводит в состав своих рабочих жидкостей мощный пакет проти- 
воизносных и других функциональных присадок. По сравнению с товар
ной нефтяной рабочей жидкостью МГЕ-46В рабочие жидкости на базе 
растительных масел превосходят по противоизносным свойствам, которые 
характеризуются диаметром пятна износа (0|), и по показателю критиче
ской нагрузки (?к). Такую смазывающую способностью масел и рабочих 
жидкостей на базе растительных масел можно объяснить наличием высо
кого содержания молекул олеиновой кислоты, которая, в свою очередь, 
является достаточно мощным поверхностно-активным веществом (ПАВ) и 
вводится в качестве присадки в нефтяные и синтетические масла.

Результаты по скорости изнащивания трибосистем, показанные на ри
сунках 2-4, свидетельствуют о том, что рабочие жидкости на базе подсол
нечного и рапсового масел с высоким содержанием олеиновой кислоты в 
полной мере могут конкурировать с высококачественными синтетически
ми и биологически безвредными рабочими жидкостями, а по сравнению с 
нефтяной МГЕ-46В несколько превосходят. Например, при использовании 
рабочей жидкости Х-526 скорость изнащивания обратной трибосистемы 
по материалам уменьщается на 14,6%, прямой трибосистемы на 14,7%, 
обратной трибосистемы по материалам и геометрии на 15,4%. Эти резуль
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таты в дальнейшем с помощью физического моделирования и критерия 
подобия позволят сиро1 нозировать ресурс агрегата в целом.

Кроме положительных свойств рабочих жидкостей на базе раститель
ных масел им присущи некоторые недостатки: способность к пепообразо- 
ванию, что может привести к затруднению эксплуатации агрегатов с цир
куляционной системой смазки. Также они подвержены окислению при 
хранении и в процессе эксплуатации. Однако эти недостатки можно уст
ранить путем подбора необходимых функциональных присадок.

Использование биологически безвредных смазочных материалов на 
основе подсолнечного и ра}1сового масел с высоким содержанием олеино
вой кислоты, прежде всего, позволит расширить сырьевую базу для изго
товления с.мазочных материалов, уменьшить зависи.мость от импортируе
мых нефтепродуктов и улучшить экологш1еское состояние, что является 
сейчас весьма актуальным.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ 
ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ДВУХТАКТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Войтов В.Л., д.пин., профессор; Сысеико И.И., аспирант
Харьковский национальный технический университет сельского 

хозяйства им. П. Василенко, г. Харьков, Украина

Требования по снижению выброса вредных веществ в атмосферу в 
процессе работы двигателей внутреннего сгорания, а также снижения техно
генной нагрузки на окружающую среду приводят к разработке смазочных ма
териалов на базе растительных масел. Например, в Германии разработаны тех
нологии и запу щено производство индустриальньк и трансмиссиошштх масел 
из рапса, в США открыт мощный завод по выпуску технических масел из сои 
[1]. Как следует из работы [1], моторные хмасла на базе расттельных масел мо
гут выступать альтернативой маслам из нефти и синтетическим маслам для 
двухтактных двигателей.

При применении моторных масел для двухтактных двигателей на базе 
рапсового и подсолнечного масел встает вопрос о ресурсе всех трибоси- 
стем двигателя, и в первую очередь -  цилиндро-поршневой группы. При 
этом необходимо учитывать их способность препятствовать усталостному 
выкрашиванию (питтингу) подшипников качения. Коленчатый вал двух
тактного двигателя устанавливается на радиально-упорных шариковых 
подшипниках, а нижняя головка шатуна у многих двигателей -  на ролико
вых подшипниках. Влияние смазочного материала на процесс образования 
питтинга в подшипниках качения рассматривается в работах [2, 3].
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