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Аннотация 

Исследована разработка модифицированных 
геонаполнителей смазочных материалов на основе 
неокисленных и окисленных (оксидатов) индустри-
ального масла И-40А и нефтяного пластификатора 
ПН-6. В качестве геонаполнителей использовали 
серпентениты и двуокись марганца. На основе ре-
зультатов получен высокотемпературный анти-
фрикционный смазочный материал с ремонтно-
восстановительными свойствами, который пред-
ставляет собой смазочную композицию на основе 
оксидата нефтяного пластификатора ПН-6 с геона-
полнителем – серпентинитом и кристаллизатором – 
двуокисью марганца. В разработанном смазочном 
материале оптимальное количество серпентинита – 
0,3 %; двуокиси марганца – 0,05%; оксидата-
99,65%.  

Высокотемпературные смазочные материалы 
на основе окисленных масел (оксидатов) и геона-
полнителей рекомендуются к использованию в вы-
сокотемпературных и высоконагруженных узлах 
трения машиностроительного оборудования, в 
подшипниках скольжения паровых машин, транс-
портных тележек, используемых при обжиге кир-
пича и другой технике. Полученные в результате 
исследований смазки повышают ресурс техники 
благодаря своим хорошим смазывающим свой-
ствам в условиях высоких нагрузок и температур в 
узлах трения. 

Ключевые слова: триботехнические харак-
теристики, нефтяной пластификатор, масло, окси-
дат, серпентиниты, кристаллизатор, анализ, свой-
ства.
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Abstract 
The development of lubricants modified with 

geofillers based on non-oxidized and oxidized (oxi-
dates) industrial oil И-40A and ПН-6 petroleum plasti-
cizer is studied. Serpentenites and manganese dioxide 
are used as geofillers. Based on the results, a high-
temperature antifriction lubricant with repair and re-
covery properties was obtained, which is a lubricating 
composition based on ПН-6 petroleum plasticizer oxi-
date with a geofiller - serpentinite and a crystallizer – 
manganese dioxide. The developed lubricant contains 
an optimal amount of serpentinite - 0.3%; manganese 
dioxide – 0.05%; oxidate -99.65%.  

High-temperature lubricants based on oxidized 
oils (oxidates) and geo-fillers are recommended for use 
in high-temperature and high-loaded friction units of 
machine-building equipment, in sliding bearings of 
steam engines, transport trolleys used in brick firing 
and other equipment. The lubricants obtained as a re-
sult of the research increase the service life of the 
equipment due to their good lubricating properties un-
der conditions of high loads and temperatures in fric-
tion units.  

Keywords: tribotechnical characteristics, petro-
leum plasticizer, oil, oxidate, serpentinites, crystallizer, 
analysis, properties. 
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Введение 

Требования к смазочным материалам 
растут в связи с совершенствованием тех-
ники, включая транспортную, и условиями 
её эксплуатации [1-4].  Это послужило по-
водом для проведения  исследований по 
повышению высокотемпературных и три-
ботехнических свойств смазочных матери-
алов на основе оксидатов  нефтяного пла-
стификатора ПН-6 и индустриального  
масла И-40А. Результаты исследования  
физико-химических и  триботехнических 
характеристик нефтяного пластификатора 
ПН-6, индустриального  масла И-40А, мо-
дифицированых серпентинитом и  кри-
сталлизатором смазочных материалов на 

основе неокисленных и оксидатов  нефтя-
ного пластификатора ПН-6,   индустриаль-
ного  масла И-40А подтвердили предпо-
ложения по приданию смазкам высоко-
температурных свойств [1]. В качестве 
масляных основ для смазочных материа-
лов были выбраны индустриальное масло 
И-40А и нефтяной пластификатор ПН-6. В 
качестве геонаполнителей использовали 
серпентениты и двуокись марганца. В ходе 
исследований получены высокотемпера-
турная масляная основа и смазка с геона-
полнителем и кристаллизатором для высо-
конагруженных узлов трения техники. 

 
Методика исследований 

Окисление сераорганических соеди-
нений, содержащихся в индустриальном 
масле И-40А и нефтяном пластификаторе 
ПН-6, компаундирование их с геонаполни-
телем и кристаллизатором, исследовали по 
авторской методике [4]. Испытания образ-
цов смазочных материалов проводили на 
четырехшариковой машине трения ЧМТ-1 

по ГОСТ 9490 [10] и демонстраторе трения 
по методу Тимкена по АСТМ-2782. Ме-
таллографические исследования поверхно-
стей трения выполняли с помощью совре-
менной методики исследования структур 
поверхностей трения на растровом элек-
троном микроскопе NANO SEM 200. 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты исследования и триболо-
гические испытания на четырехшариковой 
машине трения ЧМТ-1 нефтяного пласти-
фикатора ПН-6, индустриального масла И-
40А, смазочных материалов на основе 
неокисленных и оксидатов нефтяного пла-
стификатора ПН-6, масла И-40А с серпен-
тинитом и кристаллизатором приведены в 
табл. 1. 

Из табл.1 видно, что трибологиче-
ские характеристики у оксидатов нефтяно-
го пластификатора ПН-6 и индустриально-
го масла И-40Авыше чем у неокисленного 
нефтяного пластификатора ПН-6 и инду-
стриального масла И-40А. А смазочные 
материалы на основе оксидатов нефтяного 
пластификатора ПН-6 и индустриального 
масла И-40А с серпентинитом и кристал-
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лизатором имеют преимущества по срав-
нению с оксдатами нефтяного пластифика-
тора и индустриального масла И-40А [4]. 
Добавление в смазочный материал кри-
сталлизатора – двуокиси марганца способ-
ствует повышению его триботехнических 
свойств. Наилучшие триботехнические 
свойства показал смазочный материал на 
основе оксидата нефтяного пластификато-
ра ПН-6 + серпентинит (0,3 %) + MnO2 
(0,05 %). При окислении сераорганических 

соединений серы в сульфоксиды и суль-
фоны улучшаются у оксидатов пластифи-
катора ПН-6 и И-40А, диспергирующие 
свойства по отношению к наполнителям 
(серпентенитам, двуокиси марганца), а 
увеличение вязкости оксидата из-за ча-
стичного окисления углеводородной части 
масла улучшает седиментационную устой-
чивость смазки при эксплуатации и хране-
нии. 

 

Таблица 1 
Результаты испытаний нефтяного пластификатора ПН-6, индустриального масла 
И-40А и смазочных материалов на основе неокисленных и оксидатов нефтяного 

пластификатора и индустриального масла И-40А с геонаполнителем 
и кристаллизатором на четырехшариковой машине трения ЧМТ-1 

Table 1 
Test results of ПН-6petroleum plasticizer, И-40A industrial oil and lubricants based on non-

oxidized and oxidants of petroleum plasticizer and И-40A industrial oil with a geofiller and a crys-
tallizer on a four-ball friction machine ЧМТ-1 

Названия материалов  

Результаты испытания на ЧМТ-1 

Нагрузка 

сваривания, 

H 

Диаметр пятна 

износа, мм при 

нагрузке 400 Н в 

течение 1 часа 

Критическая 

нагрузка, Н 

Индекс 

задира 

 

Индустриальное масло И-40А 1260 0,90 560 20 

Оксидат И-40А  2370 0,70 800 31 

Оксидат И-40А  + серпентинит (0,3 %) 2660 0,65 840 34 

Оксидат И-40А + серпентинит (0,3 %) + 

MnO2 (0,05 %) 
2660 0,60 890 36 

Нефтяной пластификатор ПН-6 1330 0,85 750 32 

Оксидат ПН-6  2990 0,63 1000 45 

Оксидат ПН-6 + серпентинит (0,3 %) 3350 0,54 1060 47 

Оксидат ПН-6 + серпентинит (0,3 %) + 

MnO2 (0,05 %) 
3760 0,45 1120 49 

 
Образцы нефтяного пластификатора 

ПН-6, индустриального масла И-40А, их 
оксидатов и приготовленнх на их основе 
образцов смазочных материалов испытали 
на демонстраторе трения по методу «Тим-
кен». Результаты испытания приведены в 
табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что окисидаты 
нефтяного пластификатора и индустриаль-
ного масла И-40А с серпентинитом (0,3%) 
и кристаллизатором - двуокисью марганца 

(0,05 %) имеют преимущества по противо-
износным свойствам перед остальными 
образцами. Наличие в оксидатах сульфок-
сидов и сульфонов, а также повышенная 
вязкость оксидатов ПН-6 и масла И-40А 
придают повышенные противоизносные и 
противозадирные и высокотемпературные 
свойства смазкам. При этом значительно 
повышается седиментационная устойчи-
вость смазок при хранении и работе в уз-
лах трения техники. 
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Из рис. 1, 2 видно, что противоиз-
носные свойства у оксидатов нефтяного 
пластификатора ПН-6 и индустриального 
масла И-40А выше, чем у неокисленного 
нефтяного пластификатора ПН-6 и инду-
стриального масла И-40А, в тоже время 
оксидаты нефтяного пластификатора ПН-6 
и индустриального масла И-40А, значи-
тельно уступают по трибологическим ха-

рактеристикам оксидатам нефтяного пла-
стификатора ПН-6 и индустриального мас-
ла И-40А с добавками серпентенита и кри-
сталлизатора. Наибольшую износостой-
кость обеспечивает смазочный материал: 
оксидат нефтяного пластификатора ПН-6 с 
серпентинитом – 0,3 % и с кристаллизато-
ром MnO2 -0,05 %. 

 

Таблица 2  
Результаты испытаний на демонстраторе трения по методу «Тимкен» 

Table 2 
Test results on a friction demonstrator using Timken method 

Названия  
материалов 

SИ – площадь пятна износа в мм2 после испытания на изнашива-
емость  

в течение 15 мин работы демонстратора трения 

Нагрузка 
0,5 кг 

Нагрузка 
1 кг 

Нагрузка 
1,5 кг 

Нагрузка 
2 кг 

Нагрузка 
2,5 кг 

Индустриальное масло И-40А 3,20 заклинило – – – 

Оксидат индустриального  мас-
ло И-40А  

1,60 2,20 2,80 3,10 заклинило 

Оксидат индустриального  мас-
ла И-40А  полученный озони-
рованием + серпентинит (0,3 %) 

1,40 2,05 2,60 2,80 заклинило 

Оксидат индустриального  мас-
ла И-40А  полученный озони-
рованием + серпентинит (0,3 %) 
+ MnO2 (0,05 %) 

1,30 1,95 2,30 2,50 2,90 

Нефтяной пластификатор ПН-6 2,65 2,90 заклинило – – 

Оксидат нефтяного пластифи-
катора ПН-6 полученного окис-

лением  озоном 
1,25 1,70 2,45 2,70 заклинило 

Оксидат нефтяного пластифи-
катора ПН-6 полученного окис-
лением  озоном+ серпентинит 
(0,3 %) 

1,15 1,45 1,65      1,90 2,60 

Оксидат нефтяного пластифи-
катора ПН-6 полученного окис-
лением  озоном+ серпентинит 
(0,3 %) + MnO2 (0,05 %) 

0,90 1,30 1,55 1,70 2,00 

 
Получив положительные результаты 

по износостойкости стальных роликов и 
обоймы на демонстраторе трения по мето-
ду «Тимкен» провели испытания на нали-
чие у разработанных образцов смазочных 
материалов ремонтно-восстановительных 
свойств. Для определения более точного 
изменения веса обоймы и ролика при тре-

нии, испытания проводили с предвари-
тельно изношенными роликами для того, 
чтобы трение образцов происходило по 
площадке, во избежание точечного или 
линейного контакта. Измерения веса роли-
ка и обоймы проводили на аналитических 
лабораторных весах 4 класса точности. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 3. 
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Рис. 1. Изменение площади пятна износа  
от нагрузки в узле трения для смазочных  
материалов на основе индустриального  

масла И-40А (время работы демонстратора  
в течение 15 мин): 1 – И-40А; 2- Оксидат – И-40А;  

3 – Оксидат И-40А с 0,3% серпентинита;  
4 – Оксида И-40А с 0,3% серпентинита  

 и с 0,05% кристаллизатора MnO2   
Fig. 1. The change in the area of the wear spot 
from the load in the friction unit for lubricants  
based on industrial oil I-40A (operating time  

of the demonstrator for 15 minutes): 1 – I-40A;  
2– I-40A oxidate; 3 – I-40A oxidate with 0.3%  

serpentinite; 4 – I-40A oxide with 0.3%  
serpentinite and 0.05% MnO2 crystallizer 

 

 
 

Рис. 2. Изменение площади пятна износа 
от нагрузки в узле трения для смазочных 

материалов на основе нефтяного пластификатора 
ПН-6 (время работы демонстратора трения 
15 мин):1 – Нефтяной пластификатор ПН-6; 

2 – Оксидат ПН-6; 3 –Оксидат ПН-6 
с серпентинитом -0,3%; 4 –Оксидат ПН-6 

с серпентинитом -0,3 % и кристаллизатором 
MnO2 -0,05 % 

Fig. 2. Change in the area of the wear 
spot from the load in the friction unit for lubricants 

based on the PN-6 oil plasticizer (the operating 
time of the friction demonstrator is 15 minutes): 

1 – Petroleum plasticizer PN-6; 2 – Oxidate 
PN-6; 3 –Oxidate PN-6 with serpentinite -0.3%; 

4 –Oxidate PN-6 with serpentinite -0.3% 
and crystallizer MnO2 -0.05 % 

 

Таблица 3 
Изменение веса обоймы и ролика после проведения испытаний с различными  

образцами смазочных материалов (время работы демонстратора  
трения в течение 15 мин) 

Table 3  
Changing the weight of the cage and roller after testing with various samples of lubricants (operat-

ing time of the friction demonstrator is 15 minutes) 

Смазочный материал 
вес обоймы, 

граммы 

вес ролика,  

граммы 

Оксидат И-40А -0,25* -0,15 

Оксидат ПН-6  -0,15 0,08 

Оксидат И-40А + серпентинит (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) +0,10* +0,02 

Оксидат ПН-6 + серпентинит (0,3 %) + MnO2 (0,05 %) +0,17 +0,05 

*уменьшение веса минус, увеличение веса плюс 
 

Результаты испытания на демонстра-
торе трения подтверждают   образование 
защитного слоя на поверхностях трения 
ролика и обоймы, который обладает анти-
фрикционными и противоизносными свой-
ствами. При работе демонстратора трения 

на смазочном материале, приготовленного 
на основе оксидата и геонаполнителей, 
снизилась температура узла трения и сила 
трения, уменьшился износ ролика и обой-
мы [3].   

Для установления образования за-
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щитного слоя на поверхности трения 
обоймы и ролика, испытания провели без 
смазочного материала: в начале пара тре-
ния работала в течение 15 мин со смазкой, 
затем с трущихся поверхностей смазка 

удалялась, и работа узла трения осуществ-
лялась без смазочного материала до обра-
зования задира. Результаты испытаний 
приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Время работы узла трения «обойма-ролик» без смазочного материала  

до образования задира 
Table 4  

Operating time of “race-roller” friction unit without lubricant before tear formation 

Смазочный материал 
Работа узла трения без смазочного 

 материала 

Оксидат масла И-40А 32 сек 
Оксидат ПН-6  50 сек 

Оксидат И-40А с  серпентинитом  -0,3 % и с кристаллизато-
ром  MnO2 -0,05 % 

3 мин 43 сек 

Оксидат ПН-6  с серпентинитом  -0,3 %  и с кристаллизатором  
MnO2 (0,05 %) 

4 мин 48 сек 

 
Из табл. 3 и 4 видно, что веса обоймы 

и ролика, а также длительность работы уз-
ла трения без смазочного материала при 
использовании оксидатов нефтяного пла-
стификатора и масла с серпентинитом и 
кристаллизатором увеличились, что свиде-
тельствует об образовании защитной сер-

вовитной пленки на поверхностях трения 
ролика и обоймы.  

У образцов (роликов) измерили мик-
ротвердость поверхностей трения до и по-
сле испытаний до образования задира. Ре-
зультаты приведены в табл. 5. 

Таблица 5 
Микротвердость поверхностей трения ролика и обоймы 

Table 5  
Microhardness of the friction surfaces of the roller and the race 

Образцы 
смазочных 
материалов 

Микротвердость 
Микротвердость до испыта-

ний 
Микротвердость после  

испытаний 

HV HRC HV HRC 

Индустриальное масло И-40А 694 58 649 56 

Оксидат нефтяного  пластификатора  
ПН-6  

694 58 694 58 

Оксидат И-40А с серпентинитом -
0,3 %  с кристаллизатором  MnO2 -
0,05 % 

694 58 746 59 

Оксидат ПН-6 с серпентинитом -0,3 
%  с кристаллизатором  MnO2 -0,05 
% 

694 58 803 61 

 
Из табл. 5 видно, что микротвердости 

трущихся поверхностей роликов при ис-
пользовании оксидатов масла И-40А и ПН-
6 с серпентинитом – 0,3 % с кристаллиза-
тором MnO2 – 0,05 % увеличилась, что 
также свидетельствует о ремонтно-
восстановительных свойствах смазок с 

серпентинитом и кристаллизатором из-за 
образования сервовитной плёнки на по-
верхностях трения.  

Снижение износа, увеличение веса 
обоймы и ролика, увеличение времени ра-
боты узла трения без смазочного материа-
ла, повышение микротвердости поверхно-
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сти образцов происходит из-за образова-
ния защитного антифрикционного слоя 
(сервовитной пленки), при этом наилуч-
шие результаты работы узла трения обой-
ма-ролик получены при использовании 
смазочного материала состава оксидат ПН-
6 с серпентинитом – 0,3 % и кристаллиза-
тором MnO2 (0,05 %).  

Преимущество составов на базе ок-
сидата ПН-6 объясняется тем, что ПН-6 
является более высоковязким продуктом и 
содержит наибольшее количество сульфо-
нов. Поэтому оксидат нефтяного пласти-
фикатора ПН-6 выбран для определения 
влияния температуры и давления на пара-
метры адгезионного взаимодействия и ме-
таллографических исследований поверх-
ностей трения ролика [2]. 

Для оценки способа окисления со-
держащихся в нефтяном пластификаторе 
сераорганических соединений до сульфо-
нов на его высокотемпературные свойства 
исследовали следующие образцы нефтяно-
го пластификатора ПН-6: не окисленный; 
оксидат полученный окислением кислоро-
дом; полученный окислением перекисью 
водорода; полученный окислением кисло-
родом и озоном. Результаты испытаний 
образцов нефтяного пластификатора при-
ведены на рис. 3. На этом рисунке: prn – 
предельные нормальные давления при 
упругом контакте; τnn – соответствующие 
этим давлениям прочность на срез адгези-
онных связей и молекулярная составляю-
щая коэффициента трения (μм = τnn / prn).

 

 
Рис. 3. Влияние температуры контакта на триботехнические 

характеристики смазочных материалов: 1 – нефтяной 
пластификатор ПН-6; 2 – оксидат ПН-6 окисленный кислородом; 

3 – оксидат ПН-6, окисленный пероксидом водорода; 
4 – оксидат ПН-6, окисленный кислородом и озоном 

Fig. 3. Influence of the contact temperature on the tribotechnical  
characteristics of lubricants: 1 – ПН-6 petroleum plasticizer;  

2 – ПН-6 oxidized with oxygen; 3 – ПН-6 oxidized with 
 hydrogen peroxide; 4 – ПН-6 oxidized with oxygen and ozone 

 

Как видно из рис. 3, что оксидат 
нефтяного пластификатора ПН-6, полу-
ченный окислением кислородом и озоном, 
сохраняет высокие триботехнические 

свойства вплоть до 800 °С, поэтому может 
служить масляной основой высокотемпе-
ратурной смазки с геонаполнителями. Для 
сравнения и определения оптимального 
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количества геонаполнителей, используе-
мых в качестве наполнителей в смазочном 
материале, исследовались разные по кон-
центрации составы: неокисленное нефтя-
ное масло ПН-6 + серпентинит 
(0,3 %) + MnO2 (0,05 %), окисленное кис-
лородом и озоном нефтяное масло ПН-6 + 
серпентинит (0,3 %) + MnO2 (0,05 %), 
окисленное кислородом и озоном нефтя-
ное масло ПН-6 + серпентинит 
(1 %) + MnO2 (0,15 %). 

 По итогам испытаний Смазочный 
материал из оксидата окисленного кисло-
родом и озоном нефтяного масла ПН-6 по-
казал лучший результат в сравнении со 
смазочным материалом из неокисленного 
нефтяного масла. Увеличение содержания 
серпентинита и окиси марганца в смазоч-

ном материале практически не изменяет 
показатели адгезионного взаимодействия. 

Металлографические исследования 
позволили выявить и определить состав 
вторичных структур, появившихся на по-
верхностях трения образцов из стали 20. 
Металлографические исследования вклю-
чали в себя: микрохимический анализ со-
става поверхности (элементный анализ) и 
структурно-фазовый анализ. 

Микрохимический анализ состава 
выполнен на двух лунках поверхности об-
разца, образовавшихся при исследовании 
влияния температуры и давления на пара-
метры адгезионного взаимодействия при 
использовании нефтяного пластификатора 
с геонаполнтелем. Полученные результаты 
представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Химический состав участков поверхности трения 
Table 6  

Chemical composition of the friction surface areas 
Хим. элементы, %  Mg Si Cr Mn Fe Ni Br W Итого 

Спектр лунки 1 36,01 36,84 0,53 0,32 25,24  1,05  100 

Спектр лунки 2  0,4 1,3 1,23 95,03 0,25  1,79 100 

 
На поверхностях трения наблюдают-

ся образования, в которых присутствуют 
химические элементы, характерные для 
кремне-магниевых гидросиликатов входя-
щих в состав горной породы – серпентини-
та. 

Оксиды выявленных химических 
элементов, входящих в состав сервовит-
ной пленки, повысили её микротвердость 
и снизили коэффициент теплопроводно-
сти (для оксидов железа λ = 67 Вт/м·гр; а 
для MgO – λ = 34 Вт/м·гр; SiO2 – λ = 7 
Вт/м·гр; нефтяных масел λ = 0,12 
Вт/м·гр).  

Проведенные исследования легли в 
основу получения высокотемпературно-
го, антифрикционного смазочный мате-
риала с ремонтно-восстановительными 
свойствами [6-9].  

Применение смазок на основе окси-
датов с геонаполнителями повышает 
термоустойчивость подшипников до 
800 °С и время их работы за счет восста-

новительных свойств. 
На основе разработанного в ходе 

исследований способа определения вяз-
кости и плотности смазывающих матери-
алов получен патент РФ [5], издан лабо-
раторный практикум «Методы диагно-
стики машин по анализу работающего 
масла» по дисциплине «Контроль и диа-
гностика ресурса работы объектов рено-
вации». Лабораторный практикум содер-
жит описание лабораторных работ, по 
техническим методам диагностики ма-
шин – контролю работающего в двигате-
ле масла экспресс-устройством. Предна-
значен для студентов, обучающихся по 
направлению подготовки дипломирован-
ных специалистов 150200-
«Машиностроительные технологии и 
оборудование» специальности 150207-
«Реновация средств и объектов матери-
ального производства в машинострое-
нии».  
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Заключение 
1. Оксидаты нефтяного пластифика-

тора и индустриального масла с серпенти-
нитом и двуокисью марганца облададают 
повышенными противоизносными свой-
ствами. Повышенную износосойкость узлу 
трения придаёт смазочный материал на 
основе оксидата ПН-6, полученного окис-
лением кислородом и озоном + серпенти-
нит (0,3%) + MnO2 (0,05%). Образующаяся 
в процессе трения сервовитная плёнка 
имеет повышенную микротвердость, экра-
нирует зону трения, снижая изнашивание 
за счёт компенсации износа в узлах тре-
ния. 

2. Модификация смазочного матери-
ала на основе оксидатов нефтяного пла-

стификатора и индустриального масла мо-
дифицированных геонаполнителями в 1,5-
1,6 раза уменьшает адгезионную состав-
ляющую коэффициента трения. 

3. Металлографические исследова-
ния и микрохимический анализ поверхно-
стей трения, выявили наличие на этих по-
верхностях образований, в которых при-
сутствуют химические элементы, харак-
терные для кремне-магниевых гидросил-
ликатов (серпентинов). Наличие образова-
ний свидетельствует о формировании на 
поверхностях трения сервовитной плёнки, 
коэффициент теплопроводности которой 
существенно меньше, чем у железа. 
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