
Министерство образования Республики Беларусь 
 

Учреждение образования 
«Полоцкий государственный университет» 

 
 
 
 
 
 
 

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ  
ПРИРОДНЫХ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЕЙ 

 
ПРОИЗВОДСТВО ПРИСАДОК И ПАКЕТОВ ПРИСАДОК К МАСЛАМ 

 

Учебно-методический комплекс для студентов специальности  
1-48 01 03 «Химическая технология природных энергоносителей  

и углеродных материалов» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Новополоцк 
ПГУ 
2014 



 2 

УДК 621.89(075.8) 
ББК 35.514я73 
        С72 

 
Рекомендовано к изданию методической комиссией  
инженерно-технологического факультета в качестве  

учебно-методического комплекса (протокол № 4 от 27.05.2013) 
 

АВТОРЫ: 
 

С. В. Покровская, И. В. Бурая, Ю. А. Булавка, 
М. О. Бабушкин, А. В. Завадский 

 
РЕЦЕНЗЕНТЫ: 

 

главный технолог СООО «ЛЛК-НАФТАН» Д. С. НИКОЛИН; 
канд. хим. наук., доц. каф. химии и технологии переработки нефти и газа  

УО «ПГУ» С. Ф. ЯКУБОВСКИЙ  
 
 
 
 
 

 
С72 

 

Специальные технологии переработки природных энергоноси-
телей. Производство присадок и пакетов присадок к маслам : учеб.-
метод. комплекс для студентов специальности 1-48 01 03 «Химическая 
технология природных энергоносителей и углеродных материалов» /  
С. В. Покровская [и др.]. – Новополоцк : ПГУ, 2014. – 132 с. 

 

ISBN 978-985-531-436-4. 
 

Содержит сведения о назначении и роли присадок в обеспечении основ-
ных эксплуатационных свойств моторных масел, освещены вопросы становле-
ния и развития производства присадок к смазочным маслам, изложены функ-
циональные свойства и научные основы механизма действия  присадок, рас-
смотрены принципиальные технологические схемы производства присадок к 
маслам. Показаны пути получения пакетов присадок.  

Предназначен для студентов старших курсов специальности 1-48 01 03. 
Может быть полезен инженерно-техническим и научным работникам, зани-
мающимся разработкой, исследованием и применением присадок к маслам. 

УДК 621.89(075.8) 
ББК 35.514я73 

 

ISBN 978-985-531-436-4 
 УО «ПГУ», 2014 

  



 3 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Современное развитие моторостроения, широкое применение высо-

копроизводительных машин и механизмов было бы невозможным без ис-
пользования высококачественных смазочных масел. Совершенствование 
бензиновых и дизельных двигателей оказывает значительное влияние на 
расширение ассортимента высокоэффективных присадок, на изменение 
структуры их потребления для обеспечения ужесточаемых требований к 
качеству и условиям эксплуатации моторных масел в направлении увели-
чения сроков смены, повышения топливной экономичности. Рост потреб-
ности в высококачественных моторных маслах будет невозможен без на-
личия на рынке присадок и пакетов присадок, способных обеспечить тре-
буемый уровень качества моторных масел. 

В связи с этим перед белорусскими и российскими производителями 
масел поставлена задача – обеспечение двигателей внутреннего сгорания, 
машин и механизмов маслами с повышенными эксплуатационными свой-
ствами. Эта задача не может быть решена только путем подбора качест-
венного сырья и усовершенствованием технологии его переработки. Наи-
более технически прогрессивным и экономически оправданным способом 
получения высокоэффективных нефтяных масел, наряду с улучшением 
технологии получения их базовой основы, является введение в них специ-
альных добавок – присадок. В настоящее время цены на импортные при-
садки настолько велики, что их применение негативно сказывается на фак-
тической себестоимости продукции и снижает вероятность сбыта масла. 

Поэтому в настоящее время большое внимание со стороны произво-
дителей масел уделяется повышению качества и расширению ассортимен-
та отечественных присадок. Наряду с улучшением качества традиционных 
нефтяных масел все большее внимание уделяется разработке масел на син-
тетической основе. Такие масла обладают рядом существенных преиму-
ществ перед минеральными маслами (низкая температура застывания, вы-
сокий индекс вязкости, малая летучесть, высокая термоокислительная ста-
бильность и др.), что позволяет широко применять их для эксплуатации 
современных двигателей различных типов. 

Присадки выполняют в маслах три основные функции: восстанавли-
вают свойства масел, утраченные или ослабленные в процессах очистки; 
улучшают первоначальные свойства масляной основы; придают маслам 
новые свойства, которыми масла первоначально не обладали. 
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1. СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ПРОИЗВОДСТВА ПРИСАДОК  
К СМАЗОЧНЫМ МАСЛАМ 

 

Первыми маслами для машин были топленый говяжий или свиной 
жир и касторовое масло. Затем стали использовать бараний, рыбий, кито-
вый и костный жиры, а также растительные масла – оливковое, соевое, 
пальмовое, хлопковое, кокосовое и т. п. Но уже в начале XIX века, когда 
паровая машина стала проникать на железные дороги, речной транспорт и 
все виды текстильного производства, потребность в смазочных маслах 
росла с каждым днем, что и привело, в конце концов, к проблеме ресурсов 
животных и растительных масел как смазочных материалов. 

Промышленный переворот, начавшийся в Англии в XVIII столетии, 
ознаменовался, как известно, переходом к машинной технике, бурное раз-
витие которой уже тогда обусловило интенсивный поиск сырьевых ре-
сурсов для производства в достаточном количестве смазочных масел.  
В XIX веке эта проблема стала несравненно более острой. 

В 1876 г. Д.И. Менделеев одним из первых предложил способ полу-
чения смазочных масел из мазута тяжелых кавказских нефтей, который 
вскоре и сделался самым дешевым и надежным исходным сырьем для 
производства смазочных масел. Исследования Д.И. Менделеева, проведен-
ные одновременно с работами в том же направлении В.В. Марковникова, 
оказали большое влияние на развитие нефтяного масляного производства. 
Первые нефтяные масла были черного цвета. Широкому распространению 
минеральных (нефтяных) масел способствовали классические работы рус-
ского ученого Н.П. Петрова и английского ученого Рейнольдса. Николай 
Павлович Петров теоретически обосновал возможность полной замены 
растительных и животных масел минеральными и разработал гидродина-
мическую теорию смазки. На основе этой теории стал возможен правиль-
ный подбор масел для эксплуатации машин и механизмов. По истечении 
времени выявились, кроме дешевизны, и другие преимущества минераль-
ных масел: они меньше окислялись при хранении и использовании, были 
менее пожароопасными, мене агрессивными по отношению к металлу и 
поэтому к 1930-м годам XX века полностью заменили в технике расти-
тельные и животные жиры. 

Благодаря трудам Д.И. Менделеева были созданы научные основы 
производства смазочных нефтяных масел, обеспечивающих успешное раз-
витие отечественной масляной промышленности, а трудами Н.П. Петрова 
была создана гидродинамическая теория смазки, послужившая основой 
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рационального применения смазочных материалов в трущихся частях ма-
шин, механизмов и двигателей. 

Эффективным способом улучшения качества масел явилось новое 
направление – модификации путем введения в их состав органических со-
единений с различными функциональными группами, придающими мас-
лам заданные свойства. Эти соединения получили название – «присадки». 
Попытки улучшать свойства масел путем введения каких-то определенных 
веществ были предприняты гораздо раньше. В литературе имеются сведе-
ния о некоторых таких работах. В 1867 г. в США был получен патент на 
улучшение реологических свойств масел путем растворения в них нату-
рального каучука. В 1869 г. (также в США) было запатентовано соедине-
ние, содержащее свинцовое масло и активную серу. Это соединение, полу-
чившее коммерческое название «плюмболеум», препятствовало прижигу 
поверхностей трения. 

Разработка синтеза присадок к смазочным маслам проводилась с на-
чала XX века, а в постсоветских странах – с конца 1930-х годов. 

Перед Второй мировой войной развитие моторостроения шло очень 
быстрым темпом. Оно коснулось, главным образом, изготовления мощных 
быстроходных авиамоторов и моторов для танков. Развитие моторострое-
ния в мировом масштабе с 1960-х годов, в том числе и в СССР, пошло по 
направлению дизелизации всех видов транспорта. Это диктовалось тем об-
стоятельством, что дизельные двигатели, особенно быстроходные, среди 
всех существующих тепловых двигателей имели наиболее высокий коэф-
фициент полезного действия, в них можно было использовать более деше-
вое топливо. 

Таким образом, усложнение требований к качеству нефтепродуктов 
продолжает идти параллельно с развитием техники машиностроения, и от 
степени удовлетворения этих возрастающих требований зависит сама воз-
можность надежной эксплуатации машин и механизмов. Это обстоятельст-
во и придало определенную направленность исследованиям в области хи-
мии и технологии переработки нефти в смазочные масла, проводившимся с 
1930-х годов. Работы в области синтеза присадок к смазочным маслам в 
СССР были начаты в 1930 – 1932 годах, но систематические и целеустрем-
ленные исследования в этой области стали проводиться лишь после Вели-
кой Отечественной войны. 

В 1945 году при АзНИИ НП им. В.В. Куйбышева была создана лабо-
ратория масел и присадок, руководимая Кулиевым Али Муса Оглы. Пер-
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вые отечественные присадки были созданы в Азербайджане на основании 
работ, проведенных коллективом этой лаборатории. 

В 1965 году на базе этой лаборатории в СССР был создан первый в 
нашей стране специальный профилированный Институт химии присадок 
(ИХП) АН АзССР, в котором ведутся фундаментальные и прикладные ис-
следования по синтезу и изучению свойств, механизма действия присадок, 
разработке технологии присадок к смазочным маслам, а также смазочно-
охлаждающим жидкостям, ингибиторов коррозии, биоцидов и др. 

С 1945 году наряду с работами, проводимыми в Азербайджане, ис-
следования в области химии присадок развернулись во ВНИИ НП, МИНГ 
им. И.М. Губкина и др. На основании исследований многих научных кол-
лективов в нашей стране была создана новая отрасль промышленности – 
производство присадок к смазочным маслам. 

Первые промышленные присадки имели очень ограниченное дейст-
вие, как правило, они улучшали только одну характеристику масла – сни-
жали, например, температуру застывания или повышали смазывающие 
свойства. В дальнейшем были созданы многофункциональные присадки, 
улучшающие несколько эксплуатационных свойств смазочных масел. 

Для синтеза подобных присадок весьма важным является подбор сы-
рья и реагентов, т. е. технология присадок должна находиться на уровне 
тонкого органического синтеза.  

На улучшение показателей работы масла оказывают влияние качест-
во базовой основы и состав присадок, их структура, наличие в них тех или 
иных функциональных групп и их расположение в молекуле. При совре-
менном уровне развития двигателестроения использование масла без при-
садок практически невозможно, т. к. невозможно создание масел, которые 
обеспечили бы эффективную защиту двигателя и одновременно не разру-
шались бы в течение длительного времени. Все современные моторные 
масла содержат в своем составе пакет (набор) присадок, содержание кото-
рых суммарно может достигать 20%. 

Присадки можно разделить на несколько типов: 
– ингибиторы окисления (антиокислительные присадки); 
– моющие присадки (детергенты и дисперсанты); 
– противоизносные присадки; 
– вязкостно-загущающие присадки; 
– ингибиторы коррозии и ржавления; 
– антипенные присадки; 
– модификаторы трения; 
– депрессорные присадки. 
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Антиокислительные присадки. При работе двигателя масла подвер-
гаются глубоким химическим превращениям – окислению, полимеризации, 
алкилированию. Образующиеся при этом кокс, смолистые, асфальтеновые 
вещества оседают на поршне, стенках цилиндра, что приводит к повышен-
ному износу двигателя и снижению его мощности. Поэтому для повыше-
ния устойчивости масел к окислению в них вводят антиокислительные 
присадки. Применение высокоэффективных антиокислительных присадок 
приобрело особенно большое значение в связи с получением и внедрением 
новых групп масел, обеспечивающих нормальную работу современных 
форсированных двигателей в жестких условиях. 

Работы, предопределившие создание эффективных антиокислитель-
ных и противокоррозионных присадок к смазочным маслам, были начаты 
в СССР еще в 1924 – 1927 годах. В этот период Б.Г. Тычинин и А.Н. Бут-
ков выявили, что нефтяные смолы играют роль естественных антиокисли-
телей в процессе окисления смазочных масел, что подтвердило высказан-
ное еще в начале XX века русским ученым Л.Г. Гурвичем предположение, 
что масла содержат такие соединения, которые легко окисляются кислоро-
дом воздуха, и тем самым предотвращают окисление углеводородов, вхо-
дящих в состав масел. В этой связи необходимо отметить фундаменталь-
ные исследования ученых Н.И. Черножукова и С.Э. Крейна. В 1924 г. по-
сле окончания Бакинского университета Н.И. Черножуков работал под ру-
ководством Л.В. Гурвича в Нефтяной лаборатории Всесоюзного теплохи-
мического института, затем возглавлял эту лабораторию. Им были иссле-
дованы многие смолистые вещества нефти, среди которых – ароматиче-
ские углеводороды и фенолы. Последние оказались превосходными анти-
оксидантами, так как окислялись сами до хинонов. 

Большая экспериментальная работа по подбору и применению анти-
окислителей к различным маслам была проведена С.Э. Крейном с сотруд-
никами. Изучение влияния 30 индивидуальных серосодержащих соедине-
ний на коррозионные свойства моторных масел показало, что тиофенолы, 
алифатические, циклоалифатические и ароматические сульфиды и дисуль-
фиды наиболее эффективно снижают коррозионность масел. Меньший 
эффект дают гетероциклические соединения, некоторые сульфиды со сме-
шанными арил-, алкил- или циклоалкилрадикалами. Так, в частности, к 
турбинным и трансформаторным маслам было предложено использовать в 
качестве эффективного антиокислителя параоксидифениламин. 

В дальнейшем С.Э. Крейн изучал механизм действия других приса-
док – моющих и диспергирующих. Не ограничиваясь теоретическими ис-
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следованиями, он создал композиции моторных, кабельных и других ма-
сел, например таких, как МТ-16п, С-110, С-220 и др. 

Среди антиокислительных и противокоррозионных присадок к сма-
зочным маслам одно из важных мест заняли алкилфенолы, β-нафтолы, пи-
рокатехин, пирогаллол. Из веществ, обладающих весьма эффективными 
антиокислительными свойствами, следует отметить большую группу 
сульфаниламидных соединений. 

В 1950-х годах наиболее перспективной антиокислительной присад-
кой являлся 2,6-ди-третбутил-4-метилфенол, известный под различными 
названиями – ионол, парабар, керабит, топанол-0. Это соединение приме-
нялось и как эффективная присадка к смазочным маслам, и как достаточно 
хороший стабилизатор полимерных материалов. 

В 1964 – 1982 годах в различных научно-исследовательских инсти-
тутах страны проводились исследования по изучению действия ионола на 
эксплуатационные качества масел. В 1964 году Ф.Ю. Рачинским, Г.Ф. Боль-
шаковым и др. проведен синтез и изучены противоокислительные свойства 
некоторых серо- и азотсодержащих производных ионола. 

С конца 1950-х годов под руководством A.M. Кулиева в Азербай-
джане были начаты и сегодня продолжаются целенаправленные исследо-
вания по разработке эффективных антиокислительных и противокоррози-
онных присадок к смазочным маслам различного назначения. 

Одними из первых таких присадок были азот- и гидроксилсодержа-
щие соединения. Конденсацией алкилфенолов и карбамида с формальде-
гидом A.M. Кулиевым и Г.А. Зейналовой в 1959 году синтезированы алки-
ларилпроизводные карбамиды. Полученные продукты оказались эффек-
тивными присадками к энергетическим маслам. На основе продуктов кон-
денсации технического алкилфенола (C8-C12) и карбамида с формальдеги-
дом получена антиокислительная присадка АзНИИ-11. 

Надо отметить, что с конца 1960-х годов исследователи стали уде-
лять большое внимание органическим соединениям, содержащим одно-
временно серу и фосфор. Они являются одновременно ингибиторами окис-
ления и коррозии, применяются для повышения устойчивости моторных, 
трансмиссионных и индустриальных масел, а также пластичных смазок, 
СОЖ и полимерных материалов. Получаются они взаимодействием спир-
тов с сульфидом фосфора, образуя соли металлов. В качестве присадок к 
смазочным маслам в СССР применялись диалкилдитиофосфаты бария и 
цинка (ДФ-11 и ДФ-1). 
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В Институте нефтехимического синтеза АН СССР в 1957 – 1958 го-
дах был осуществлен синтез и разработана технология получения присадок 
ДФ-1 – ДФ-11. Коррозионность масла МГ-16 в присутствии присадок  
ДФ-1 и ДФ-11 снижается примерно в 3 – 10 раз. Было изучено также дей-
ствие самих присадок на медные пластинки и использованы растворы 3,5% 
присадок в масле ВНИИ НП-1. При синтезе этих присадок могут быть ис-
пользованы различные спирты, что немаловажно для расширения ресурсов 
исходных продуктов. 

Производство цинкдиалкилдитиофосфатных присадок было освоено 
в 1968 году на Рязанском НПЗ. Наибольший удельный вес в производстве 
и потреблении занимает присадка ДФ-11, которая по сравнению с ДФ-1 
более устойчива к гидролизу и обладает лучшими противоизносными 
свойствами.  

В конце 1960-х годов A.M. Кулиевым, Г.А. Зейналовой и др. впервые 
были получены Ва-соли диэфиродитиофосфорных кислот на основе ами-
нометильных производных алкилфенолов – продукты конденсации алкил-
фенолов с формальдегидом и аммиаком. Так была синтезирована извест-
ная промышленная антиокислительная и противокоррозионная присадка к 
моторным маслам ИНХП-21 (ИХП-21), содержащая в своем составе  
2,2 – 3,0% фосфора, 3,0 – 3,6% серы, 2,0 – 3,0% азота, 9 – 11% бария. 

В 1970-х годах исследования в этом направлении были успешно про-
должены. Барий-, кальций-, цинковые соли диалкенилдитиофосфиновой и 
диэфиродитиофосфорной кислот оказались весьма эффективными присад-
ками к смазочным маслам. 

В 1981 году была разработана новая азот-, серо-, фосфорсодержащая 
присадка ИХП-103, представляющая собой S-(алкилоксибензил)-0,0-
(диалкилдибензиламин) дитио-фосфат – первая отечественная беззольная 
дитиофосфатная присадка к маслам.  

Моющие присадки (детергентные) обеспечивают чистоту поршней и 
хорошую подвижность поршневых колец. Обычно в составе масла исполь-
зуют комбинации детергентов, обладающих способностью дополнять и 
улучшать эффективность друг друга. Детергенты содержат металлы (каль-
ций, магний, реже другие), поэтому они придают маслам зольность. Зола – 
это неорганический остаток, образующийся после сгорания масла. Ее из-
быток очень нежелателен, так как является абразивным материалом. 
Моющие присадки придают маслу способность нейтрализовывать кисло-
ты. Такие детергенты называют щелочными. Они играют огромную роль в 
предотвращении коррозионного износа деталей двигателя. 
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Большой вклад в разработку синтеза, технологии и производства оте-
чественных детергентных присадок внесен исследовательскими разработка-
ми A.M. Кулиева, Н.Ф. Благовидова, С.Э. Крейна, Ю.Н. Шехтера, К.И. Сады-
хова, Л.А. Потоловского, В.Н, Монастырского, А.А. Фуфаева и др. 

Первые патенты на моющие присадки относятся к 1925 – 1927 годам, 
однако практически их начали применять с середины 1930-х годов, после 
того как в 1935 году в США было освоено промышленное производство 
динафтената алюминия. Для этого периода характерно использование в 
качестве моющих присадок солей нафтеновых и стеариновой кислот, кото-
рые в то же время применялись и как пластификаторы в кожевенной, тек-
стильной, бумажной, резиновой и других отраслях промышленности. 

В СССР присадки подобного типа стали разрабатываться в конце 
1940-х годов. В 1944 – 1945 годах в АзНИИ НП A.M. Кулиевым с сотруд-
никами на основе нефтяного бария была разработана одна из первых оте-
чественных присадок АзНИИ-3, обладающая высокими моющими и про-
тивоизносными свойствами. Чуть позднее, в 1947 году, С.Э. Крейном на 
основе нафтенатов кобальта была получена присадка ЦИАТИМ-330 
(НАКС), улучшающая эксплуатационные свойства автолов из восточных 
нефтей. 

Диспергирующие присадки (дисперсанты) предотвращают образова-
ние низкотемпературных отложений на деталях двигателей, выпадение 
осадков в картере, загрязнение фильтров, а также предотвращают рост вяз-
кости масла при накоплении в нем частиц сажи от неполного сгорания то-
плива. Присадки этого типа представляют собой в основном соединения 
двух видов: сукцинимиды и присадки, полученные сополимеризацией двух 
и более мономеров, содержащие различные функциональные группы. 

В начале 1960-х годов беззольные детергентно-диспергирующие 
присадки типа сукцинимидов стали находить широкое применение, что 
было связано с бурным развитием моторостроения, созданием новых типов 
двигателей, которые нуждались в более эффективных детергентно-
диспергирующих присадках, не содержащих металл. К достоинствам сук-
цинимидных беззольных присадок относится их исключительная высокая 
диспергирующая способность даже в присутствии воды и различных тем-
пературных воздействий. 

Синтез сукцинимидных присадок в основном осуществляется взаи-
модействием α-олефинов или их низкомолекулярных полимеров с малеи-
новым ангидридом и дальнейшей обработкой полученных производных 
янтарного ангидрида различными аминами. 
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В СССР работы в этом направлении были начаты с конца 1960-х го-
дов во ВНИИ НП, ВНИИПКнефтехим, МИНГ им. И.М. Губкина, ИХП и на 
Ленинградском опытном заводе. К числу первых разработок в этой облас-
ти относятся исследования Н.Ф. Благовидова, В.И. Исагулянца, A.M. Ку-
лиева, П.С. Белова и др. Так, в Институте химии присадок A.M. Кулиевым 
с сотрудниками в 1960-х годах была синтезирована эффективная сукцини-
мидная присадка ИХП-476, полученная путем конденсации низкомолеку-
лярного сополимера изобутилена со стиролом (или полиизобутилена) с 
малеиновым ангидридом и дальнейшей обработкой продукта реакции по-
лиаминами из числа аллиламина, этилендиамина, полиэтиленполиамина. 

Разработан также метод синтеза борсодержащей сукцинимидной при-
садки ИХП-476у, которая наряду с высокими моюще-диспергирующими  
обладает и антикоррозионными свойствами. В конце 1960-х годов во 
ВНИИПКнефтехим была разработана сукцинимидная присадка Дипол-45 
на основе атактического полипропилена и высших полиаминов. 

Наряду с синтезом сукцинимидных присадок в 1975 – 1979 годах 
проводилось исследование по подбору оптимального сырья для этих при-
садок. Так, например, К.И. Лукашевич и сотрудники в 1979 году установи-
ли, что для синтеза сукцинимидных присадок с максимальными детер-
гентно-диспергирующими свойствами из олигобутенил-янтарных ангид-
ридов и диэтилентриамина необходимо использовать алконил-янтарные 
ангидриды с молярной массой 900 – 1200 кг/кмоль. На основе фракций  
С18-С26, C20-C26, C18-C40 высокотемпературной олигомеризации этилена 
Островерховым В.Г. и др. в 1980 году были синтезированы сукцинимид-
ные присадки, показавшие высокие детергентно-диспергирующие и другие 
функциональные свойства. Кроме того, эти присадки заметно уменьшали 
коррозию свинца и склонность к низкотемпературному шламообразованию. 

В 1974 году В.Ф. Первеевым было выявлено, что Мо-содержащие 
сукцинимиды сохраняют до 300 °С хорошие смазочные свойства. Таким 
образом, эти исследования еще раз подтвердили, что молибденсодержащие 
диспергирующие присадки обладают комплексом дополнительных необ-
ходимых функциональных свойств. В направлении повышения термоокис-
лительной устойчивости этого типа присадок путем модифицирования при-
садки С-5А различными реагентами в МИНГ им. И.М. Губкина в 1983 году 
были получены присадки, по эффективности диспергирования равноцен-
ные исходной, но обладающие более высокой термоокислительной ста-
бильностью и в ряде случаев – противокоррозионными свойствами. 
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В 1984 году моторные испытания сукцинимидных присадок показа-
ли, что они могут быть с достаточной надежностью рекомендованы в со-
став масел, предназначенных для среднефорсированных двигателей. 

Противоизносные и противозадирные присадки. Одним из основных 
эксплуатационных свойств, характеризующих смазочные масла, является 
их смазывающая способность. Масла обладают высокой поверхностной 
активностью, чтобы создавать на поверхности трущихся деталей прочную 
пленку, способную уменьшать трение и износ при рабочих нагрузках. Ис-
ключительно важную роль как в решении проблем трения и износа меха-
низмов, так и в обосновании требований к смазочным маслам и создании 
научных основ их подбора сыграла гидродинамическая теория смазки, 
разработанная Николаем Павловичем Петровым (1836 – 1920 годы).  

Работа Н.П. Петрова «Трение в машинах и влияние на него смазоч-
ных жидкостей», опубликованная в 1883 году в Инженерном журнале, по-
лучила широкое признание и дала право назвать его «отцом гидродинами-
ческой теории смазки». 

Присадки, применяемые для улучшения смазочных свойств, подраз-
деляются на антифрикционные, противоизносные и противозадирные. Ан-
тифрикционные присадки предотвращают износ трущихся поверхностей 
при нормальных режимах трения без заедания. Противозадирные присадки 
способствуют образованию пленок, повышающих критическую нагрузку, 
снижающих интенсивный износ. Действие противозадирных присадок за-
ключается в химическом взаимодействии продуктов их разложения с ме-
таллом при высоких температурах трения. Однако такое разделение приса-
док носит чисто условный характер, поскольку провести резкую грань ме-
жду этими присадками невозможно. 

Термины «противозадирная присадка» и «масла с противозадирными 
свойствами» появились в 1926 – 33 годах в связи с развитием автомобиле-
строения и применением в главной передаче автомобилей зубчатой гипо-
идной пары взамен конической спиральной и червячной. 

Одна из первых публикаций по противозадирным присадкам, при-
надлежащая сотрудникам фирмы «Дженерал моторс», была напечатана в 
1931 году в американском журнале «Ойл энд газ журнал».  

В 1930-х годах одной из серьезных проблем было предотвращение 
коррозии вкладышей подшипников скольжения, поэтому более широко из-
вестны разработанные с этой целью антикоррозионные присадки на основе 
фосфатов. Эти соединения обладали не только антикоррозионными, но и 
хорошими противоизносными свойствами. 
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Первые зарубежные масла, предназначенные для зубчатых передач 
автомобилей, представляли собой высоковязкие нефтепродукты, содержа-
щие в качестве присадки активную серу. 

Одна из первых противозадирных ксантогеновых присадок – ме-
зульфол 1, применяемый во время Второй мировой войны в Германии. 

Первые отечественные присадки аналогичного действия были полу-
чены И.Д. Афанасьевым в начале 1960-х годов путем взаимодействия раз-
личных алкилсантогенатов калия с дихлорэтаном. Из числа наиболее эф-
фективных следует отметить ЛЗ 6/9 (дибутилксантогенат этилена) и ЛЗ-
23К (диизопропилксантогенат этилена). 

В 1960 – 1970-х годах во ВНИИ-НП, ВНИИПКнефтехим, Институте 
нефтехимического синтеза АН СССР были синтезированы новые противо-
износно-противозадирные присадки, содержащие в своем составе Сl и Р, S 
и Р, S и Сl, производство некоторых из них было впоследствии освоено 
промышленностью. 

Синтез присадок для трансмиссионных масел проводился в направ-
лении получения хлор- и серосодержащих соединений из нефтяных про-
дуктов, содержащих значительное количество ароматических углеводоро-
дов, а также получения эфиров из нафтеновых кислот и спиртов. 

Одной из первых эффективных противоизносных присадок, синтези-
рованных A.M. Кулиевым и А.Г. Зульфугаровой в 1957 году, считается 
ИНХП-46, полученная путем каталитической конденсации алкилбензолов 
с хлоралем и дальнейшей обработки полученных продуктов пятисерни-
стым фосфором. Присадка ИНХП-46 при длительном стендовом испыта-
нии с маслом АК-15 на стенде «Глиссон» и в реальных двигателях значи-
тельно улучшила основные эксплуатационные качества масла. 

ИХП-9 и ИХП-9у, синтезированные на основе пентаэритрита, также 
относятся к одним из первых противоизносных присадок, созданных в 
ИХП. 

В 1964 – 1968 годах был синтезирован ряд противоизносно-
противозадирных присадок, улучшающих также и противокоррозионные 
свойства трансмиссионных масел. Так, присадка ИНХП-30 была получена 
взаимодействием стирола с двуххлористой серой. Результаты испытаний 
бис-(α-хлорметилбензил)-сульфида (ИНХП-30) на двигателе ЯАЗ-204 по-
казали, что масло Д-11 с этой присадкой обеспечивает меньший износ, чем 
Л3-23к. 

В начале 1980-х годов A.M. Кулиев и сотрудники стали синтезиро-
вать более сложное соединение, содержащее полярные группы. Ими были 
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получены насыщенные эфиры дитиокарбаминовых кислот. В 1976 – 1985 
годах в Институте химии присадок проводились исследования по синтезу 
производных ксантогеновых кислот и изучение их в качестве противоза-
дирных присадок к маслам. 

Из других работ этого направления следует отметить исследования 
Т.А. Ротачевского и др., изучавших в качестве беззольных противоизнос-
ных присадок производные триазина. 

Эффективные беззольные противоизносные присадки получены 
В.А. Парфеновой, П.П. Заскалько, В.А. Лесниковой в 1985 г. на основе 
спиртов. 

За рубежом, преимущественно в США, ФРГ и Бельгии, разработан 
ряд эффективных маслорастворимых модификаторов трения. Однако 
японский исследователь Нисикава Йосихора, подчеркивая возрастающую 
роль этих присадок в современных условиях всеобщей экономии энергии, 
отмечает и некоторые ограничения применения их, связанных с несовмес-
тимостью с другими присадками, например, с вязкостными. 

Одной из первых молибденосодержащих отечественных присадок 
считается В-15/36, представляющая собой комплексное соединение, полу-
чаемое при взаимодействии молибденовой соли с высшими спиртами и 
эфирами. 

В 1983 году Е.В. Сушко, П.С. Белов, В.А. Трофимов впервые иссле-
довали эффективность противоизносного действия амидов диалкилфенол-
сульфокислот в моторных маслах. Ими еще в 1970-х годах была исследо-
вана возможность использования аминной соли 2-окси-3,5-диалкил бензо-
сульфокислот в качестве многофункциональной присадки к маслам. 

В 1980 году были определены противопиттинговые свойства (ППС) 
нефтяных и синтетических масел из числа МК-8, МК-8п, МС8рк, МР-10у, 
36/1, Б-3В, 50-1-УФ, Aeroshell, Turbine oil 500 и 700 Castrol и оценена эф-
фективность противопиттингового действия содержащихся в них приса-
док. Лучшими ППС обладали масла с присадками, содержащими хлор, се-
ру, а также серу и фосфор. 

Изучение реакции тиирановых соединений позволило предположить 
и выявить у них полезные свойства. Новые тиирановые соединения в соче-
тании с различными органическими фрагментами в своем составе прояви-
ли очень высокие противоизносные и противозадирные свойства в транс-
миссионных маслах и, что собственно важно, не ухудшали при этом анти-
коррозионные свойства. 
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Депрессорные присадки. Систематические исследования в области 
разработок и применения депрессорных присадок начались примерно с 
1930-х годов. В 1930 – 1933 годах в технических журналах, издаваемых за 
рубежом, в основном в США, таких как «Industr. And Engin. Chem», «Re-
finer», «World Petroleum», «Oil and Gas», «Chem. and Metallurg. Engin.», 
«Petroleum Zeitschrift-Suida u Pol.», опубликованы первые сообщения о 
действии небольшого количества, как тогда называли, «синтетического 
масла (продукт конденсации нафталина и парафина) – парафлоу» на физи-
ческие и химические свойства смазочных масел. Особо отмечалась спо-
собность его значительно снижать точку застывания смазочных масел. Ав-
торами этих работ были американские ученые Х.Б. Девис и А.И. Блеквуд, 
весьма плодотворно работавшие в этой области. Вскоре наиболее эффек-
тивное соединение, названное «парафлоу», было запатентовано. Производ-
ство присадки «парафлоу» являлось монополией американской компании 
«Стандарт ойл Девелопмент». 

В настоящее время модификация этой присадки производится про-
мышленностью США под торговым названием «Paraflow 385». 

В 1936 году сотрудниками американской компаний «Сакони-Вейкум 
Ойл Ко» Орландом М. Рейфом и Дарнином Э. Баденчером было синтези-
ровано соединение, названное «сантопур», представляющее собой продукт 
конденсации хлорированного парафина с фенолом. Присадка «сантопур» 
также считается одной из первых депрессорных присадок. 

Так, Л.А. Микеска и С.К. Фултон в 30-х годах получили присадку, 
понижающую температуру застывания, путем алкилирования полистирола 
и индола галоидалкилами по Фриделю-Крафтсу. Полученные ими продук-
ты обладали хорошей растворимостью в маслах и не только снижали тем-
пературу застывания, но и также улучшали вязкостные свойства масел. 
М.Л. Зейд в 1937 году получил патент на депрессорную присадку из «гор-
ного воска» и из продукта конденсации алифатического углеводорода по 
реакции Фриделя – Крафтса. Это соединение было названо автором «лау-
роксом», и под таким названием оно встречается в патентной литературе. 

Мичел Отто и Мартин Мадлер-Конради получили высокомолеку-
лярные углеводороды полимеризацией изобутилена. По данным авторов, 
эти полимеры, кроме снижения температуры застывания, повышают также 
индекс вязкости масла. 
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Американские исследователи М. Пиер, Ф. Кристман и др. конденси-
ровали хлорированный парафин с нафталином в присутствии различных 
катализаторов. 

В середине 1960-х годов были проведены работы по синтезу различ-
ных органический соединений, исследованных в качестве депрессорных при-
садок. 

Депрессорные присадки, улучшающие прокачиваемость дизельных, 
печных и котельных топлив, начали создавать за рубежом в 1960-х годах. 
Для этой цели применяли различные соединения, например, фирма «Стан-
дарт ойл Ко» запатентовала такого рода присадку, содержащую диэфиры 
алкенилянтарной кислоты. 

Во ВНИИ НП также синтезировали фосфорсодержащие сополимерные 
присадки на основе метакрилатов спиртов C12-C16 и аллилового спирта. 

Вязкостные присадки и загущенные масла. Полиизобутилен – первая 
вязкостная присадка к моторным маслам. Как присадку полиизобутилен 
начали применять в США во второй половине 1930-х годов. 

В Советском Союзе был налажен выпуск вязкостной присадки  
С.С. Наметкиным, М.Г. Руденко, В.Н. Громовой. Разработанная ими в  
1939 году вязкостная присадка была названа «суперолом». 

В 1948 году Г.Н. Пучков опубликовал обширную статью в журнале 
«Нефтяное хозяйство», в которой обсуждались исследования низкотемпе-
ратурных свойств дистиллятных и остаточных масел с вязкостными при-
садками, в качестве которых были использованы полиизобутилены моляр-
ной массы 6000 – 30000 кг/кмоль и вольтол. 

В 1950-х годах в зарубежных журналах были опубликованы работы 
американских, итальянских, немецких, французских исследователей, изу-
чавших действие вязкостных присадок на минеральные масла.  

В области создания вязкостных присадок большая работа проведена 
М.Ф. Шостаковским в 1950-х годах. Им получены полимеры виниловых 
эфиров, которые при добавлении к маслам значительно улучшали вязкостно-
температурные свойства присадок. 

Сополимер изобутилена с дициклопентадиеном (присадка ИХП-602), 
который наряду с высокой термомеханической устойчивостью обладает 
противокоррозионными и депрессорными свойствами, широко исследован 
в составе различных масел. Положительные результаты испытаний позво-
лили рекомендовать сополимер для повышения индекса вязкости бакин-
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ских масел, а также для разработки гидрожидкостей для гидросистемы 
тракторов. Первая отечественная вязкостная присадка полиметакрилатово-
го типа была разработана в 1967 – 1968 годах во ВНИИ НП под руково-
дством Л.А. Потоловского с сотрудниками и названа ПМА «В». 

В 1980 году советскими исследователями, работавшими непосредст-
венно в области создания эффективных полимерных вязкостных присадок 
к смазочным маслам, выявлены основные тенденции в способах получения 
термически и механически стабильных сополимерных присадок. 

Результаты исследований последних лет позволяют говорить о том, 
что в Казанском химико-технологическом институте исследован новый 
класс полимерных вязкостных присадок – олигоизобутилены с различны-
ми концевыми функциональными группами – карбонильной, карбоксиль-
ной, тиофосфорной, гидрохинной и др. 

В 1985 году Е.В. Гаховой и др. было проведено исследование загу-
щающей способности, термической и термоокислительной способности 
олигобутентолуола, что позволило рекомендовать его как вязкостную при-
садку к маслам. 

Совершенствование подотрасли производства присадок происходит 
в направлении увеличения объемов производства, расширения ассорти-
мента, совершенствования структуры и повышения качества присадок. 

В постсоветских странах освоено промышленное производство вы-
сокощелочных сульфонатных, алкилсалицилатных, сукцинимидных, диал-
килдитиофосфатных присадок, которые по своим качественным характе-
ристикам находятся на уровне зарубежных аналогов. Однако, в отличие от 
зарубежных специализированных предприятий, большая часть присадок, 
или 80% общего объема производства, выпускается на НПЗ, на производ-
ствах смазочных масел.  

Производство присадок к маслам в США характеризуется непрерыв-
ным ростом: 1960 год – 310 тыс. т, 1970 год – 370,9 тыс. т, 1975 год – 404,5 
тыс. т, 1980 год – 776,4 тыс. т, 1987 год – 890,8 тыс. т и 1992 год – 1168,2 
тыс. т. В США большая часть присадок, или 72,2% от общего объема годо-
вого потребления, используется в производстве моторных масел, в том 
числе всесезонных сортов – 51,6%, многофункциональных сортов – 27,4%, 
трансмиссионных и гидравлических жидкостей – 17,9%, масел для коробок 
передач – 3,1%. Для выработки индустриальных масел расходуется 27,8%, 
в том числе масел общего назначения – 43%, СОТС – 30%, прочих – 27%. 
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Таким образом, характерной особенностью нефтеперерабатывающей про-
мышленности во всех высокоразвитых странах является увеличение объемов 
производства высококачественных смазочных масел, главным образом, на 
базе более масштабного и квалифицированного использования эффектив-
ных присадок, применение которых обеспечивает высокий уровень ресур-
сосбережения в отраслях потребителях. Обеспечение высоких темпов про-
изводства высококачественных смазочных масел за рубежом во многом 
связано с более масштабным применением высокоэффективных присадок, 
выпуск которых характеризуется устойчивыми темпами роста. К наиболее 
распространенным формам применения присадок к маслам относятся «па-
кеты», состоящие из продуктов различного спектра действия и композиций 
однофункционального действия. Характерной особенностью вырабаты-
ваемых масел является рост уровня легирования наряду с улучшением ка-
чества присадок за счет повышения содержания активного вещества. 

Производство присадок относится к наукоемким подотраслям неф-
теперерабатывающей промышленности. Поэтому цены на эту продукцию 
значительно превышают аналогичные показатели по другой малотоннаж-
ной продукции (например, базовые масла, смазки и СОТС) и находятся в 
прямой зависимости от качества присадок. 

Рост качества выпускаемых присадок обеспечивается высокоразви-
той материально-технической базой, интеграцией и интенсификацией про-
водимых различными фирмами научно-исследовательских работ. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1. Почему минеральные (нефтяные) масла к 1930-м годам XX века 

полностью заменили в технике растительные и животные жиры? 
2. Назовите ученых, заложивших научные основы производства 

нефтяных смазочных масел. 
3. Назовите научные коллективы на территории постсоветских 

стран, на основании исследований которых была создана новая отрасль 
промышленности – производство присадок к смазочным маслам. 

4. Назовите первых отечественных ученых, занимающихся пробле-
мой разработки антиокислительных и противокоррозионных присадок. 
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5. Назовите ученых, внесших наибольший вклад в разработку синтеза, 
технологии и производства отечественных детергентно-диспергирующих 
присадок. 

6. Соединения каких двух видов представляют собой беззольные 
присадки? 

7. Назовите основное достоинство сукцинимидных беззольных при-
садок перед другими. 

8. Назовите ученых, внесших наибольший вклад в разработку син-
теза, технологии и производства отечественных беззольных присадок. 

9. Какие виды присадок применяются для улучшения смазочных 
свойств? 

10. Назовите ученых, внесших наибольший вклад в разработку син-
теза, технологии и производства отечественных противоизносных и проти-
возадирных присадок. 

11. Назовите ученых, внесших наибольший вклад в разработку син-
теза, технологии и производства депрессорных присадок. 

12. Назовите ученых, внесших наибольший вклад в разработку син-
теза, технологии и производства отечественных вязкостных присадок и за-
гущенных масел. 

13. Почему цены на присадки к смазочным маслам значительно пре-
вышают аналогичные показатели по другой малотоннажной продукции 
(например, базовые масла, смазки и СОТС)? 

14. Почему в отличие от зарубежных специализированных нефтехи-
мических предприятий бóльшая часть отечественных присадок выпускает-
ся на нефтеперерабатывающих предприятиях? 

15. Назовите пути совершенствования подотрасли производства при-
садок к смазочным маслам на современном этапе. 
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2. РОЛЬ ПРИСАДОК В ОБЕСПЕЧЕНИИ ОСНОВНЫХ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ МОТОРНЫХ МАСЕЛ 
 

2.1. Назначение, характеристика присадок и их классификация 
 
Присадки (additives) – синтетические химические соединения, вво-

димые в базовое масло для улучшения свойств в периоды эксплуатации и 
хранения. Таким образом, присадки – это вещества, усиливающие положи-
тельные свойства базовых масел и придающие им необходимые новые 
свойства. Практически все товарные смазочные масла выпускаются с при-
садками, их число доходит до 10 различных соединений, а общее массовое 
содержание достигает 15 – 20 %. Мировое производство присадок и их па-
кетов составляет около 1,7 – 2,1 миллионов тонн в год и является важной 
отраслью нефтехимии. 

Присадки должны удовлетворять следующим требованиям: 
– хорошо растворяться в масле; 
– обладать малой летучестью и не испаряться из масла при хране-

нии и эксплуатации в широком диапазоне температур; 
– не вымываться водой и не подвергаться гидролизу; 
– не взаимодействовать с контактирующими поверхностями мате-

риалов; 
– сохранять свои функции в присутствии иных добавок и быть со-

вместимыми с ними. 
Присадки выполняют в маслах три основные функции:  
– придают маслу новые свойства, которыми оно первоначально не 

обладало (образование на трущихся поверхностях деталей хемосорбцион-
ной сульфидной или фосфидной пленки, предотвращающей износ);  

– улучшают имеющиеся свойства масла (уменьшают вязкостно-
температурную зависимость, понижают температуру застывания); 

– замедляют или останавливают нежелательные процессы, проис-
ходящие при эксплуатации масла (замедляют окисление, образование шла-
ма, коррозию металла).  

Большинство присадок многофункционально. Эффективность дейст-
вия присадок обусловливается их химическими свойствами и концентра-
цией в смазочных материалах, а также приемистостью последних к добав-
кам, т. к. некоторые присадки более активны для одних базовых масел, чем 
для других. Почти все присадки, как одиночные, так и пакеты, поставля-
ются на маслосмесительные заводы в виде растворов присадок в масле, со-
держащих около 50% активного вещества. 
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Классификация присадок основывается на том, какие свойства масел 
присадки призваны улучшать – физические (вязкость, температура засты-
вания); физико-химические (моюще-диспергирующую способность, про-
тивопенные); химические (антиокислительные, противокорроионные). 

По назначению присадки объединяются в несколько групп: 
1. Вязкостные присадки, которые улучшают индекс вязкости и дру-

гие свойства (модификаторы индекса вязкости). 
2. Присадки, улучшающие смазочные свойства (модификаторы тре-

ния, антифрикционные, фрикционные, противоизносные, противозадирные, 
повышающие липкость, антипиттинговые, металлоплакирующие и др.). 

3. Антикоррозионные присадки (ингибиторы коррозии). 
4. Антиокислительные присадки, уменьшающие расход масла и 

увеличивающие ресурс работы масла (антиоксиданты). 
5. Моющие присадки. 
6. Дополнительные (противопенные и пр.). 
Краткая характеристика присадок 
Антиокислительные присадки (определяют стойкость масла к старе-

нию) – процесс окисления носит характер цепной реакции, при которой 
начавшееся окисление и посторонние включения, имеющиеся в масле, ус-
коряют процесс дальнейшего окисления. При этом металлические части 
смазываемой конструкции выступают в роли катализатора. Это приводит к 
росту вязкости масла, к склонности образовывать отложения, загрязнению 
масляных фильтров, а это, в свою очередь, – к затруднению холодного пус-
ка и ухудшению прокачиваемости масла. Окисление масла в двигателе 
наиболее интенсивно происходит в тонких пленках масла на поверхностях 
деталей, нагревающихся до высокой температуры и соприкасающихся с 
горящими газами (поршень, цилиндр, поршневые кольца, направляющие 
клапанов). Во внутренних полостях двигателя, заполненных масляным ту-
маном, также происходит интенсивное окисление. Антиокислительные 
присадки прекращают процесс окисления и блокируют каталитический 
эффект металлических поверхностей. В качестве антиокислительных при-
садок применяют фосфаты цинка, фенолы, амины. 

Противокоррозионные присадки – в процессе окисления образуются 
агрессивные органические кислоты, которые взаимодействуют с цветными 
металлами и их сплавами. Коррозионность масел возрастает. Противокор-
розионные присадки (дитиофосфат цинка) обеспечивают образование на 
металлических поверхностях пленки, предотвращающей коррозию. 
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Противоизносные присадки – различные узлы и детали двигателей 
смазываются обычно одним маслом, а условия трения, изнашивание и ре-
жим смазки существенно различны. Подшипники коленчатого вала, порш-
невые кольца в сопряжении с цилиндром работают преимущественно в ус-
ловиях гидродинамической смазки. Зубчатые колеса, маслонасос, детали 
механизма привода клапанов работают в условиях пленочной смазки. 
Вблизи мертвых точек жидкостное трение поршневых колец по стенке ци-
линдра переходит в граничное. Введение противоизносных присадок, со-
держащих серу, фосфор, галогены, бор, дитиофосфат цинка, а также дис-
персанты, позволяет образовать на смазываемых поверхностях пленку, 
предотвращающую непосредственное соприкосновение металлических по-
верхностей. 

Противозадирные присадки – образуют вместе со смазываемыми ме-
таллическими поверхностями химическую пленку, которая эффективно 
предотвращает задиры.  

Противопенные присадки – предотвращают вспенивание масел за 
счет снижения поверхностного напряжения. При этом образующиеся воз-
душные пузыри легко лопаются. 

Присадки, снижающие температуру застывания (депрессорные 
присадки), – предотвращают слипание парафиновых кристаллов и засты-
вание масла. 

Присадки, улучшающие индекс вязкости (модификаторы вязкости 
или загущающие присадки), – высокомолекулярные полимеры, которые 
замедляют повышение вязкости при понижении температуры. 

Моюще-диспергирующие присадки – чем выше моюще-диспергирующие 
свойства масла, тем больше нерастворимых веществ (продуктов старения) 
может удерживаться в работающем масле без выпадения в осадок, тем 
меньше лаковых отложений и нагаров образуется на горячих деталях. Дан-
ные присадки создаются на основе соединений кальция и магния, реже – 
бария, с добавлением беззольных дисперсантов. Моюще-диспергирующие 
присадки препятствуют образованию различных видов отложений на дета-
лях двигателя и поддерживают загрязняющие примеси в масле во взве-
шенном состоянии; 

Антипенные присадки (уменьшающие склонность масел к образова-
нию пены) – препятствуют вспениванию масла и ускоряют разрушение об-
разовавшейся пены. Проблема вспениваемости масла приобрела особое 
значение в связи с применением дизельных масел в качестве рабочего тела 
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в системах впрыскивания топлива под высоким давлением с помощью гид-
равлических насос-форсунок. 

Некоторые присадки улучшают одновременно несколько свойств 
масел – их называют многофункциональными.  

В табл. 1 представлены наиболее распространенные компоненты 
присадок, используемые для приготовления смазочных масел различного 
назначения. 

 

Таблица 1 
Использование присадок различных химических типов 

 

Тип смазочного масла 

Тип присадки Мотор-
ные 

ATF 
Осевые 
масла 

Гидрав-
личе-
ские 

Транс-
мисси-
онные 

Тур-
бин-
ные 

СОЖ 

Металлосодержащие  
детергенты 

+       

Беззольные дисперсанты + +      
Антиоксиданты + + + + + + + 
Противоизносные  
агенты 

+ + + + +   

Ингибиторы ржавления +   + + +  
Ингибиторы коррозии + + +    + 
Модификаторы трения + + +    + 
Противозадирные  
присадки 

  +    + 

Противопенные агенты + + + + + + + 
Модификаторы вязкости + +      
Депрессанты + + +     
Агенты для набухания 
уплотнений 

 +      

 
Современные моторные масла содержат в своем составе около деся-

ти типов присадок различного функционального действия. В первую оче-
редь это – зольные детергенты (моющие присадки), беззольные дисперги-
рующие (дисперсанты), антиокислительные, противоизносные агенты, ин-
гибиторы коррозии и ржавления, депрессоры и антипенные агенты. Всесе-
зонные масла содержат вязкостные (загущающие) присадки, в энергосбе-
регающие масла добавляют антифрикционную присадку – модификатор 
трения. Основные типы функциональных присадок, используемые в мо-
торных маслах, представлены на рис. 1. 

Содержание присадок в моторных маслах в зависимости от типа дви-
гателей, в которых они используются, составляет 4 – 15% масс. 
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Рис. 1. Основные типы функциональных присадок,  
используемых в современных моторных маслах 

 
Максимальное количество присадок необходимо для универсальных 

(бензиновых и дизельных двигателей одновременно) всесезонных масел 
высших эксплуатационных групп. Процентное содержание химических 
компонентов присадок варьируется в зависимости от области применения 
готовых масел. Соотношение основных типов присадок в моторных маслах 
представлено в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Соотношение основных типов присадок в моторных маслах 
 

Тип присадки Содержание, % масс 
Зольные детергенты  30 – 45 
Беззольные дисперсанты  20 – 35 
Антиоксиданты и противоизносные агенты  15 – 20 
Модификаторы трения  до 5 
Депрессоры 5 – 10 
Модификаторы вязкости до 20 

 
В табл. 3 представлен обобщенный состав моторных масел. 
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Таблица 3 
Компонентный состав моторных масел 

 
Компонент Концентрация, % масс 

Базовое масло 71,5 – 96,2 
Металлосодержащий детергент 2 – 10 
Беззольный дисперсант 1 – 9 
Дитиофосфат цинка 0,5 – 3,0 
Противоокислительный и противоизносный агент 0,1 – 2,0 
Модификатор трения 0,1 – 3,0 
Депрессор 0,1 – 1,5 
Противопенный агент 2 – 15 ррm 

 
Для упрощения транспортировки, хранения и смешения базовых ма-

сел с присадками используют пакеты присадок, в состав которых не вхо-
дят только депрессорные и вязкостные присадки. При изменении дозиров-
ки пакета получаются масла с различным уровнем эксплуатационных 
свойств. Пакеты присадок способствуют наиболее полному удовлетворе-
нию потребностей в присадках заводов-изготовителей масел и снижению 
затрат, уменьшению потерь и улучшению технико-экономических показа-
телей как изготовителей, так и потребителей присадок. Ряд крупных про-
изводителей масел имеют собственное производство присадок и ориги-
нальные рецептуры готовых продуктов. 

 
2.1.1. Моющие и диспергирующие присадки 

Для предотвращения или уменьшения образования отложений про-
дуктов окисления на рабочих поверхностях, а также для поддержания про-
дуктов загрязнения во взвешенном состоянии смазочные масла содержат 
моющие (детергенты) и диспергирующие (дисперсанты) присадки. Моюще-
диспергирующие присадки можно условно разделить на две группы: золь-
ные и беззольные. 

Диспергирующие присадки повышают дисперсность попадающих в 
масло или образующихся в нем нерастворимых загрязнений и стабилизи-
руют образующиеся суспензии. Их доля составляет около половины общего 
количества присадок в масле. Наиболее распространенные дисперсанты – 
сукцинимиды, высокомолекулярные основания Манниха, полиэфиры, ал-
кенированные полиамины. Для них характерно наличие длинного углево-
дородного радикала и полярной части в виде полиаминной или сложно-
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эфирной группировки. Полярными группами молекулы закрепляются на 
поверхности нерастворимой частицы, а углеводородные хвосты удержи-
вают ее в объеме масла и препятствуют слипанию частиц и их укрупне-
нию. Эффективность действия дисперсантов больше проявляется при низ-
кой и умеренной температуре масла.  

Цель добавления дисперсантов к моторным маслам – дробление 
крупных частиц на мелкие (не больше микрона) попадающих в масло или 
образующихся в нем нерастворимых загрязнений (нагара) и надежная ста-
билизация образующейся суспензии. При этом предотвращается выпаде-
ние осадков в картере двигателя, под крышкой механизма газораспределе-
ния, на сетке маслоприемника, значительно уменьшается количество от-
ложений в масляных фильтрах и продлевается время их эффективной ра-
боты, резко сокращается рост вязкости масла, обусловленный его загряз-
нением нерастворимыми частицами (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость роста вязкости масла от содержания в нем нерастворимого осадка 

 
Детергенты, или моющие присадки, предотвращают образование на-

гара или лака на нагревающихся деталях, вымывая продукты окисления 
масла и износа деталей и перенося их к фильтру. В первую очередь должна 
быть обеспечена чистота поршней, так как нарушение подвижности порш-
невых колец и их закоксовывание приводят к прорыву газов в картер, пе-
регреву и задиру поршня; образование нагара на днище поршня ухудшает 
теплоотвод. Впервые моющие присадки были применены в 1936 году в 
связи с проблемами смазывания дизельных двигателей на подводных лод-
ках ВМС США.  
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Детергенты – это поверхностно-активные маслорастворимые мыла – 
сульфонаты, алкилфеноляты и алкилсалицилаты кальция, магния, бария и 
некоторых других металлов (схема строения частицы моющей присадки 
представлена на рис. 3). Они адсорбируются на поверхностях раздела мас-
ла с твердыми частицами, а также на поверхностях смазываемых маслом 
деталей и препятствуют слипанию частиц; частицы приобретают электри-
ческий заряд и взаимно отталкиваются.  

 

 
 

Рис. 3. Схема строения частицы моющей присадки к маслам 

 
Для нейтрализации кислот, образующихся при сгорании топлива и 

окислении масла, в состав детергентов вводят мельчайшие частицы карбо-
натов или гидроксидов металлов, которые нейтрализуют кислоты и пре-
дотвращают коррозию цилиндров, поршневых колец и других деталей. Де-
тергенты с избыточным количеством металла (выше стехиометрического) 
называют щелочными. При сгорании масла образуется зольный остаток, 
что повышает абразивность, нарушает работоспособность свечей зажига-
ния и выпускных клапанов, приводит к преждевременному воспламенению 
смеси или даже к детонации. Это требует подбора оптимальной концен-
трации детергентов в композициях присадок. 

Механизм действия моющих присадок объясняют их адсорбцией на 
поверхности нерастворимых в масле частиц. В результате на каждой час-
тице образуется оболочка из обращенных в объем масла углеводородных 
радикалов. Она препятствует коагуляции частиц загрязнений, их сопри-
косновению друг с другом. Полярные молекулы присадок образуют двой-
ной электрический слой, придающий одноименные заряды частицам, на 
которых они адсорбировались (рис 4). Благодаря этому частицы отталки-
ваются и вероятность их объединения в крупные агрегаты уменьшается. 
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Рис. 4. Механизм действия моющих присадок 

 
Методом малоуглового рентгеновского рассеяния определен размер 

частиц у моющих присадок различной степени щелочности на основе со-
лей кальция (табл. 4). Средний радиус частиц этих присадок (кроме суль-
фоната кальция) составляет в среднем около 1,5 нм, т. е. лежит в нанодиа-
пазоне. 

Наиболее распространенные моющие присадки – это С-150, С-300, 
представляющие собой коллоидные дисперсии карбоната кальция в масле-
разбавителе, стабилизированные сульфонатом кальция. НСК, НСБ – ней-
тральный сульфонат кальция, бария.  

 

Таблица 4 
Размер частиц моющих присадок различной природы 

 

Присадка 
Щелочное 

число, мг КОН/г 
Радиус частиц, нм 

Алкилфенолят бария 80 1,39 
Алкилфенолят кальция 170 1,25 
Сульфонат кальция 150 4,24 
Алкилсалицилат кальция 140 1,42 
Алкилсалицилат кальция 200 1,23 
Алкилсалицилат кальция 240 1,50 
Алкилсалицилат кальция 300 1,75 

 
Металлсодержащие моющие присадки повышают зольность масла, 

что может привести к образованию зольных отложений в камере сгорания, 
замыканию электродов свечей зажигания, преждевременному воспламене-
нию рабочей смеси, прогару выпускных клапанов, снижению детонацион-
ной стойкости топлива, абразивному изнашиванию. Поэтому сульфатную 
зольность моторных масел ограничивают верхним пределом. Ее допусти-
мое значение зависит от типа и конструкции двигателя, расхода масла на 
угар, условий эксплуатации, в частности, от вида применяемого топлива. 
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Беззольные масла обычно используют в двухтактных двигателях, а мало-
зольные – в четырехтактных. Средне- и высокозольные масла используют 
преимущественно с низкокачественными топливами. Содержание золы в 
масле определяют путем выжигания масла и обработки остатка серной ки-
слотой с последующим выпариванием до полного высыхания.  

Таким образом, основное назначение моющих и диспергирующих 
присадок состоит в предотвращении отложения продуктов окисления и их 
уплотнения на металлических поверхностях, уменьшении количества 
осадков, а также нагаров на деталях. Нагар и лакообразные отложения вы-
зывают пригорание поршневых колец, прорыв газов сгорания в картер. Это 
приводит к высокой степени загрязнения масла и задирам цилиндро-
поршневой группы при высоких нагрузках двигателя. Отложения шлама 
могут забивать масляные фильтры и смазочные каналы и привести к мас-
ляному голоданию и тяжелому износу двигателя. Кислые продукты сгора-
ния топлива вызывают коррозию. На рис. 5 показана эффективность детер-
гентов в отношении обеспечения чистоты поршней.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Эффективность детергентов по обеспечению чистоты поршней 

 
Оба поршня работали равное время в одинаковых условиях, но на 

маслах с недостаточным и оптимальным содержанием моющих присадок. 
 

Основные виды моюще-диспергирующих присадок: 
– сульфонатные присадки выпускают на основе нефтяного и синте-

тического сырья. Нефтяные сульфонаты получают на основе специально 
подготовленных дистиллятных или (и) остаточных масляных фракций се-
лективной очистки. При изготовлении синтетических сульфонатных при-
садок в качестве сырья используют алкилбензолы или алкилтолуолы, по-
лученные на основе олигомеров этилена или пропилена, а также алкилнаф-
талины и полиолефины. Сульфирущими агентами в основном являются 
серная кислота, олеум или газообразный триоксид серы; 

Недостаточные 
моющие свойства 
 

Высокие моющие 
свойства 
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– алкилфенольные присадки. Алкилфенольные присадки являются 
наиболее распространенным и широко применяемым типом детергентно-
диспергирующих присадок. Это обусловлено большим спектром их экс-
плуатационных свойств и доступностью исходного сырья. Разнообразие 
эксплуатационных свойств присадок достигается введением в их состав 
различных функциональных групп. Помимо моющего действия алкилфе-
нольные присадки могут обладать антиокислительным и противоизносным 
действием; 

– алкилсалицилатные присадки. В составе моторных масел алкил-
салицилатным присадкам отводится значительное место. Обеспечивая вы-
сокие моющие свойства, они обладают антиокислительным, антикоррози-
онным и антифрикционным действием. Вследствие сложности получения 
алкилсалицилатных присадок они вырабатываются в ограниченном объе-
ме. Алкилсалицилатные присадки представляют собой соли алкилсалици-
ловых кислот, в основном соли кальция. Их изготавливают на основе ал-
килфенола, полученного алкилированием фенола альфаолефинами; 

– беззольные диспергирующие присадки. К беззольным дисперги-
рующим присадкам относят сукцинимиды, высокомолекулярные основа-
ния Манниха, полиэфиры, алкенилированные полиамины и др. Наиболь-
шее применение находят сукцинимиды и высокомолекулярные основания 
Манниха. Беззольные диспергирующие присадки обладают способностью 
поддерживать во взвешенном состоянии твердые частицы, образующиеся в 
процессе окисления масла. При их применении в маслах уменьшается на-
гарообразование и образование низкотемпературных отложений. 

 
2.1.2. Антиокислительные присадки 
 

Антиокислительные присадки уменьшают скорость окисления, ста-
рения масла, накопления в масле продуктов окисления, из которых форми-
руются углеродистые отложения на поршневых кольцах, юбке и днище 
поршня изнутри.  

Окислению масла в двигателях способствует контакт масла с метал-
лическими поверхностями и частицами износа. Железо, медь, продукты их 
взаимодействия с органическими кислотами действуют как катализаторы 
окислительных реакций. Помощниками антиокислителей в этом случае яв-
ляются присадки – дезактиваторы металлов. Окисление масла в двигателе 
наиболее интенсивно происходит в тонких пленках масла на поверхностях 
деталей, нагревающихся до высокой температуры и соприкасающихся с 
горячими газами (поршень, цилиндр, поршневые кольца, направляющие и 
стебли клапанов). В объеме масло окисляется менее интенсивно, так как в 



 31 

поддоне картера, радиаторе, маслопроводах температура ниже и поверх-
ность контакта масла с окисляющей газовой средой меньше. Во внутрен-
них полостях двигателя, заполненных масляным туманом, окисление более 
интенсивно. На скорость и глубину окислительных процессов значительно 
влияют попадающие в масло продукты неполного сгорания топлива. Они 
проникают в масло вместе с газами, прорывающимися из надпоршневого 
пространства цилиндров в картер. Ускоряют окисление масла не только 
частицы металлов, но и загрязнения неорганического происхождения, ко-
торые накапливаются в масле в результате изнашивания деталей двигате-
ля, а также металлорганические соединения меди, железа и других метал-
лов, образующиеся в результате коррозии деталей двигателя или взаимо-
действия частиц изношенного металла с органическими кислотами. Все 
эти вещества – катализаторы окисления. Оптимально очищенные мине-
ральные масла содержат природные ингибиторы в виде сернистых и азот-
ных соединений, обеспечивающих стабильность и срок службы масел, 
достаточные для многих областей применения. 

Антиокислительные присадки замедляют окисление масел и неиз-
бежно следующее за ним образование коррозионно-активных осадков. Они 
делятся на присадки-ингибиторы, работающие в общем объеме масла, и на 
антитермоокислительные присадки, выполняющие свои функции в рабо-
чем слое на нагретых поверхностях. В настоящее время в качестве проти-
воокислительных присадок, содержание в масле которых порядка 3% 
масс., используются несколько классов химических соединений: органиче-
ские соединения серы и фосфора, фенолы и амины. Применяют диалкил- и 
диарилдитиофосфаты цинка, беззольные дитиофосфаты, дитиокарбонаты 
различных металлов, производные фенола, ароматические амины. Кроме 
различий в природе полярных функциональных групп, они отличаются 
также по числу и размерам алкильных заместителей, повышающих раство-
римость присадок в углеводородах. Антиоксиданты различаются и по сво-
им гидрофильно-липофильным свойствам, а следовательно, и по степени 
взаимодействия с мицеллами других присадок в маслах при их совместном 
присутствии в составе реальных смазочных композиций. Очевидно, что 
более липофильные антиоксиданты, например, пространственно (стериче-
ски) затрудненные фенолы, будут предпочтительно находиться в неполяр-
ной углеводородной фазе. Более полярные соли диалкилдитиофосфорной и 
диалкилдитиокарбаминовых кислот в зависимости от длины алкильных 
заместителей будут либо находиться в оболочке обращенных мицелл де-
тергентных присадок, либо формировать собственные ассоциаты типа об-
ращенных мицелл. Беззольные антиокислители – пространственно затруд-
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ненные фенолы и ароматические амины в сочетании с дитиофосфатами 
цинка – дают синергетический эффект, поэтому их часто комбинируют 
друг с другом. Наилучший антиокислительный эффект достигается при 
введении в масло присадок, обладающих различным механизмом дейст-
вия. Диалкил- и диарилдитиофосфаты цинка улучшают также антикорро-
зионные и противоизносные свойства. Некоторые моюще-диспергиру-
ющие присадки, в частности, алкилсалицилатные и алкилфенольные, так-
же являются антиокислителями. Оптимальная суммарная концентрация 
смеси антиокислителей меньше, чем при их индивидуальном применении. 
Правильный подбор композиций антиокислительных добавок, таким обра-
зом, связан не только с выбором функциональных групп, но и с учетом струк-
турных особенностей и типа ПАВ, входящих в состав присадок в целом.  

Механизм действия антиокислителей основан на переводе образую-
щихся свободных радикалов в стабильные соединения (молекулярные 
продукты) и разложении гидроперекисей.  

Распад гидропероксидов в процессе окисления углеводородов на 
свободные радикалы приводит к развитию этого процесса, в то время как 
разложение на молекулярные продукты, напротив, к его торможению.  
В углеводородной фазе гидропероксиды разлагаются, в основном, с обра-
зованием свободных радикалов (рис. 6), а будучи вовлеченными в состав 
мицеллярной фазы, они оказываются в полярном окружении, вследствие 
чего возрастает вероятность их гетеролитического распада на молекуляр-
ные продукты. Таким образом, ядра мицеллы – ловушки для гидроперок-
сидов (эффект макроклетки) и основа ингибирования процесса окисления. 

 

 
 

Рис. 6. Вероятные пути разложения гидропероксидов  
в различных фазах окисляющегося масла 
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В процессе работы масла в двигателе антиокислительные присадки 
расходуются, срабатываются. При моторных испытаниях антиокислитель-
ные свойства масел оценивают по увеличению (приросту) их вязкости, вы-
раженной в процентах, за время работы при стандартных условиях в дви-
гателе установки ИКМ или Petter W-1. На рис. 7 показано, как срабатыва-
ние антиокислительных присадок влияет на рост вязкости масла вследст-
вие окисления. Некоторые щелочные детергенты тормозят срабатывание 
антиокислителей.  

Наиболее распространенными до настоящего времени были анти-
окислительные присадки ВНИИ НП-354, ВНИИ НП-357, представляющие 
собой цинковые или аминные соли диалкилфенилдитиофосфорных кислот. 
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Рис. 7. Влияние срабатывания антиокислительных присадок  

на рост вязкости масла 

 
 
Присадка ЦД-7 из смеси первичного и вторичного короткоцепных 

спиртов – высокоэффективная цинкдиалкилдитиофосфатная присадка но-
вого поколения антиокислителей, позволяющая снизить концентрацию ан-
тиокислителей в маслах. Присадка ЦД-7 применяется в концентрации 0,7% 
взамен 1,2 – 1,4% ДФ-11 или 2,5 – 3,0% ВНИИ НП-354 (ВНИИ НП-357). 
Она обеспечивает лучшие по сравнению с известными дитиофосфатами 
антиокислительные и противонагарные свойства. 
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2.1.3. Присадки, улучшающие смазывающие свойства 
 

Способность масел предотвращать трение между рабочими поверх-
ностями путем образования между ними прочных масляных пленок назы-
вается смазывающей способностью или маслянистостью масел. Нефтяные 
и синтетические базовые масла обладают различными смазывающими 
свойствами, что определяется различием вязкостно-температурных и по-
верхностных свойств и влияет на способность формирования смазочных 
слоев на контактирующих поверхностях трения.  

Оценка уровня смазочных свойств масла проводится эксперимен-
тально и включает оценку их противозадирных свойств, т. е. способности 
предохранять от заедания и катастрофического изнашивания при высоких 
нагрузках, противоизносных свойств, т. е. способности снижать износ при 
умеренных нагрузках, а также антифрикционных свойств масел – их спо-
собности снижать трение при граничной смазке. Оптимизация смазочных 
свойств масел осуществляется путем введения в композицию противоиз-
носных, противозадирных и антифрикционных присадок, суммарное со-
держание этих компонентов составляет 15 – 18% и более от базового коли-
чества масла. 

Введение названных присадок в смазочные масла позволяет удовле-
творить два основных требования техники: 

– повышение срока службы (надежности) машин и механизмов; 
– сохранение энергии топлива, так как около 30% энергии, выраба-

тываемой в промышленных странах мира, в конечном счете расходуется на 
трение. 

Исходя из предъявляемых требований к минеральным маслам по 
смазывающим свойствам, применение находят присадки: 

– противоизносные – на основе дитиофосфорных кислот – зольные 
и беззольные; 

– противозадирные – серосодержащие соединения, серо- и хлорсо-
держащие соединения, серо- и фосфорсодержащие соединения; 

– антифрикционные – беззольные соединения, содержащие актив-
ные полярные группы, маслорастворимые молибден- и борсодержащие 
продукты, а также неорганические дисперсии, содержащие молибден, гра-
фит, бор и др. 

Действие противоизносных и противозадирных присадок объясняет-
ся образованием на смазываемых металлических поверхностях тонких 
слоев с ориентированными молекулами масла за счет физической адсорб-
ции или хемосорбции на поверхностях трения. В таком ориентированном 
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слое масло имеет более высокое значение вязкости, повышенную способ-
ность сопротивляться нагрузкам и не допускать непосредственного кон-
такта трущихся поверхностей даже при высоких удельных нагрузках. На 
смазываемой поверхности происходит химическая реакция между актив-
ными веществами присадки и металлом. При этом на металле образуются 
пленки, препятствующие износу и задирам, благодаря своему расклини-
вающему действию в местах соприкосновения трущихся поверхностей. 

Противоизносные присадки препятствуют изнашиванию поверхно-
стей трения в двигателе. Поскольку в различных узлах и механизмах дви-
гателей имеют место разные режимы смазки и условия изнашивания, про-
тивоизносное действие проявляют разные присадки, и механизм их проти-
воизносного действия различен. Присадки, работающие по принципу хи-
мического модифицирования, в качестве активных элементов содержат се-
ру, фосфор (дитиофосфат цинка), галогены. В тяжело нагруженных кон-
тактах они разлагаются, активные элементы взаимодействуют с металла-
ми, образуя тонкий, постоянно возобновляющийся слой сульфидов, фос-
фидов и хлоридов железа. Это препятствует образованию натиров, рисок, 
задиров, усталостному выкрашиванию и уменьшает истирание поверхно-
стей трения. Щелочные присадки уменьшают износ цилиндров и поршне-
вых колец двигателей, работающих на топливах с высоким содержанием 
серы, за счет нейтрализации серной и сернистой кислот, образующихся 
при сгорании топлив. На поверхностях деталей образуется адсорбирован-
ный слой, который препятствует проникновению коррозионно-
агрессивных веществ через масляную пленку к металлу. 

Противозадирные присадки. Смазочные материалы должны иметь 
высокую несущую способность, чтобы выдерживать большие нагрузки. 
Для придания этих свойств трансмиссионным маслам, особенно маслам 
для гипоидных передач (конические шестерни со спиральными зубьями), 
моторным маслам (для снижения износа пар кулачок – толкатель), гидрав-
лическим и смазочно-охлаждающим жидкостям в них вводят противоза-
дирные присадки.  

Вязкостные характеристики масел в нормальных условиях не отра-
жают их свойств в условиях режима граничной смазки, потому что отно-
шение вязкость/давление зависит от природы масла и вязкость в смазоч-
ном зазоре определяет прочность масляной пленки. Кроме того, в условиях 
высокой удельной нагрузки гидродинамический режим смазки на микро-
участках фрикционного взаимодействия заменяется режимом смешанного 
трения (сочетанием сухого и жидкостного трения), что вызывает вспышки 
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высоких температур на этих участках. В таких условиях нагретые микро-
выступы шероховатостей металлических поверхностей при соприкоснове-
нии свариваются. При резком подъеме температуры («вспышках» темпера-
туры) противозадирные присадки образуют на микроучастках фрикцион-
ного взаимодействия поверхности пар трения соединения с металлами. Эти 
соединения при обычных температурах представляют собой твердые ве-
щества, но в условиях «вспышек» температур они являются смазывающи-
ми жидкостями, обеспечивающими скольжение контактирующих металли-
ческих поверхностей.  

Это предотвращает сваривание и, следовательно, неконтролируемый 
износ. Для сглаживания микровыступов металлических поверхностей пу-
тем «химического шлифования» могут быть использованы химические и 
абразивные эффекты. Аналогичный эффект достигается при использова-
нии твердых смазочных покрытий. Атомы фосфора, серы и хлора противо-
задирных присадок – основные агенты, которые в зависимости от своей 
реакционной способности вступают в реакции с металлами в условиях тре-
ния (температура, давление). В условиях сверхвысоких давлений и повы-
шенных температур разрывается связь углерод – сера и образуется суль-
фид железа. Сульфид железа также образуется в результате реакции элемен-
тарной серы с поверхностью железа и, таким образом, предотвращает обра-
зование задиров. Хлорорганические компоненты в краевых условиях обра-
зуют хлориды железа, которые уменьшают износ и защищают от задиров. 

Таким образом, противоизносные и противозадирные присадки, со-
держащие хлор, фосфор и серу, призваны сохранять устойчивость масля-
ной пленки между трущимися деталями двигателя, предотвращая интен-
сивный износ трущихся поверхностей при умеренных нагрузках и предот-
вращая заедания при сверхвысоких нагрузках.  

Наиболее распространенные противоизносные, противозадирные 
присадки – производные дитиофосфорных кислот (зольные и беззольные) 
и осерненные углеводороды, серофосфоразотсодержащие присадки. На-
пример: 

ДФ-11 – 50%-й раствор в масле диалкилдитиофосфата цинка на осно-
ве изобутанола и 1-этилгексанола. Применяется в концентрации 1,0 – 2,5%. 

А-22 представляет собой диалкилдитиофосфат цинка, модифициро-
ванный бором. Содержит 85 – 100% активного вещества. Применяют в мо-
торных маслах различных групп, а также в трансмиссионных и индустри-
альных маслах в концентрации от 0,5 до 1,5% масс. 
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ДФ-1 – масляный раствор диалкилдитиофосфата бария на основе вы-
сокомолекулярных спиртов. Применяется в концентрации 2,0%. 

ВНИИНП-354 – раствор диалкилфенилдитиофосфата цинка в масле. 
Применяется в концентрации 2,0 – 2,2%. 

ДФБ – концентрат диалкилдитиофосфата цинка, модифицированного 
бором. Применяется в концентрации 1,0 – 2,2%. 

БМА-5 – беззольная противоизносная присадка, тиоэфир диалкилди-
тиофосфорной кислоты. 

Модификаторы трения (антифрикционные присадки) вводят в со-
став энергосберегающих моторных масел, обеспечивающих экономию то-
плива путем снижения трения и повышения кпд двигателей (рис. 8). Мо-
дификаторы трения наиболее эффективны в тех парах трения, где имеет 
место граничный режим смазки, например, между поршневыми кольцами 
и цилиндрами вблизи «мертвых точек». 

 

 
 

Рис. 8. Влияние модификатора трения на коэффициент трения: 
1 и 2 – масло без модификатора и с модификатором трения 
(заштрихованная площадь эквивалентна экономии энергии) 

 
Среди группы присадок, влияющих на трение и износ, значительный 

интерес представляют так называемые «модификаторы трения». Интерес к 
этим присадкам возник в середине 70-х годов прошлого столетия в связи с 
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первым энергетическим кризисом. Будучи введенными в смазочные масла 
в количестве всего 1 – 2%, эти присадки способствуют экономии топлива – 
до 5%, при этом также уменьшается расход масла и снижается износ тру-
щихся деталей. 

Обычно используют тонко диспергированные твердые смазочные 
материалы (дисульфид молибдена, коллоидальный графит, политетрафто-
рэтилен, ацетаты и бораты металлов), а также маслорастворимые эфиры 
жирных кислот и органические соединения молибдена. Чаще всего в каче-
стве маслорастворимых модификаторов трения во всем мире используют 
комплексные серосодержащие соединения молибдена – диалкилдитио-
фосфаты и диалкилдитиокарбаматы. Синтез этих комплексов достаточно 
сложен и основан на использовании в качестве исходных реагентов ток-
сичных соединений (P2S5, CS2 и др.). Механизм действия основан на адге-
зии твердых частиц на смазываемых поверхностях и образовании сплош-
ного слоя с низким коэффициентом трения. Антифрикционные присадки 
создают на поверхности металла многослойные адсорбционно-
хемосорбционные пленки с внедрением легирующих металлов в поверх-
ность зоны трения. После краткого периода работы на рабочих поверхно-
стях деталей образуется сплошной слой, обладающий малым коэффициен-
том трения и предотвращающий контакт металлических поверхностей. 
Маслорастворимый модификатор трения образует адсорбированный слой 
молекул на поверхностях деталей, при этом обращенный наружу молеку-
лярный «ворс» – длинные радикалы – легко деформируется вдоль направ-
ления движения одной детали относительно другой. Недостаток твердых 
модификаторов трения – возможность их выпадения в осадок и улавлива-
ние на масляных фильтрах. Некоторые маслорастворимые модификаторы 
трения, в частности, содержащие молибден, могут повышать коррозионную 
активность масла в отношении сплавов на основе меди, свинца и олова.  

Модификаторы трения различного химического строения вводят в 
современные топливосберегающие масла для снижения трения металличе-
ских пар (поршней, стенок цилиндров и т. д.). Для бесперебойной работы и 
предотвращения шумов автоматических коробок передач в масла для ав-
томатических трансмиссий вводят так называемые «противошумные» при-
садки, которые одновременно обеспечивают защиту от ржавления. В сма-
зочные масла для ограниченного числа пар трения, подверженных вибра-
ции, вводят так называемые противовибрационные присадки. 
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2.1.4. Ингибиторы коррозии и защитные присадки 
 

Антикоррозионные свойства чистых минеральных масел, как прави-
ло, недостаточны для защиты от атмосферной коррозии, т. к. кислород и 
влага диффундируют через масляную пленку и взаимодействуют с метал-
лом. Благодаря содержанию природных ингибиторов неочищенные масла 
или масла неглубокой очистки обеспечивают определенную защиту от ат-
мосферной коррозии, тогда как масла глубокой очистки лишены этих 
свойств.  

Основная цель в борьбе с коррозией заключается в предотвращении 
доступа кислорода, влаги или других агрессивных веществ к поверхности 
металла. При защите двигателей и машин от коррозии следует делать раз-
личие между предотвращением атмосферной коррозии и коррозии, вызы-
ваемой внешними факторами, например, хранением в условиях влажного 
климата, транспортировкой морем и т. п., а также коррозии под воздейст-
вием продуктов, образующихся в двигателе (главным образом, продуктов 
окисления и сгорания, соединений хлора и брома при сжигании этилиро-
ванного бензина и др. продуктов).  

Поскольку коррозия является следствием, главным образом, элек-
тролитических явлений, предотвратить ее можно путем формирования не-
металлического защитного слоя, препятствующего контакту воды и кисло-
рода с металлом. Эффективные ингибиторы должны иметь сильную адге-
зию к металлу и образовывать пленку, непроницаемую для воды и кисло-
рода. Ингибиторы, оказывающие физическое действие, отличаются от хи-
мических ингибиторов.  

Физические ингибиторы представляют собой молекулы с длинными 
алкильными цепями и полярными группами, которые адсорбируются на 
поверхности металла с образованием защитной пленки. Химические инги-
биторы реагируют с металлом, образуя защитные слои, которые изменяют 
электрохимический потенциал. Ингибиторы коррозии, эффективные в па-
ровой фазе, получили широкое применение, например, для защиты внут-
ренних стенок резервуаров над жидкой фазой при длительной транспорти-
ровке, особенно на морских судах. 

Антикоррозионные присадки добавляют для защиты от коррозионно-
го поражения и разрушения деталей, изготовленных из сплавов цветных 
металлов – вкладышей подшипников коленчатого вала, имеющих анти-
фрикционный слой из свинцовистой бронзы, втулок верхней головки ша-
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туна и т. п. Используют дитиофосфаты и дитиокарбонаты металлов, ал-
килфенольные присадки, содержащие связанную сульфидную серу, произ-
водные бензотриазола, серо- и фосфорсодержащие соединения разных 
классов.  

Механизм действия заключается в образовании прочных пленок 
сульфидов и фосфидов, не разрушаемых в процессе трения и под действи-
ем детергентов и не растворяющихся в слабых органических кислотах – 
продуктах окисления масла, которые остаются не нейтрализованными ще-
лочными присадками и накапливаются в масле.  

Антикоррозионные присадки, используемые в большинстве мотор-
ных масел, могут сами проявлять коррозионную агрессивность в отноше-
нии сплавов на основе серебра или бронзы с высоким содержанием фос-
фора. Изготовители двигателей, в которых имеются детали из этих анти-
фрикционных материалов, формулируют в своих спецификациях специ-
альные требования к составу моторных масел, допускаемых ими к приме-
нению. 

Противозадирные присадки, содержащиеся в трансмиссионных мас-
лах, при высоких температурах становятся коррозионно-агрессивными, 
поэтому в эти масла необходимо вводить ингибиторы коррозии. Но они 
заметно снижают несущую способность масел вследствие конкурентного 
взаимодействия обеих присадок с поверхностями металлов. По тем же 
причинам в смазочно-охлаждающие жидкости и эмульсии необходимо 
вводить ингибиторы атмосферной коррозии.  

 
2.1.5. Противопенные присадки 

 

Противопенные (антипенные) присадки (обычно силиконы или по-
лисилоксаны) уменьшают склонность масла к пенообразованию. Сильное 
вспенивание ухудшает смазочные свойства масел и ускоряет окисление 
вследствие интенсивного перемешивания масла с воздухом; оно может 
привести к потерям масла и к нарушению нормальной работы системы 
смазки. В случае чистых минеральных масел стабильность пены зависит от 
вязкости и поверхностного натяжения масел. Скорость выделения пузырь-
ков воздуха прямо пропорциональна квадрату их диаметра и обратно про-
порциональна вязкости масла. Поэтому стабильность пены снижается с 
повышением температуры. Маловязкие масла образуют пену, состоящую 
из крупных пузырьков, которые быстро исчезают. В высоковязких маслах 
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образуются тонкодисперсные мелкие пузырьки воздуха, которые создают 
стабильные пены. Поверхностное натяжение чистых минеральных масел 
зависит от степени их очистки. В полных композициях смазочных масел на 
поверхностное натяжение сильное влияние оказывают поверхностно-
активные вещества – моющие и противозадирные присадки и ингибиторы 
коррозии. Добавление к маслу дисперсантов, детергентов и других по-
верхностно-активных веществ, снижающих поверхностное натяжение, 
увеличивает склонность масла к пенообразованию. Ему способствует вы-
сокая кратность циркуляции масла в двигателях, а также большие перепа-
ды давления масла при его истечении, например, из аккумуляторов давле-
ния. Образование поверхностной пены можно отличить от воздушных 
эмульсий, в которых индивидуальные пузырьки воздуха не выделяются 
или выделяются из масла очень медленно. В редких случаях пена в масле 
под воздействием разложения и продуктов окисления масла приобретает 
структуру, напоминающую дырки в сыре. Основная функция противопен-
ных присадок заключается в облегчении выделения пузырьков воздуха из 
масляной фазы. 

Противопенные присадки уменьшают склонность масла к образова-
нию пены и резко сокращают время ее самопроизвольного разрушения.  
В качестве противопенной присадки в моторных маслах используют тонко 
диспергированную в объеме масла силиконовую жидкость ПМС-200А 
(0,002 – 0,005%). Она почти не растворяется в масле. Для получения пол-
ного эффекта противопенная присадка должна быть тонко диспергирована 
и равномерно распределена во всем объеме масла. 

Механизм действия силиконовых противопенных присадок связан с 
присутствием в тонких пленках масла, образующих пузырьки, капелек 
инородного нерастворимого вещества. Они разрывают пузырьки и этим 
уменьшают пенообразование и время существования пены в широком диа-
пазоне температуры масла.  

 
2.1.6. Депрессорные присадки 
 

Депрессорные присадки понижают температуру застывания масла.  
К низкотемпературным характеристикам масел относят температуру за-
стывания, при которой масло не течет под действием силы тяжести, т. е. 
теряет текучесть. Она должна быть на 5 – 7 °С ниже той температуры, при 
которой масло должно обеспечивать прокачиваемость. 
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При значительном понижении температуры смазочного масла из не-
го начинают высаживаться н-парафиновые углеводороды в виде игл и пла-
стин с образованием пространственной кристаллической решетки, что 
приводит к потере подвижности масла и затрудняет низкотемпературный 
запуск двигателя. Форма образовавшихся кристаллов парафина зависит от 
природы масла и его фракционного состава. Маловязкие масла образуют 
крупные кристаллы, а высоковязкие масла склонны к выделению микро-
кристаллических парафинов.  

Низкотемпературная текучесть таких масел может быть улучшена 
глубокой депарафинизацией. Депарафинизация – весьма энергоемкий про-
цесс. Извлечение из базового масла парафиновых углеводородов ухудшает 
ряд его полезных свойств. Поэтому и с экономической, и с технической 
точки зрения целесообразно в процессе депарафинизации извлекать только 
те парафиновые углеводороды, которые застывают при температуре выше 
минус 10 – 15 °С, а дальнейшее понижение температуры застывания гото-
вого масла до порядка минус 25 – 30 °С и ниже достигается введением де-
прессорных присадок, эффективных при концентрациях от 0,05 до 1%. 

Эффективность действия депрессорных присадок зависит от углево-
дородного состава и глубины депарафинизации базового масла. Депрес-
сорные присадки улучшают низкотемпературные свойства масел, воздей-
ствуя только на кристаллизующиеся частицы твердых углеводородов, не 
влияя на характер изменения вязкости масла с температурой. Депрессор-
ные присадки более эффективны в маслах парафинового основания, чем в 
маслах нафтенового основания.  

В качестве депрессорных присадок применяют, в основном, продук-
ты полимеризации эфиров метакриловой кислоты и продукты алкилирова-
ния фенола или нафталина хлорированным парафином (Вискокрил, Ак-
люб, Детерсол и другие полимеры эфиров метакриловой кислоты).  

Механизм действия связан с изменением формы и размеров кристал-
лов парафинов, образующих при охлаждении масла твердую фазу. В ре-
зультате уменьшения площади взаимодействия твердой и жидкой фаз ох-
лажденное масло остается текучим до более низкой температуры. 

Для достижения оптимальной эффективности действия депрессор-
ные присадки должны содержать определенные структурные группы. Не-
которые из этих присадок одновременно оказывают загущающее действие 
и в настоящее время являются предпочтительными депрессорными при-
садками. 
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2.1.7. Вязкостные присадки 
 

Вязкостные (загущающие) присадки – высокомолекулярные полиме-
ры, имеющие переменную растворимость в масле при разной температуре, 
благодаря чему они повышают вязкость масла и уменьшают изменение 
вязкости при изменении температуры. Масла, содержащие эти присадки, 
сочетают в себе хорошие пусковые и антифрикционные свойства, харак-
терные для маловязких масел при низких температурах, и хорошие смазы-
вающие свойства высоковязких масел при высоких температурах. При 
низких температурах вязкость масла, содержащего вязкостную присадку, 
ниже вязкости базового масла. Иначе говоря, вязкостные присадки относи-
тельно меньше загущают базовое масло при низкой температуре, чем при 
высокой.  

В качестве присадок применяют полиизобутилены, полиметакрила-
ты, сополимеры стирола с диенами, сополимеры олефинов. Механизм их 
действия основан на изменении формы макромолекул полимеров в зави-
симости от температуры. В холодном состоянии эти молекулы, будучи 
свернутыми в спиральки, не влияют на вязкость масла, при нагреве же они 
распрямляются, и масло густеет, или, точнее, не становится слишком жид-
ким. Масла, в состав которых входят вязкостные присадки (до 10%), назы-
вают загущенными – это зимние и всесезонные сорта. 

Часто вязкостным присадкам придают антиокислительные, диспер-
гирующие или депрессорные свойства, что позволяет снизить содержание 
в масле последних.  

Так как вязкостные присадки также увеличивают низкотемператур-
ную вязкость, требуются сравнительно маловязкие масла для получения 
масел с заданными вязкостными характеристиками по SAE с помощью 
вязкостных присадок. С другой стороны, испаряемость маловязких (низко-
кипящих) базовых масел велика, и в результате испарения самых низкоки-
пящих фракций возможно загустевание масла, т. к. температура в картере 
двигателя может достигать 180 °С.  

Большое значение имеет также увеличение чувствительности вязко-
стных присадок к механическому воздействию по мере увеличения моле-
кулярной массы. Скорости сдвига, имеющие место, например, между 
поршнем и стенками цилиндра двигателя, приводят к необратимой дест-
рукции полимерных молекул на мелкие фрагменты. Вследствие снижения 



 44 

средней молекулярной массы и сужения молекулярно-массового распреде-
ления снижаются вязкость и индекс вязкости.  

Вязкостные присадки могут также подвергаться термическому или 
окислительному разложению. Окислительное разложение обычно сопро-
вождается снижением вязкости и эффективности вязкостных присадок 
вследствие уменьшения среднего размера молекул. Однако могут появ-
ляться реакционноспособные продукты окисления, которые вызывают 
увеличение вязкости всесезонных масел и образование отложений. 

 
2.1.8. Многофункциональные присадки 
 

Многофункциональные (комплексные) присадки добавляются для 
улучшения одновременно нескольких качеств масла. Выше уже приводи-
лись примеры присадок, которые, например, одновременно являются ан-
тиокислительными и антикоррозийными, или моющими и антикоррозий-
ными. В настоящее время разработаны и выпускаются комплексные при-
садки еще более универсального назначения. Такие присадки, как АзНИИ-4, 
АзНИИ-5 (СБ-2), АзНИИ 7, АзНИИ-8, ЦИАТИМ-330 (НАКС), ЦИАТИМ-
331, ЦИАТИМ-339, АзНИИ-ЦИАТИМ-1, паранокс, одновременно являют-
ся моющими, антикоррозийными, антиокислительными и улучшающими 
смазывающую способность масел. Некоторые из них, кроме того, снижают 
температуру застывания масла. Это позволяет значительно увеличить дол-
говечность смазываемых машин и механизмов, экономить масла за счет 
продления срока их службы. 

На современном этапе активно ведутся исследования по разработке 
синтеза и технологии многофункциональных присадок к смазочным мас-
лам. Например, изучение функциональных свойств некоторых эфиров  
γ-(2,5-диметилбензоил) масляной кислоты показало, что указанные соеди-
нения являются эффективными многофункциональными присадками к 
смазочным маслам, улучшающими их противокоррозионные и противоиз-
носные свойства. Эти эфиры проявляют высокую антимикробную актив-
ность при малых концентрациях (0,5 – 1,0%) в масле, обладают бактери-
цидными и фунгицидными свойствами и по эффективности превосходят 
пентахлорфенолят натрия. 

Органонитрильные комплексы составляют сегодня многофункцио-
нальные присадки к маслам, проявляя и придавая нефтяным маслам одно-
временно антикоррозионные, противозадирные, противоизносные и анти-
микробные свойства.  
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В качестве полифункциональных присадок, ингибирующих окисле-
ние и коррозию, повышающих противоизносные свойства смазочных ма-
сел, рекомендуются азот-, серо-, фосфорсодержащие органические соеди-
нения с общими формулами 

 
 

 
 

 
где R – алифатический радикал; X – Н или остатки различных спиртов, ки-
слот, ангидридов, амидов, имидов; 
 

 

 
 

 
где R – алкенил Cl0-C100; R' = алкенил C1-С5; X = NH2, NHR", NR2" или OR; 
R" – алкил С1-С16, фенил; Y = HR", OR", CI, Br; п = 1...4. 

Для повышения термоокислительной стабильности, диспергирую-
щих и противозадирных свойств авиационных масел к ним добавляют  
S-производные триазина 

 

 
 

 
где X = SC(S)OR, SC(S)NR2; X', X" = Сl, Br; R – углеводородный радикал. 

Детергентно-диспергирующую присадку к смазочным маслам полу-
чают радикальной сополимеризацией производных имидазола 

 



 46 

 
 

где R - ненасыщенный радикал (винил, изопропенил, арилгидроксиалкил, 
мета крилгидроксиалкил); R' = Н, алкил, аралкил с мономерами из алки-
лакрилатов или алкилметакрилатов С6-C12, алкилфумаратов С8-С18. 

Противоизносные и антиокислительные свойства смазочных ма сел 
улучшаются также при добавлении к ним производных политиобензойной 
кислоты: 

 

 
 

где R -алкил, циклоалкил, арил; R', R" = Н или алкил; п = 2 ... 4. 
В качестве многофункциональных присадок предлагаются ди-

амидированные фосфорсодержащие соединения (I) и фосфорорганические 
производные бензотриазола(II) 

 

 
 
где R – алкарил C12-С24; R' – алкил С2 - С6; R" – углеводородный радикал;  
п = 1...4; т = 1...2; р = 1...2; m + р = 3, q < 0...1. 

В табл. 5 представлены основные типы присадок, классифицирован-
ные по функциональному признаку и физико-химическим основам меха-
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низма их действия. Конкретный механизм действия присадок базируется 
на трех видах явлений: физических, химических и коллоидно-химических. 
Последние, в свою очередь, делятся на поверхностные и объемные. Меха-
низм действия присадок может обусловливаться одним из этих видов или 
их сочетанием. 

Таблица 5 

 
Различные типы присадок к маслам, их назначение 

 

Тип присадок Назначение Применяемые соединения 
1 2 3 

Диспергирующие Поддержание в тонкодиспер-
гированном состоянии раз-
личных нерастворимых про-
дуктов, образующихся в мас-
ле, особенно так называемых 
низкотемпературных шламов 
в карбюраторных двигателях 
и сажи в дизельных двигате-
лях, предотвращение их оса-
ждения на металлических де-
талях двигателя 

Алкенилсукцинимиды различ-
ных полиаминов (обычно по-
либутенил М = 800 – I200), по-
лиметакрилаты, содержащие 
различные полярные группы 
(сополимеры винилпирролидо-
на и аминоакрилатов; полиме-
такрилаты, содержащие поли-
этиленгликольные остатки). 
Высокомолекулярные основа-
ния Манниха на основе поли-
бутенфенолов (М = 1300 – 2000 
г/моль) и полиаминов 

Детергентные Предотвращение образования 
осадков (лаки, нагары) на го-
рячих деталях двигателя 
(внутренняя и наружная по-
верхности поршня, особенно 
верхние канавки) 

Нефтяные и синтетические 
сульфонаты (М сульфокислот 
430 – 600 г/моль) Са, Ва и Мg; 
алкилфеноляты (обычно со-
держащие серу или конденси-
рованные с формальдегидом); 
алкилсалицилаты и алкилфос-
фонаты. Подавляющее боль-
шинство содержат коллоидные 
дисперсии карбонатов метал-
лов и имеют щелочность в пре-
делах 150 – 400 мг КОН/г 

Ингибиторы  
окисления 

Предотвращение окисления 
масел, приводящего к образо-
ванию кислых соединений, 
корродирущих цветные ме-
таллы подшипников, и уве-
личению вязкости масла в 
результате образования не-
растворимых смолообразных 
продуктов 

Соединения, содержащие фос-
фор, серу; пространственно за-
трудненные алкилфенолы, аро-
матические амины. Наиболее 
широко применяют диалкил- и 
диарилдитиофосфаты цинка и 
бария 
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Окончание табл. 5 
   
Ингибиторы  
ржавления (проти-
воржавейные) 

Защита от ржавления метал-
лических деталей при транс-
портировке (особенно при 
морских перевозках), консер-
вации, при работе двигателей 
на низкотемпературных ре-
жимах (особенно в зимнее 
время) 

Сульфонаты Са, Ва и Mg (осо-
бенно высокощелочные суль-
фонаты магния); С10-С20 – кар-
боновые кислоты, дикислоты и 
их соли, оксиэтилированные 
продукты; продукты окисления 
парафина и нефтяных масел и 
их соли; органические фосфаты 

Вязкостные  
(загущающие,  
повышающие  
индекс вязкости) 

Увеличение вязкости базово-
го масла, уменьшение изме-
нения вязкости масла при из-
менении температуры 

Полиизобутилены, полиалки-
лакрилаты и метакрилаты, по-
лиалкилстиролы, сополимеры 
этилена и пропилена (М в пре-
делах 10 – 50 тыс.). 

Депрессорные  
(понижающие  
температуру  
застывания) 

Обеспечение подвижности 
масла при низких температу-
рах 

Алкилированные парафином 
ароматические и оксиаромати-
ческие соединения и соли по-
следних; полиалкилакрилаты и 
метакрилаты 

Противоизносные 
и противозадирные 

Уменьшение трения и износа, 
предотвращение задиров (то-
чечное сваривание), приво-
дящих к быстрому разруше-
нию трущихся поверхностей 
металла 

Органические соединения, со-
держащие хлор, серу, фосфор, 
свинец, цинк (хлорпарафины, 
осерненные ненасыщенные со-
единения, фосфаты и фосфиты, 
диалкил- и диарилдитиофосфа-
ты, нафтенаты свинца) 

Противопенные Предотвращение вспенивания 
масел (особенно содержащих 
детергентно-
диспергирующие присадки), 
обеспечение стабильной по-
дачи масла к точкам смазы-
вания и снижение интенсив-
ности окисления масла 

Полиалкилсиликоны (обычно 
полиметилсиликоны) и поли-
метилсилоксаны 

 
 

2.2. Коллоидное строение растворов присадок в маслах 
 
Присадки являются типичным элементом коллоидной системы. Как 

правило, их молекулы находятся в масле в ассоциированном состоянии. 
Ассоциативные взаимодействия происходят между молекулами одноимен-
ной присадки, молекулами присадок различного функционального назна-
чения, а также между молекулами присадок и компонентами масла. 
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Присадки могут образовывать растворы с истинными или кажущи-
мися мицеллами. В частности, некарбонатированные сульфонатные при-
садки образуют истинные мицеллы. Они в неполярной жидкости представ-
ляют собой формирование молекул ПАВ вокруг собственного ядра из по-
лярных групп. В кажущихся (мнимых) мицеллах ядро представляет собой 
инородное данным молекулам образование, например твердую частицу, 
микрокапельку воды, более полярный ассоциат молекул других веществ и 
т. п. К кажущимся относятся мицеллы щелочных сульфонатов. 

Свободная энергия мицеллообразования присадок зависит от факто-
ров полярности. Так, склонность к мицеллообразованию заметно возраста-
ет в следующих рядах: феноляты < сульфонаты < салицилаты: сульфонаты 
Mg = сульфонаты Са < сульфонаты Sr < сульфонаты Ва. 

Многочисленными экспериментальными исследованиями установ-
лено, что полимерные молекулы в растворе образуют ассоциаты, причем 
отдельная молекула в таких формированиях имеет конфигурацию клубка 
или спирали. В концентрированных растворах полимеров образуются так-
же надмолекулярные или надмицеллярные структуры. 

Склонность к мицеллообразванию и строению мицелл моюще-
диспергирующих присадок зависит от их состава и концентрации, а также 
от природы дисперсионной среды. В общем случае мицеллы содержат от 
10 до 1000 молекул присадок. Например, сульфонаты в нефтяном масле 
образуют мицеллы, включающие 5 – 50 молекул вещества. Строение ми-
целл детергентов (зольных моющих присадок) зависит от их химического 
состава. Например, в сульфонатах карбонаты металлов образуют в основ-
ном ядро мицелл, внешняя оболочка которых состоит из молекул ней-
трального сульфоната. Такое строение мицелл соответствует внутрими-
целлярной солюбилизации карбоната металла. 

Коллоидные дисперсии карбонатов металлов, как правило, имеют 
размер частиц менее 10 нм. Этот размер зависит от общего щелочного 
числа присадки. Например, в высокощелочных (до 300 мг КОН/г) сульфо-
натах кальция размер частиц карбоната кальция колеблется от 4,6 до 6,4 нм, 
в среднещелочных (до 150 мг КОН/г) – от 3,8 до 4 нм. Предполагают, что в 
растворах салицилатов металлов частицы карбоната более доступны для 
контакта с дисперсионной средой, чем в растворах сульфонатов. 

Степень ассоциации (агрегации) молекул присадок зависит от их 
строения, температуры и природы растворителя. Размер мицелл также за-
висит от строения присадок и их состава. Так, для нейтральных сульфона-
тов кальция он составляет 25 – 30 нм, для высокощелочных – 40 – 100 нм; 
для фенолятов кальция – 40 – 60 нм; для фосфонатов кальция – 50 нм;  
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бария – 10 – 20 нм; для сукцинимидов – до 10 нм. Коллоидное строение 
смесей значительно изменяется при изменении в них соотношения приса-
док: сукцинимидов с дитиофосфатами, сульфонатов с дитиофосфатами, 
сукцинимидов с бисфенолами и т. д. 

 

2.3. Пакетирование присадок как перспективный путь повышения 
качества смазочных масел 

 

В связи с возросшими требованиями к качеству смазочных масел и 
прогрессом в области моторо- и машиностроения наиболее перспективным 
путем производства моторных масел является использование при их при-
готовлении пакетированных присадок различного функционального дейст-
вия. Поэтому в последние годы ведущие зарубежные фирмы по производ-
ству масел и присадок для них поставляют на мировой рынок не отдельные 
присадки, а готовые пакеты присадок. В настоящее время около 70% всего 
объема производства присадок реализуется в форме пакетов.  

Современные пакеты присадок содержат до 15 компонентов и вво-
дятся в масла до 12% масс., загущающие присадки вводятся дополнитель-
но. В табл. 6 приведена характеристика некоторых типов пакетов приса-
док, промышленное производство которых начато в 1997 – 1998 годах. 

Таблица 6 
Характеристики пакетов присадок 

 

СамОйл 7311 марки 
Показатель 

А В 
СамОйл 7321 ВДС- 

941Н К-47 К-48 

Кинематическая вяз- 
кость при температуре 
100 °С, мм2/с, не более 

80 80 80 30 25 200 

Общее щелочное чис-
ло, мг КОН/ г присад-
ки, не менее 

75 55 в пределах 
130 – 170 70 200 108 

Массовая доля активных элементов, %, не менее: 
кальция 2,5 2,0 4,30 3,1 7,2 3,2 
цинка 1,0 1,1 1,05 0,6 2,5 2,6 
фосфора – –  0,95 0,6 2,2 2,3 
бора –  –  –  –  0,012 0,012 
Массовая доля, %, не более: 
механических  
примесей 0,08 0,08 0,1 0,1 0,1 0,1 

воды 0,15 0,15 0,15 0,1 следы 
сульфатной золы 15 12 20 11 – 15 35 30 
Температура вспыш- 
ки в открытом тигле, 
°С, не ниже 

180 180 185 165 170 150 
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Интерес к производству и применению пакетов присадок обусловлен 
наличием следующих преимуществ их применения: 

– технологические – простота и удобство приготовления масел; 
– финансовые – отсутствие потребности в значительных оборотных 

средствах на покупку широкого спектра дорогостоящих присадок. 
Пакеты присадок могут создаваться двумя путями: 
1) смешением отдельных присадок в определенном соотношении; 
2) получение пакетов в технологическом процессе. 
Фирмы не раскрывают как соотношение отдельных типов присадок в 

пакете, так и способы получения пакетов, т. к. данный вопрос является ос-
новой эффективности действия производимого ими продукта.  

В то же время анализ литературных данных позволяет сделать вы-
вод, что используются пакеты, приготовленные главным образом на осно-
ве зольных детергентно-диспергирующих присадок фенатного или алкил-
салицилатного типа. Известно, что основными составляющими пакетов к 
моторным маслам являются:  

– фенат или алкилсалицилат (различного уровня щелочности);  
– сульфонат нефтяной или синтетический (нейтральный и/или раз-

личного уровня щелочности); 
– сукцинимид моно-, би- или модифицированный;  
– дитиофосфат или дитиофосфаты различного строения. 
Широкий ассортимент вовлекаемых в состав пакета присадок пред-

полагает экономически выгодным производство пакетов на заводах, обла-
дающих достаточными мощностями по производству присадок. 

Освоение производства пакетов присадок не потребует закупки и ус-
тановки дополнительного дорогостоящего оборудования, так как их про-
изводство осуществляется с максимальным использованием существую-
щего оборудования на установках. Так, например, использование пакета 
присадок «Лукойл LLK-2501» (ТУ 0257-001-79345251-2006), производства 
СООО «ЛЛК-НАФТАН», физико-химические свойства которого представ-
лены в табл. 7, позволило отказаться от закупок некоторых импортных 
присадок и пакетов присадок.  

Разработанная технология позволила: 
– исключить нежелательные моменты, имеющие место при про-

стом смешении присадок, в частности – несовместимость (или отрицатель-
ное влияние друг на друга) отдельных присадок, и как следствие, образо-
вание гелей и осадков;  

– обеспечить коллоидную стабильность пакета и стабильность его 
раствора в минеральном масле;  

– получать масла групп В2 и Г2, Д2, В. 
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Таблица 7 
 

Физико-химические свойства пакета присадок «Лукойл LLK-2501» 
 

Показатель 
ЛУКОЙЛ  
LLK-2501 

ЛУКОЙЛ  
LLK-2501-1 

ЛУКОЙЛ  
LLK-2501-2 

Вязкость кинематическая 
при 100 °С, сСт 

140,0 15,0 110,0 

Плотность при 60 °С, кг/м3 1070 960 1100 
Температура вспышки, °С не ниже 180 не ниже 180 не ниже 180 
Щелочное число, мг КОН/г 290 147 285 
Содержание кальция,  
% масс. 

10,0 5,5 10,5 

Содержание сульфатной 
золы, % масс. 

37,0 18,0 37,0 

Содержание мех. примесей 0,08 0,08 0,08 
Содержание воды, % масс. 0,03 0,03 0,03 

 
Анализ различных патентов по производству модифицированных 

присадок и пакетов присадок указывает на частое сочетание различных 
типов присадок при производстве пакетов: 

– существует способ получения высокощелочной сульфонатной 
присадки путем карбонатации синтетической алкил (С28-С32) бензолсуль-
фокислоты в присутствии модификатора вязкости – карбонатированного ал-
кил (С9,С12) фенола, который берется в массовом соотношении примерно 1:1; 

– для получения стабильного сверхщелочного сульфоната магния, 
не содержащего осадка и обладающего антифрикционными свойствами, 
сульфокислоты обрабатывают сукцинимидами или сложными эфирами ал-
кенилянтарной кислоты до или после карбонатации; 

– стабилизацию коллоидной дисперсии СаСО3 в сверхщелочных 
сульфонатах достигают применением в качестве содиспергатора кальцие-
вой соли сульфидированных алкилфенолов; карбонатацию ведут в присут-
ствии сложного промотора, представляющего собой смесь воды, ди- или 
моноэтаноламина и полибутенсукцинимида; процесс ведут при 125 – 145 °С 
в течение 2-х часов, пропуская через смесь диоксид углерода; 

– отмечается, что хорошим содетергентом при карбонатации суль-
фоната кальция является тиолированный алкилфенолят кальция; 

– в качестве стабилизатора высокощелочных сульфонатов кальция 
используют смесь алкилфенола, алифатического спирта и алканоламина; 
после карбонатации получают сульфонат, содержащий алкилфенолят 
кальция и др. 
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Как видно из примеров, модифицированные алкилфенольные и 
сульфонатные присадки действительно обеспечивают дополнительные 
эксплуатационные свойства, однако большинство из них получаются более 
сложными способами, чем широко применяемые в настоящее время высо-
кощелочные присадки. 

Опыт применения пакетов присадок свидетельствует, что для обес-
печения необходимого уровня эксплуатационных свойств моторных масел 
расход пакета ниже, чем суммарный расход отдельных присадок. Для при-
мера: расход присадок при производстве масла М-10Г2к по ГОСТ 8581 со-
ставлял 6,4 – 8,2% масс. При производстве этого же масла с использовани-
ем пакетов фирм Lubrizol Corporation или Shell расход пакетов составил  
3,8 – 4,6% масс. 

Одной из причин перехода ведущих производителей присадок на 
производство пакетов является также конкуренция на рынке присадок. Ес-
ли при использовании отдельных присадок производители товарных масел 
могли покупать набор отдельных присадок у нескольких фирм, то при 
производстве масел на основе пакета (смеси присадок) производитель ма-
сел покупает у фирмы весь набор присадок в виде пакета. А продавцы па-
кетов, естественно, используют при их производстве в основном набор 
присадок собственного производства. 

К основным составляющим многофункциональных пакетов присадок 
для моторных масел относятся: 

– осерненные алкилфеноляты (фенаты) различного уровня щелоч-
ности (от 100 до 250 мг КОН/г) или алкилсалицилаты различного уровня 
щелочности (от 50 до 300 мг КОН/г); 

– нейтральные сульфонаты и сульфонаты различного уровня ще-
лочности (от 120 до 300 мг КОН/г); 

– беззольные дисперсанты сукцинимидного типа: моно- или бисук-
цинимиды или их смеси; 

– дитиофосфаты цинка, содержащие различные алкильные или ал-
киларильные радикалы. 

Соотношение указанных присадок в пакетах колеблется в широком 
диапазоне, однако есть основные закономерности по их количеству: 

– зольные детергенты (фенаты или салицилаты плюс сульфонаты) – 
45 – 60% масс.; 

– беззольные дисперсанты – 20 – 40% масс.; 
– дитиофосфаты цинка в зависимости от их качества – от 15 до 

30% масс. 
Типичными представителями таких зарубежных пакетов являются: 

Hitec-2854 и -2854К фирмы Ethyl (США); SAP-2055, -2055Z, -1121, -2090 
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фирмы Shell (Infineum) (Англия); LZ-3577, -3577K фирмы Lubrizol 
Corporation (США). 

Эффективность пакетов присадок определяется коллоидным строе-
нием их растворов, которое, в свою очередь, зависит от концентрации при-
садок и наличия в системе других поверхностно-активных веществ. Изуче-
ние специфики действия каждого из компонентов пакета присадок дает 
возможность определить рациональные пути создания наиболее эффек-
тивных композиций и обеспечить разработку масел с высокими эксплуата-
ционными свойствами. 

В настоящее время перед исследователями поставлена задача – раз-
работка способов получения стабильных и высокоэффективных пакетов 
присадок различного уровня основности (щелочности). Известны способы 
получения пакетов присадок различного состава и в, частности, пакетов, 
включающих зольные и беззольные дисперсанты, а при необходимости и 
антиокислители, простым смешением готовых присадок в нужном количе-
ственном соотношении с соблюдением определенной последовательности 
ввода компонентов. Так (патент Англия, GB 2066928) готовят пакет приса-
док, смешивая присадки в следующем порядке: 60 в. ч. диалкилдитиофос-
фата цинка; 8,5 в. ч. деэмульгирующих высокомолекулярных присадок,  
50 в. ч. нейтрального сульфоната кальция, 76 в. ч. сверхщелочного (300 мг 
КОН/г) сульфоната кальция и 250 в. ч. сукцинимида. Полученный пакет 
растворяют в 4555 в. ч. загущенного нефтяного масла, получая картерное 
масло. 

При простом смешении готовых присадок, большая часть которых 
является сложными органическими соединениями или дисперсией со 
сложной мицеллярной структурой, очень часто проявляется их дестабили-
зирующее влияние друг на друга, а также другие виды отрицательного 
взаимодействия с образованием нерастворимых осадков. Так, известно, что 
дитиофосфатные присадки реагируют с высокощелочными детергентно-
диспергирующими присадками (беззольными дисперсантами), снижая 
свою и их эффективность в составе моторного масла. По этим же причи-
нам при получении пакетов присадок для достижения заданного уровня 
функциональных свойств, щелочности и достаточной стабильности требу-
ется проведение многочисленных экспериментов по подбору необходимых 
присадок, их количественных соотношений, порядка и условий смешения и 
т. д. Очень часто пакеты, особенно высокощелочные, полученные простым 
смешением готовых присадок, бывают недостаточно стабильны, присадки 
выпадают в осадок и прекращают свое действие. Не всегда подбором гото-
вых присадок можно добиться необходимого уровня щелочности пакета. 
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2.4. Влияние присадок на образование вредных веществ  
при сгорании нефтепродуктов 

 

Проблема снижения выбросов с отработанными газами двигателей 
внутреннего сгорания глобальна для создателей как автомобилей, так и то-
пливно-смазочных материалов, используемых при эксплуатации двигате-
лей. Применение катализаторов дожига топлива значительно снижает и 
даже исключает выбросы с выхлопными газами углеводородов и окисей 
углерода. Основная причина уменьшения эффективности и сроков работы 
катализаторов дожига – их отравление соединениями фосфора, источни-
ком которых при эксплуатации двигателей внутреннего сгорания являются 
моторные масла, в состав которых входят дитиофосфаты металлов, в част-
ности, цинка. С целью противодействия этому негативному явлению меж-
дународная организация по стандартизации смазочных материалов 
(ILSAC) и комитет по смазочным материалам Американского института 
нефти (APILC) требуют уменьшения содержания фосфора в разрабатывае-
мых маслах не меньше чем на 50%. Например, пакет присадок МАСМА-
1612 (технология получения – УкрНИИНП «МАСМА») не содержит ди-
тиофосфатов металлов, и образцы масел не уступают зарубежным маслам 
уровня SJ/CF. Бездитиофосфатный пакет присадок позволяет создавать 
моторные масла, отвечающие требованиям Евро-4 и Евро-5. 

 

Вопросы для самопроверки 
 
1. Дайте определение понятия «присадка». 
2. Каким требованиям должны удовлетворять присадки? 
3. Приведите классификацию присадок по назначению. 
4. Какие присадки относят к многофункционым? Приведите приме-

ры таких присадок. 
5. Назначение диспергирующих присадок, наиболее распространен-

ные представители. 
6. Назначение детергентых присадок, наиболее распространенные 

представители. 
7. Назовите основные виды моюще-диспергирующих присадок. 
8. Назначение антиокислительных присадок, наиболее распростра-

ненные представители. 
9. Действие противоизносных, противозадирных и антифрикцион-

ных присадок, наиболее распространенные представители. 
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10. Какие присадки для смазочных масел препятствует образованию 
натиров, рисок, задиров, усталостному выкрашиванию и уменьшает исти-
рание поверхностей трения? 

11. Назначение ингибиторов коррозии и защитных присадок, наибо-
лее распространенные представители. 

12. Назначение противопенных присадок, наиболее распространен-
ные представители. 

13.  Назначение депрессорных присадок, наиболее распространенные 
представители. 

14. Назначение вязкостных присадок, наиболее распространенные 
представители.  

15. Охарактеризуйте коллоидное строение растворов присадок в мас-
лах. 

16. Какой вид мицеллы образуют некарбонатированные сульфонат-
ные присадки?  

17. В чем преимущества применения пакетов присадок по сравнению 
с отдельными присадками?  

18. Назовите основные составляющие пакетов присадок к моторным 
маслам. 

19. Почему при получении пакетов присадок для достижения задан-
ного уровня функциональных свойств, щелочности и достаточной ста-
бильности требуется проведение многочисленных экспериментов по под-
бору необходимых присадок, их количественных соотношений, порядка и 
условий смешения? 

20. Каково влияние присадок на образование вредных веществ при 
сгорании нефтепродуктов? 

21. К каким видам присадок относятся ВНИИ НП-354, ДФ-11, С-150? 
22. Роль присадок в обеспечении основных эксплуатационных 

свойств моторных масел. 
23. Классификация присадок к смазочным маслам, химизм получения 

основных типов присадок. 
24. Механизм действия основных типов присадок к моторным маслам. 
25. Почему пакетирование присадок является одним из наиболее 

перспективных путей повышения качества и работоспособности моторных 
масел? 

26. Охарактеризуйте коллоидное строение растворов присадок в маслах. 
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3. ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
ПРИСАДОК К МАСЛАМ 

 
3.1. Мировые производители присадок к маслам 

 
Основными поставщиками присадок и их пакетов на рынке стран 

СНГ являются западные производители. Анализ мирового рынка смазоч-
ных масел и присадок свидетельствует, что мировое потребление присадок 
в течение последних двух десятков лет возрастает, но при этом среднего-
довые темпы роста снижаются из-за увеличения сроков смены смазочных 
материалов, использования базовых масел улучшенного качества, совер-
шенствования технологии производства присадок. 

Основную долю в структуре потребления присадок (около 50%) со-
ставляют моюще-диспергирующие присадки. Однако, согласно прогнозу, в 
последующие годы доля их потребления будет снижаться (из-за ужесто-
чаемых требования по снижению зольности масел, предотвращению при-
горания поршневых колец), тогда как доля других присадок (беззольных 
диспергирующих, антиокислительных, высокощелочных компонентов и 
др.), используемых в настоящее время в меньших количествах, возрастет. 
Это связано с ужесточением требований к моторным маслам по обеспече-
нию энергосбережения и экологической безопасности. 

До 80-х годов прошлого столетия мировые производители масел и 
присадок поставляли на рынок присадки в основном в виде индивидуаль-
ных продуктов. Однако в последние 10 – 15 лет зарубежные фирмы по-
ставляют на рынок не отдельные присадки, а их пакеты. Ведущие произво-
дители разработали примерно сто пакетов присадок, причем на каждый 
пакет может приходиться до 1500 вариаций из шести – восьми различных 
химических соединений, (сульфонаты, феноляты, салицилаты и сукцини-
миды различной щелочности).  

Около 90% в мировой структуре продаж присадок, составляющих в 
стоимостном выражении, по разным оценкам, 4 – 6 млрд долл., приходится 
на четыре американские компании – Lubrizol Corporation, Infineum, Oronite 
Company LLC и ТСМ Afton Chemical. Признанным лидером в мире в об-
ласти разработки присадок является американская фирма Lubrizol 
Corporation – ее доля в мировом объеме производства присадок оценивает-
ся в 40%. За Lubrizol Corporation следует мировой лидер по производству 
пакетов присадок к моторным маслам корпорация Infineum – совместное 
предприятие ExxonMobil и Royal Dutch Shell. Более 40% моторных масел в 
мире производится на присадках фирмы Infineum. 
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Oronite Company LLC является дочерней фирмой корпорации 
Chevron и принадлежит ей полностью. Oronite разрабатывает, производит 
и реализует на мировом рынке более 300 видов присадок, непосредственно 
участвует в производстве смазочных материалов для крупнейших произ-
водителей дизельных двигателей, таких как Caterpillar, Cummins, DAF, 
DaimlerChrysler, Detroit Diesel, Deutz, Ford, GMC и многих других. Oronite 
поставляет свои присадки на все крупные российские предприятия, произ-
водящие масла, – ЛУКОЙЛ, Сибнефть, ЮКОС, ТНК, нефтеперерабаты-
вающие заводы «Новойл», «Славнефть-Ярославнефтеоргсинтез». Замыкает 
четверку гигантов фирма – поставщик присадок к ТСМ – Afton Chemical. 

Немногим уступают этим гигантам другие мощные иностранные 
производители, такие как Clariant, British Petroleum, Vanderbilt, Ciba, 
Chemtura, Basf, Octel и др. 

Ситуация с ценами на присадки и их пакеты весьма запутанная, как и 
с ассортиментом самих пакетов. Цена отдельных типов присадок вообще 
трудно прогнозируема, поскольку фирмы весьма неохотно продают от-
дельные присадки. С другой стороны, у фирм периодически возникают 
проблемы с перепроизводством отдельных типов присадок или их недо-
производством для собственных нужд. По этой причине цены на присадки 
формируются не по затратам на их производство и не спросом на них, а 
произвольно, исходя из интересов фирмы и взаимоотношений с покупате-
лем. Уровень цен на присадки колеблется в очень широком интервале, но в 
основном это 1000 – 2500 долл./т. Уровень цен пакетов присадок колеблет-
ся в более узком интервале и составляет 1800 – 2500 долл./т. 

В странах СНГ имеется хорошая база по разработке присадок к мас-
лам. Этим занимаются институты ВНИИНП (Россия), УкрНИИНП 
«МАСМА» (Украина), ИБОНХ НАН Украины, ИХП АН Азербайджана и 
др. В России в настоящее время мощностями по выпуску присадок распо-
лагают следующие восемь предприятий: ООО «Новокуйбышевский завод 
масел и присадок» (Самарская обл.), ООО «Лукойл-Волгоград-
нефтепереработка» (г. Волгоград), ОАО «Нижегороднефтеоргсинтез» (Ни-
жегородская обл.), ОАО «Сибнефть-Омский НПЗ» (г. Омск), ОАО «Слав-
нефть-ЯНПЗ им. Менделеева» (г. Ярославль), ОАО «Рязанский нефтепере-
рабатывающий завод» (г. Рязань), ОАО «Химпром» (Респ. Чувашия, г. Но-
вочебоксарск) и ООО «НПП Квалитет» (Московская обл.). Первые шесть 
из них входят в состав крупных нефтяных компаний. Все вместе они обес-
печивают суммарный выпуск присадок в размере около 60 тыс. т/год.  
В последние годы наибольшую активность проявляли независимые произ-
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водители присадок, в то время как вертикально интегрированные нефтя-
ные компании сокращали их производство. 

Ассортимент основных российских производителей присадок к мас-
лам в 2006 г. приведен в табл. 8. 
 

Таблица 8 
 

Ассортимент основных российских производителей присадок к маслам 

 
В последние 20 лет в странах СНГ происходит тотальная ликвидация 

производств по выпуску присадок к смазочным маслам устаревшего ассор-
тимента. Выработка присадок в странах СНГ сократилась более чем в пять 
раз. Выработка современных присадок не удовлетворяет потребностям 
производителей масел. Особенно заметно это в маслах для бензиновых 
двигателей, производство которых почти полностью обеспечивается им-
портными пакетами. Производство альтернативных импортным высокока-
чественных отечественных присадок пока незначительно.  

Чтобы преодолеть эту зависимость, российские вертикально интег-
рированные нефтяные компании разрабатывают программу развития про-
изводства присадок к маслам с целью производства современных пакетов 
присадок для масел. Такая программа, в частности, имеется у Новокуйбы-
шевского завода масел и присадок. 

 

3.2. Технология получения антиокислительных присадок 
алкилфенольного и дитиофосфатного типов 

 

Выделение группы антиокислительных присадок из общего обшир-
ного ассортимента присадок является в значительной мере условным, так 
как ряд органических соединений, оказывающих весьма эффективное за-
щитное действие против окисления, одновременно улучшают и другие 

Изготовители Присадки к маслам 
Новокуйбышевский завод масел  
и присадок 

Детерсол-140, Комплексал-250, КНД,  
пакеты присадок 

Волгоградский НПЗ ДФ-11, АФК 

Омский НПЗ С-150, С-300 

ООО Пластнефтехим (Москва)  
на мощностях ОАО ИвХимПром 

Сукцинимидные присадки, пакеты присадок 

Дзержинское ПО «Оргстекло», 
МАКС-НН (Нижний Новгород) 

Полиметакрилатные депрессорные  
и загущающие присадки 

ЗАО «НОРТОН» (Санкт-Петербург) Пакеты присадок для трансмиссионных масел 
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эксплуатационные характеристики продукта. Так, некоторые алкилфе-
нольные присадки, представляющие собой соли щелочноземельных метал-
лов (БФК), помимо антиокислительных существенно улучшают моющие 
свойства масел. Присадки, содержащие серу и азот (производные дитио-
карбаматов, фентиазина и др.), серу и фосфор (ДФ-11, МНИИП-22к, 
ВНИИ НП-354 и др.), серу, фосфор и азот (ИНХП-21 и др.), проявляют се-
бя не только как эффективные антиокислительные, но и как противокорро-
зионные присадки.  

Для защиты нефтяных масел от окисления распространены присадки 
алкилфенольного (ионол) и бис-фенольного (МБ-1, НГ-2246) типов; аро-
матические амины (неозон-А и неозон-Д); производные диаминодифенил-
метана; п-фенилендиамина и дифениламина; фенотиазин и его алкильные 
производные; дитиофосфаты различных металлов. 

Использование фенолов и аминов имеет то преимущество, что они 
являются беззольными присадками, хорошо растворимыми в маслах. Но 
они обладают и существенными недостатками: низкой термической ста-
бильностью и высокой летучестью, и поэтому являются низкотемператур-
ными присадками. 

Наибольшее применение из присадок алкилфенольного типа находит 
ионол (4-метил-2,6-ди-трет-бутилфенол). По величине индукционного пе-
риода до начала окисления он уступает своему гомологу топанолу-А  
(2,4-диметил-6-трет-бутилфенолу), но по снижению скорости образования 
кислот значительно эффективнее, и поэтому нашел широкое применение 
для защиты масел, эксплуатируемых при относительно низких температу-
рах, например, в турбинах. Из-за высокой летучести ионола его примене-
ние при 175 – 180 °С неэффективно, и в этом случае более целесообразно 
использование присадок бис-фенольного типа – МБ-1 и НГ-2246. 

Технологические процессы производства антиокислительных приса-
док отличаются от традиционных процессов нефтепереработки многоста-
дийностью, необходимостью применения коррозионно-агрессивных аген-
тов, образованием больших количеств коррозионно-агрессивных и трудно 
утилизируемых побочных продуктов, часто высокой вязкостью промежу-
точных и конечных продуктов и т. д. Эти особенности затрудняют созда-
ние рациональных технологических процессов промышленного производ-
ства присадок. 
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За последние 20 – 25 лет проведено большое число исследований, 
направленных на совершенствование процессов производства присадок и 
создание непрерывных процессов. На практике до настоящего времени в 
промышленном масштабе в большинстве случаев реализованы периодиче-
ские, недостаточно эффективные процессы, в которых используются мо-
рально устаревшие катализаторы и оборудование. 

Процесс получения каждой присадки состоит из двух основных этапов: 
– подготовка соответствующего сырья и полупродуктов; 
– проведение собственно синтеза присадки. 
Для обеспечения высокого качества получаемой присадки необхо-

димо, чтобы исходное сырье и промежуточные продукты имели необхо-
димую степень чистоты, что связано с дополнительными операциями. По-
этому часто первый этап бывает более сложным, трудоемким и длитель-
ным, чем синтез присадки. 

Производство значительной части антиокислительных присадок ба-
зируется на использовании алкилфенолов различной молярной массы и со-
става. Поэтому рассмотрение процесса алкилирования фенола проводится 
отдельно.  

 
3.2.1. Процессы алкилирования фенола 
 

Алкилфенолы с различными алкильными радикалами, как по числу 
атомов углерода, так и по структуре, служат полупродуктами при синтезе 
большого числа присадок, водо- и маслорастворимых поверхностно-
активных веществ, полимерных материалов и ряда других продуктов, важ-
ных для народного хозяйства. Их производство неуклонно растет, а ассор-
тимент расширяется.   

Для введения в молекулу фенола алкильной группы используют пер-
вичные, вторичные и третичные спирты, олефины и в некоторых случаях 
голоидалкилы. Наибольшее практическое применение находят олефины, 
различные по молярной массе и структуре. Они являются более доступным 
и дешевым сырьем, получаемым в результате деструкции нефтяных угле-
водородов (крекинг, пиролиз и др.), олигомеризацией этилена, пропилена, 
бутилена и др.  

Известны процессы термического алкилирования фенолов при тем-
пературах 300 – 350 °С и давлении около 5 МПа, но большее практическое 
применение нашли каталитические процессы, осуществляемые в гораздо 
более мягких условиях. 
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Реакция жидкофазного алкилирования фенола в присутствии кислых 
катализаторов является реакцией электрофильного замещения и проходит 
через стадию образования карбкатионов. Поэтому алкилирование протека-
ет легче всего при использовании олефинов, образовывая наиболее ста-
бильные карбкатионы у третичного атома углерода, в частности, изобути-
лена: 

 
 

Благодаря активирующему действию ОН-группы этот процесс про-
ходит легче, чем у бензола. В молекуле имеются два свободных орто-
положения и только одна пара. Можно ожидать, что количество орто-
замещенных будет в 2 раза больше, чем пара. На практике это не подтвер-
ждается. Отношение орто- и пара-изомеров всегда меньше двух и в боль-
шой степени зависит от структуры олефина и условий проведения реакции. 

Взаимодействие молекулы фенола с электрофильным карбкатионом 
олефина проходит через стадию образования промежуточного комплекса. 
Энергия активации реакции, проходящей через переходное состояние, по-
добное пара-бензохинону, меньше, чем орто-бензохинона, вследствие это-
го пара-замещение протекает быстрее, чем орто-замещение: 
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На соотношение скоростей этих реакций существенное влияние ока-
зывает структура олефина. Алкилирование протекает последовательно с 
образованием моно-, ди- и триалкилфенолов. Одновременно происходит 
перегруппировка, катализируемая кислотами, с миграцией ортоалкильных 
групп и образованием термодинамически более устойчивого пара-изомера. 
Поэтому с повышением активности катализатора, температуры и продол-
жительности реакции доля пара-изомера может возрасти от 60 – 80 до 95% 
и более за счет такой изомеризации. 

При последовательном введении алкильных групп первая стадия 
протекает быстрее второй, а последняя, в свою очередь, быстрее третьей. 
На состав продуктов также влияет реакция переалкилирования между по-
лиалкилфенолом и фенолом. С повышением активности катализатора, 
температуры и продолжительности реакции содержание моноалкилфено-
лов в получаемой смеси значительно возрастает. Поэтому для получения 
моноалкилфенолов соотношение исходных компонентов берут эквимоляр-
ное или с небольшим избытком фенола, а для получения диалкилфенола 
требуется избыток олефина.  

Нежелательными, но неизбежными реакциями в процессе алкилиро-
вания являются: 

– образование эфиров фенолов, выход которых в неблагоприятных 
условиях может достигать 50% на сырье; 

– полимеризация олефинов. 
Общим методом подавления этих реакций является понижение тем-

пературы, поскольку реакция алкилирования имеет самую низкую энергию 
активации (около 21 кДж/моль), и снижение концентрации олефина, что 
достигается постепенным введением его в реакционную массу. Таким об-
разом, скорость и селективность процесса алкилирования фенола зависит 
от целого ряда факторов: 

– типа и активности катализатора; 
– структуры используемого олефина; 
– соотношения исходных компонентов; 
– технологических факторов, таких как температура, продолжи-

тельность реакции, наличие растворителя и др. 
Катализаторы. В производстве алкилфенолов основным является 

выбор катализатора, поскольку каждый из них обладает специфическим 
действием и в значительной мере определяет состав и строение продуктов 
алкилирования и параметры технологического процесса. В качестве ката-
лизаторов используют кислоты – серную, фосфорную, фтористоводород-
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ную, бензол- и толуолсульфокислоты; трехфтористый бор и его комплекс-
ные соединения; галогениды алюминия, цинка, железа; кислые алюмоси-
ликаты; некоторые сульфированные сополимеры, такие как ионообменные 
смолы КУ-1, КУ-2 и др. Использование классического катализатора алки-
лирования, хлористого алюминия, нецелесообразно, так как он образует с 
фенолами неактивную соль (С6Н5ОАlСl2).  

До недавнего времени чаще всего в промышленном масштабе при-
меняли серную кислоту. Она является очень активным и доступным ката-
лизатором, но не обеспечивает достаточной селективности процесса, так 
как активно катализирует такие побочные реакции, как сульфирование фе-
нола, полимеризация олефинов и др., приводящие к образованию нежела-
тельных побочных продуктов. Алкилирование в присутствии этого катали-
затора ведут обычно при 100 – 120 °С, а в случае наиболее активного алки-
лирующего агента – изобутилена – при 50°С. 

Исследование кинетики реакции алкилирования фенола изобутиле-
ном в присутствии серной кислоты при 50 °С показало, что первоначально 
образуются орто-замещенные фенолы, концентрация которых примерно в 
два раза выше, чем пара-замещенных. С увеличением времени взаимодей-
ствия и температуры интенсивно проходит процесс изомеризации, количе-
ство орто-замещенных быстро уменьшается, а доля пара-замещенного рас-
тет. Изменяя температуру и отношение реагентов, можно получить про-
дукты реакции с преобладанием одного из трех алкилфенолов: 4-трет-
бутилфенола, 2,4-ди-трет-бутилфенола или 2,4,6-три-трет-бутилфенола. 

В связи с недостаточной селективностью процесса алкилирования в 
присутствии серной кислоты предпринимались многочисленные попытки 
использовать различные модификации других кислотных катализиторов. 
Запатентованы кристаллическая тетрафосфорная, жидкие полифосфорные, 
щавелевая, борная, фтористоводородная и многие другие кислоты, трефто-
рисый бор и его комплексные соединения и др., но эти катализаторы не 
нашли широкого практического применения в промышленности. 

Другим направлением в разработке процесса алкилирования фенола 
явилось применение органических сульфокислот, бензол- и толуол- суль-
фокислоты обладают более мягким каталитическим действием, чем серная 
кислота. В их присутствии не происходит образование диалкилсульфоэфи-
ров олефинов и сульфопроизводных фенола. Поэтому бензосульфокислота 
(БСК) стала одним из распространенных катализаторов в производстве ал-
килфенолов, как в постсоветских странах, так и за рубежом. В частности, 
ее используют в производстве антиокислительной присадки ИНХП-21. 
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Все перечисленные выше гомогенные катализаторы обладают одним 
общим недостатком, не позволяющим осуществить эффективный непре-
рывный процесс алкилирования: их необходимо удалять из реакционной 
массы. Использование для этой цели водной промывки громоздко и при-
водит к образованию большого количества кислых сточных вод, содержа-
щих фенол, очистка которых затруднена. Разработанные в последнее время 
предложения по удалению из алкилата гомогенных катализаторов путем 
образования нерастворимых солей, в частности, аммониевых солей БСК и 
комплексов, пока не имеют простого и надежного аппаратурного оформ-
ления. 

В связи с этим все большее распространение получают нераствори-
мые в алкилате гетерогенные катализаторы. К ним относятся алюмосили-
каты, синтетические цеолиты и катионообменные смолы. Эти катализато-
ры являются менее сильными кислотами, чем рассмотренные выше. Их 
использование позволяет резко затормозить реакции изомеризации и по-
лимеризации олефинов, образования эфиров фенолов полиалкилпроизвод-
ных. Все это обеспечивает получение алкилфенолов более высокого каче-
ства. 

Установлено, что в случае гетерогенного катализатора в большем 
количестве образуется моно-пара-алкилфенолы, чем при использовании 
гомогенной БСК. Различие в направляющем действии катализатора в про-
цессе алкилирования объясняется тем, что при гомогенном катализаторе 
протон (Н+) присоединяется к олефину: 

 

 
 

Образовавшийся карбкатион легко атакует оба орто-положения фе-
нола, и выход ди-орто-алкилфенола повышается. В случае гетерогенного 
катализа на КУ-2 карбкатион, образующийся с олефином, имеет более 
сложную структуру и взаимодействие его с фенолом в орто-положении 
становится затруднительным: 
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Поэтому происходит предпочтительное образование параизомера: 
 

 
 

Благодаря этому при использовании КУ-2 повышается выход и чис-
тота моно-пара-алкилфенолов. Широкое распространение в качестве гете-
рогенного катализатора алкилироваиия получает катионит КУ-2-8. Катио-
нит КУ-2-8 по своей структуре и свойствам близок к зарубежным катиони-
там Амберлит-1Р-120, Дауэкс-50, Диолит-Ц и др. 

Катионит КУ-2 представляет собой гранулы сульфированного высо-
комолекулярного сополимера стирола и дивинилбензола. Количество 
сульфогрупп на поверхности гранул мало, и ионно-каталитические про-
цессы проходят главным образом внутри, чему способствует набухание 
катионита в реагирующих компонентах и разрыхление структуры поли-
мерного вещества. Наибольшей сорбционной способностью по отношению 
к катиониту обладает вода, образующая три типа связи – гидратную, соль-
ватную и осмотическую. Поэтому воздушно сухой катионит не является 
катализатором алкилирования, а требует соответствующей подготовки. 
Часть воды удаляется из катионита при небольшом нагревании – 3 – 4 мо-
лекулы ее удерживаются каждой сульфогруппой более прочно за счет 
сольватационных сил, а одна молекула воды не отщепляется даже в про-
цессе алкилирования при температуре до 140 °С и удаляется только при 
более сильном нагреве с одновременным десульфированием катионита.  

Для проявления каталитического действия необходимо образование 
соответствующих сложных сольватных комплексов реагентов с протоном 
сульфогруппы катионита. При заметном содержании воды сольватация 
протонов молекулами реагентов ослаблена и каталитический эффект ка-
тионита невелик. По мере высушивания в составе сольватов начинают 
преобладать наиболее полярные из реагентов. 

Наличие влаги в катионите влияет не только на скорость процесса 
алкилирования, но и его изомеризующую способность, диспропорциони-
рование диалкилфенолов, а также на соотношение орто- и параизомеров. 
Поэтому тщательно осушенный катионит позволяет снизить температуру 
процесса алкилирования и повысить выход орто-алкилфенолов. 

Осушку катионита можно проводить различными способами: под ва-
куумом при температуре 100 °С кипящего слоя, в токе инертного газа, 
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азеотропной отгонкой с бензолом, полимердистиллятом или бензином, 
промывкой фенолом и др. Исследование процесса осушки КУ-2-8 показа-
ло, что при сушке в стационарном слое или при азеотропной отгонке воды 
с бензином катионит не разрушается. При осушке в кипящем слое имеет 
место частичное разрушение зерен катализитора, что отрицательно сказы-
вается на дальнейшем осуществлении процесса алкилирования. При про-
мывке фенолом в процессе набухания происходит деформация зерен с об-
разованием некоторого количества мелких частичек, которые отсутствова-
ли в исходном катионите. Как показал опыт проведения процесса алкили-
рования фенола на КУ-2 в производстве присадки MACK, в процессе уда-
ления влаги объем катализатора уменьшается в 2 – 2,3 раза. В этих услови-
ях зерна катализатора подвергаются частичному разрушению. 

Вследствие экзотермичности процесса алкилирования и низкой теп-
лопроводности полимерного вещества катионита в слое катализатора воз-
никают зоны перегрева, повышающие предел термостабильности КУ-2. 
Предложено вводить в катализатор бентонит, песок, полипропилен и др. 
наполнители, чтобы разграничить зерна катализатора. 

Модифицирующая обработка различными реагентами дает возмож-
ность направлять каталитический эффект катионита КУ-2 в ту или иную 
сторону. Возможность модифицирования поверхности гетерогенных ката-
лизаторов, безусловно, расширит диапазон их использования и позволит 
повысить выход и качество целевых продуктов синтеза. 

Сырье. С возрастающей потребностью в алкилфенолах для произ-
водства присадок и различных поверхностно-активных веществ наблюда-
ется тенденция к расширению ассортимента применяемых олефинов. Экс-
периментально показана возможность использования помимо чистого изо-
бутилена его концентратов, а также концентратов изоамилена, терпенов, 
циклоолефинов и др. Применение различных олефинов, крекинга пара-
финов, олигомеров этилена, пропилена и других позволяет получить са-
мые различные алкилфенолы для производства присадок, в том числе и 
антиокислительных. При выборе того или иного олефинового сырья сле-
дует учитывать специфику поведения его в процессе алкилирования.  
В случае использования сильно разветвленных олефинов на всех катали-
заторах идет преимущественное образование пара-трет-алкилфенолов. 
Неразветвленные олефины дают относительно большее количество диал-
килфенолов (табл. 9) и примерно в три раза больше орто-замещенных, чем 
разветвленные. Очевидно, здесь играют роль стерические факторы. 
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Таблица 9 
Состав алкилатов, полученных на различном олефиновом сырье  

(алкилирование при 125 – 130 °С на КУ-2) 

Относительное содержание  
в алкилате, % 

Олефиновое сырье 
Мольное 

соотношение 
олефин/фенол моноалкил-

фенолов 
диалкил-  
фенолов 

Полимердистиллят  
Тримерпропилена  
Олефины крекинга  
фр. 100 – 140 °С 

0,83 
0,83 

 
0,83 

92 
89 
 

65 

8 
11 
 

35 

 
С целью снижения разветвленности алкильного радикала предложе-

но заменить ди- и тримеры изобутилена соответствующими полимерами 
пропилена. В целях улучшения биологической разлагаемости алкилфено-
лов при очистке сточных вод и снижении стоимости перспективным оле-
фином-сырьем являются олигомеры этилена, низкомолекулярные поли-
этилены и полипропилены. Для повышения маслорастворимости целесо-
образно использовать диалкилфенолы, получаемые в результате алкилиро-
вания моно-трет-алкилфенолов прямоцепочными олефинами. 

Ассортимент фенольного сырья при получении алкилфенолов и по-
следующего производства антиокислительных присадок ограничен и до-
полняется фенолом и пара-крезолом. В последнее время проявляется инте-
рес к алкилпирокатехинам. 

Оформление процесса. Крупнопромышленные процессы алкилиро-
вания фенола олефинами в присутствии гомогенных катализаторов осуще-
ствляют в аппаратах периодического действия с мешалкой или змеевиком. 
Технологические схемы процессов приведены ниже.  

В институте нефтехимических процессов АН АзССР разработан не-
прерывный процесс алкилирования фенола полимердистиллятом на алю-
мосиликатном катализаторе при температуре 250 °С (рис. 9).  

Фенол и полимердистиллят в соотношении 1:2 подают при 70 – 80 °С 
в смеситель 1. Смесь нагревают в печи 2 до 250 °С и передают в секцион-
ный реактор 3, заполненный катализатором, имеющим температуру 
250 °С. Алкилат через фильтр 4 поступает в ректификационную колонну 5 
непрерывного действия, где поддерживается температура верха 115 – 120 °С 
и остаточное давление 0,01 МПа. Отогнанный фенол и полимердистиллят 
возвращают в систему для повторного использования, а готовый алкилфе-
нол с низа ректификационной колонны направляют по назначению. 
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Рис. 9. Блок-схема алкилирования фенола полимердистиллятом 

 
Подобная схема предложена для осуществления непрерывного про-

цесса алкилирования фенола диизобутиленом и тетраменом пропилена на 
катионите КУ-2, происходящего в реакторе колонного типа. 

С целью совершенствования технологического процесса и улучше-
ния качества готового продукта разработана непрерывная схема проведе-
ния процесса как конденсации алкилфенола с формалином и аммиачной 
водой, так и фосфоросернения. 

Высококачественный алкилфенол, полученный в результате алкили-
рования на КУ-2, формалин и аммиачную воду забирают (рис. 10) насоса-
ми из промежуточных емкостей 1, 2 и 3, после смешения в смесителе 4 на-
гревают до 96 – 98 °С в теплообменнике 5. Подогретая смесь непрерывно 
поступает в вертикальный цилиндрический реактор 6 снизу вверх. Ввод 
продукта конденсации может быть осуществлен из реактора 6 на разных 
уровнях. Конец реакции, как и при периодическом процессе, контролируют 
по показателю преломления. Продукт конденсации смешивают с маслом раз-
бавителем в смесителе 7 и направляют в сушильную колонну 8, сначала в от-
стойную часть для отделения основной массы воды, а затем – в вакуум-
сушильную часть. Высушенный продукт конденсации собирают в емкость 9. 

Непрерывный процесс фосфоросернения предложено проводить в 
реакторе пленочного типа. В аппарате 10 готовят смесь продукта конден-
сации в масле и направляют ее в двухсекционный пленочный реактор 11. 
Температура на входе в реактор 80 °С, в середине реактора 90 °С, в пленке – 
100 – 110 °С, время пребывания реакционной смеси в первой секции 70 – 
90 мин, во второй – 40 – 45 мин, выделяющийся сероводород направляют в 
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абсорбер 12, а продукт фосфоросернения – в емкость 13 и далее на омыле-
ние гидратом окиси бария. Сушку омыленного продукта предложено про-
водить непрерывно, аналогично сушке продукта конденсации алкилфенола 
с формалином и аммиачной водой Ва(ОН)2. 

 

м
ас
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Рис. 10. Непрерывная технологическая схема проведения процесса конденсации  

алкилфенола с формалином и аммиачной водой 

 
3.2.2. Производство присадки ВНИИ НП-354 
 

Присадка ВНИИ НП-354, диалкилфенилдитиофосфат цинка, облада-
ет антиокислительными, противоизносными и антикоррозионными свой-
ствами, и ее получение состоит из трех стадий: 

– алкилирование фенола полимердистиллятом; 
– фосфоросернение алкилфенола: 

 

 
– получение цинковой соли: 
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Процесс получения присадки ВНИИ НП-354 представлен на рис. 11.  
 

 
 

Рис. 11. Схема получения присадки ВНИИ НП-354 

 
В реактор 1 подают сухой алкилфенол, масло-разбавитель (обычно 

ИС-20), затем при температуре 80 – 90 °С равномерно вводят, постоянно 
перемешивая, суспензию пятисернистого фосфора в масле. Расход пяти-
сернистого фосфора – 24,5%, масла – 100%. Для окончания реакции пре-
дельную температуру поднимают до 110 – 120 °С. После окончания реак-
ции продукт в том же реакторе разбавляют маслом в соотношении 1:1 и 
направляют в отстойник 2 или на центрифуги. Выделяющийся сероводо-
род поступает в скруббер 3, орошаемый 20%-м раствором едкого натрия, и 
выводится из процесса. 

Продукт фосфоросернения из отстойника 2 или центрифуг, после от-
деления смолистых веществ и непрореагировавшего пятисернистого фос-
фора, попадает в реактор 4, где его нейтрализуют суспензией окиси цинка 
в масле при температуре 80 – 90 °С. Процесс ведут в масле-разбавителе 
для снижения вязкости серы. Реакция нейтрализации в этих условиях про-
ходит легче и быстрее. Повышать температуру при нейтрализации выше 
90 °С нельзя, так как это будет способствовать превращению дитиофос-
фатной кислоты в тиоангидирид и приведет к снижению цинка в присадке. 
Продукт нейтрализации сначала отстаивают в отстойнике 5, затем сушат 
при 110 °С и подвергают тщательной очистке от механических примесей 
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на центрифугах 6 или фильтрованием с отбеливающей глиной и направля-
ют в емкость готовой продукции 7. Готовая продукция ВНИИ НП-354 со-
держит 2,4 – 2,5% фосфора, 5,0 – 5,5% серы и 2,3 – 2,6% цинка. Получен-
ная присадка используется как таковая либо смешивается с присадкой 
ВНИИ НП-350 в соотношении 2:5 и выпускается в виде многокомпонент-
ной присадки ВНИИ НП-360. 

 

3.2.3 Производство присадки ДФ-11 
 

Присадки серии ДФ представляют собой цинковые и бариевые соли 
диалкилдитиофосфатных кислот, различающихся строением и числом 
атомов углерода алкильных радикалов. Они являются многофункциональ-
ными присадками, обладающими антиокислительными, антикоррозион-
ными и противозадирными свойствами. Наибольшее практическое значе-
ние имеет присадка ДФ-11, которая проявляет еще и повышенные проти-
воизносные свойства, представляющая собой 50%-й раствор цинковой со-
ли – продукта фосфоросернения смеси изобутилового (С4) и 2-этилгекси-
лового (C8) спиртов в масле И-20А. Производство ее состоит из следую-
щих стадий: 

– фосфоросернение смеси спиртов: 

 
– удаление непрореагировавшего пятисернистого фосфора; 
– нейтрализация продукта фосфоросернения окисью цинка: 

 

– очистка присадки от примесей – механических, а также спиртов, 
бензина и воды. 

Промышленное производство присадки ДФ-11 организовано на мно-
гих предприятиях, например, Рязанском и Волгоградском НПЗ. Осуществ-
ленные технологические схемы имеют некоторые различия, особенно на 
стадии фосфоросернения. 

Принципиальная схема получения присадки ДФ-11 на Рязанском 
НПЗ представлена на рис. 12. 
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Рис. 12. Схема получения присадки ДФ-11 на Рязанском НПЗ 

 
Для проведения реакции фосфоросернения в аппарате 1 готовят сус-

пензию пятисернистого фосфора в масле-разбавителе в соотношений 1:1 
при температуре 70 – 80 °С и постепенно вводят ее в реактор 2 примерно 
за 2 – 3 часа. В реакторе 2 предварительно готовят смесь изобутилового и  
2-этилгексилового спиртов в массовом соотношении 1,7:1, нагретую до  
70 – 80°С. Скорость подачи суспензии лимитируется вспениванием и 
подъемом температуры, так как реакция фосфоросернения сопровождается 
значительным выделением тепла и газообразного сероводорода. Послед-
ний направляют в скруббера, орошаемые водным раствором едкого на-
трия, и выводят из процесса в виде кислого сернистого натрия. При введе-
нии всей суспензии пятисернистого фосфора температуру в реакторе 2 
поднимают до 95 °С и реакционную массу выдерживают при перемешива-
нии еще 2 – 3 часа. Для более полного удаления сероводорода в аппарат 2 
подают инертный газ. После достижения кислотного числа 115 – 145 мг 
КОН/г реакционную массу охлаждают до 20 – 40 °С и перегружают в от-
стойник 3. Время отстоя 2 – 3 часа. При этом на дно оседает шлам, со-
стоящий их смолистых продуктов и не вступившего в реакцию пятисерни-
стого фосфора. 

Отстоявшийся раствор диалкилдитиофосфорных кислот (ДДФК) пе-
редают в нейтрализатор 5, подогревают до 50 – 60 °С и нейтрализуют сус-
пензией окиси цинка в масле-разбавителе, заранее приготовленной в аппа-
рате 4. Температура нейтрализации 65 °С, после подачи всей суспензии ре-
акционную массу перемешивают 2 – 6 часов при 50 – 65 °С до полного 
окончания процесса нейтрализации. Затем в аппарат 5 добавляют двух-
кратный объем бензина для снижения вязкости, а бензиновый раствор пе-
редают на стадию очистки, для чего проводят отстой в аппарате 6, затем 
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трехкратную фильтрацию на фильтр-прессах 7 с намывным фильтрующим 
слоем. Бензиновый раствор подогревают в аппарате 8 до 40 – 70 °С и на-
правляют в аппарат 9, где под вакуумом отгоняют бензин, воду и непро-
реагировавшие спирты. За полнотой следят по температуре вспышки, ко-
торая должна быть выше 165 °С в открытом тигле. Готовый продукт пред-
ставляет собой 50%-й раствор диалкилдитиофосфата цинка в масле И-20А 
(присадка ДФ-11). Недостатком этого процесса является невозможность 
получения конечного продукта с концентрацией выше 50%. Кроме того, 
доказано, что причиной смолообразования на этой стадии является приме-
нение масла, без которого смолы не образуются, а выпадающий в отстой-
нике 3 непрореагировавший пятисерниетый фосфор может быть возвращен 
в процесс, что весьма важно, так как этот реагент дорог и дефицитен. 

На установке по получению присадки ДФ-11 на Волгоградском 
НПЗ пятисернистый фосфор вводят сухим в смесь изобутилового и  
2-эитлгексилового спиртов без масла-разбавителя. В аппарат с мешалкой 
загружают предварительно осушенные спирты, содержащие не более 3% 
влаги. Смесь нагревают до 70 – 75 °С и начинают подачу сухого пятисер-
нистого фосфора порциями через весьма сложную дозировочно-
транспортную систему «ТОТЕ» (Англия). Работа этой системы осложнена 
тем, что пятисернистый фосфор должен быть все время защищен от со-
прикосновения с кислородом и влагой. В процессе фосфорсернения под-
держивают температуру 75 – 83°С. Затем продукт охлаждают до 45 °С, от-
деляют непореагировавший пятисерниетый фосфор, а диалкилдитиофос-
форные кислоты направляют на нейтрализацию окисью цинка. Выделяю-
щийся сероводород отсасывают из системы под небольшим вакуумом и 
сжигают. 

В нейтрализатор загружают масло-разбавитель, затем по дозировочно-
транспортной системе вводят сухую окись цинка и к полученной суспен-
зии при температуре 75 – 83 °С добавляют при перемешивании продукт 
фосфоросернения. Для облегчения отвода паров воды и непрореагировав-
ших спиртов от очень вязкой массы вниз аппарата подают азот или другой 
инертный газ, а сверху отсасывают эжектором. Полученный концентрат 
диалкилдитиофосфата цинка очищают от механических примесей при 
85 °С на фильтрах Фунда – Лаваля и собирают в резервуары. Готовый про-
дукт представляет собой 85 %-й раствор диалкилдитиофосфата цинка, по-
лученного из спиртов изо-С4 и изо-C8. При разбавлении конечного продук-
та синтеза маслом до содержания диалкилдитиофосфата цинка в 50% вы-
пускается присадка ДФ-11. 
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Достоинством этой схемы, по сравнению с предыдущей, является 
возможность выпуска концентрированного 85%-го продукта и более пол-
ная утилизация пятисернистого фосфора. Недостатком является весьма 
сложная и трудная в эксплуатации дозировочно-транспортная система для 
сухих компонентов и недостаточно рациональный тепловой баланс на от-
дельных стадиях подогрева и съема тепла. 

Опыт эксплуатации этих установок и результаты выполненных на-
учных исследований позволили предложить более целесообразную схему 
получения присадки ДФ-11. 

Установлено, что реакция фосфоросернения спиртов в среде диал-
килдитиофосфорной кислоты проходит быстрее, чем в масле, и процесс с 
той же скоростью можно осуществлять при более низкой температуре. 
Возврат непрореагировавшего пятисернистого фосфора на стадию фосфо-
росернения вместе с ДДФК не усложняет протекание процесса и не ухуд-
шает качества конечного продукта, а позволяет полностью использовать 
весь пятисернистый фосфор, вводимый в процесс. 

 

3.3. Сульфонатные присадки 
 

Технология производства сульфонатных присадок достаточно слож-
на и многостадийна. В основе получения этого класса присадок лежит син-
тез сульфокислот путем взаимодействия ароматических углеводородов 
минерального масла с серным ангидридом с последующей нейтрализацией 
полученных сульфокислот гидроокисью металла – кальция или бария. 
Сверхщелочные свойства присадкам С-300, ПМС «А» и др. придают путем 
дополнительной обработки «нейтрального» сульфоната кальция гидрооки-
сью кальция и двуокисью углерода в присутствии промоторов метилового 
спирта или уксусной кислоты. 

Синтез присадок отличается выбором масла-сырья и сульфирующего 
агента. При получении присадки С-300 используется масло МСГ-8, при-
садки ПМС «А» – масло ДС-14, присадки СБ-3 – бакинское дизельное 
масло, ПМСя – бакинский машинный дистиллят. 

Сульфирование проводят газообразным серным ангидридом 4 – 6,5%-й 
концентрации. При производстве присадки ПМСя машинный дистиллят 
сульфируют олеумом. 

Одним из недостатков в производстве сульфонатных присадок явля-
ется образование большого количества шлама на стадии очистки присадки 
от механических примесей. Шлам содержит до 20% присадки, бензин-
растворитель (22 – 40%), воду (17 – 30%) и гидроокись кальция (20 – 25%) 
(в пересчете на сухой остаток). 
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Совместно с институтом биологии АН Украины разработана техно-
логия получения стабилизированного шлама. Используемый ранее для 
этих целей шлам был нестабильным, при хранении расслаивался. Совмест-
ная обработка шлама углекислым газом и стоками СЖК позволила гомоге-
низировать шлам и придать ему стабильность против расслоения. Стаби-
лизированный шлам нашел применение в качестве компонента обратной 
эмульсии, применяемой при ремонтах нефтяных и газовых скважин. 

В табл. 10 представлена характеристика некоторых сульфонатных 
присадок. 

 

Таблица 10 
Характеристики некоторых сульфонатных присадок 

Показатели ПМС КНД80 С-150 С-300 

Вязкость при 100 °С, мм2/с 45  60 160 

Содержание, % масс.: 
кальция 
сульфоната металла,  
не менее 

 
3 
 

18 

 
4 
 

28 

 
– 
 

28 

 
11,5 – 14,0 

 
28 

Зольность сульфонатная, %масс. 11 17 – 24 17 – 24 – 

Общая щелочность, мг КОН/г 70 – 85 120 – 150 120 – 150 280 – 310 
Температура вспышки в открытом 
тигле, °С, не ниже 

180 185 180 190 

Степень чистоты, мг/100 г,  
не более 

2500 – 2600 5000 

Содержание механических  
примесей, %, не более 

0,1 0,08 0,08 0,1 

 
3.4. Алкилсалицилатные присадки (АСК, MACK, АСБ-50) 

 
Первой стадией синтеза присадок является получение алкилфенола 

путем алкилирования фенола олефинами фракции 240 – 320°С, выделяе-
мой из продуктов термического крекинга парафина, в присутствии катали-
затора – катионита КУ-2. Полученный алкилфенол обрабатывают едким 
натром с образованием алкилфенолята натрия: 
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Из фенолята натрия карбоксилированием получают алкилсалицилат 
натрия: 

 
 

Алкилсалицилат натрия разлагают соляной кислотой с образованием 
алкилсалициловой кислоты, которую нейтрализуют гидроокисью кальция 
и получают присадку АСК или гидроокись бария для получения присадки 
АСБ-50: 

 

 
 

Для получения присадки MACK «нейтральный» алкилсалицилат 
кальция дополнительно обрабатывают гидроокисью кальция и двуокисью 
углерода в присутствии промотора метанола. 

 

3.5. Сукцинимидные присадки 
 

Технология получения беззольных дисперсантов сукцинимидного 
типа включает взаимодействие полиизобутилена с малеиновым ангидри-
дом с получением полиизобутенилсукцинангидрида, нейтрализацию полу-
ченного продукта полиэтиленполиамином в среде углеводородного рас-
творителя с получением соответствующего амида, термическую обработку 
его с получением полиизобутенилсукцинимида и последующую очистку 
от механических примесей и отгонку растворителя. Первой стадией синте-
за присадки С-5А является взаимодействие малеинового ангидрида с по-
лиизобутиленом молярной массой 800 – 1100 кг/кмоль: 
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Алкенилянтарный ангидирд подвергают взаимодействию с диэти-
лентриамином и получают основное вещество присадки: 

 

 
 

3.6. Дитиофосфатные присадки 
 

Технология получения антиокислительных присадок дитиофосфат-
ного типа включает синтез дитиофосфорных кислот взаимодействием пя-
тисернистого фосфора со спиртами или алкилфенолами и нейтрализацию 
полученных кислот оксидом двухвалентного металла с последующей очи-
сткой полученной присадки от механических примесей. Таким путем по-
лучают товарные присадки ДФ-11 и ВНИИНП-354. 

Присадка ДФ-11 представляет собой диалкилдитиофосфаты цинка, 
получаемые действием пятисернистого фосфора на смеси алифатических 
спиртов – изобутилового и изооктилового. 

Синтез присадки состоит из двух основных стадий: взаимодействия 
пятисернистого фосфора со смесью спиртов и нейтрализации продукта 
фосфоросернения окисью цинка. Технологическая схема производства 
присадки ДФ-11 рассмотрена выше. 

В табл. 11 представлена характеристика некоторых антиокислитель-
ных присадок диалкилдитиофосфатного типа. 

 

Таблица 11 
Характеристика некоторых сульфонатных присадок 

Показатель ДФ-11 ДФ-1 ВНИИ НП-354 

Вязкость при 100 °С, мм2 /с 5 – 10 20 19 – 25 

Степень чистоты, мг 100/г, не более 200 – – 
Содержание, % 
фосфора 
серы 
цинка 

 
4,4 – 4,9 

– 
4,7 – 5,6 

 
1,6 
– 

3,8 

 
2,3 
4,5 
2,4 

рН, не менее  5,5 – 2,7 
Температура вспышки в открытом 
тигле, °С, не ниже 

 
165 

 
165 

 
165 

О 
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3.7. Технология и особенности производства присадок к маслам 
на примере СООО «ЛЛК-НАФТАН» 

 

Нефтяная компания «ЛУКОЙЛ» на белорусском рынке работает с 
1992 года. Интересы компании здесь представляет дочернее предприятие 
«ЛУКОЙЛ Белоруссия». ИООО «ЛУКОЙЛ Белоруссия» является офици-
альным дистрибьютором масел торговой марки ЛУКОЙЛ в Республике Бе-
ларусь. Масла ЛУКОЙЛ производятся и поставляются компанией «ЛЛК-
Интернешнл», лидером российского рынка смазочных материалов и 100%-м 
дочерним предприятием ОАО «ЛУКОЙЛ». ООО «ЛЛК-Интернешнл» – 
компания, уделяющая серьезное внимание отраслевой науке и развитию пе-
редовых технологий производства масел и присадок. С начала деятельности 
в ЛЛК-Интернешнл создан блок по науке и технологиям, основными функ-
циями которого являются разработка и вывод на рынок новых высококаче-
ственных продуктов, востребованных современной техникой, а также новых 
технологий и рецептур. Эта работа ведется специалистами компании в тес-
ном сотрудничестве с научными центрами России. 

Совместное общество с ограниченной ответственностью «ЛЛК-
НАФТАН» (СООО «ЛЛК-НАФТАН») создано 28 апреля 2006 года. Учре-
дителями (Участниками) являются ОАО «Нафтан» (Республика Беларусь) и 
компания LLK International B.V. (Нидерланды, дочерняя компания ОАО 
«Лукойл», Россия). СООО «ЛЛК-НАФТАН» является резидентом Респуб-
лики Беларусь, предприятием с иностранными инвестициями. 

Основные направления деятельности СООО «ЛЛК-НАФТАН»: 
– внедрение наукоемких технологий для производства современных 

присадок; 
– производство комплексных высокоэффективных пакетов присадок 

для смазочных масел; 
– производство широкого ассортимента присадок различных функ-

циональных назначений; 
– производство высококачественных моторных масел; 
– производство прочей продукции нефтехимического назначения; 
– приоритетное обеспечение присадками к смазывающим маслам за-

водов ОАО «ЛУКОЙЛ» (Российская Федерация) и ОАО «Нафтан» (Респуб-
лика Беларусь). 

Предприятие обладает самым крупным и наиболее комплексным про-
изводством по выпуску присадок к маслам на территории стран СНГ. Ас-
сортимент выпускаемых присадок и пакетов присадок к смазочным маслам 
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включает в себя продукты различных функциональных групп, способных 
обеспечить широкий диапазон эксплуатационных свойств современных и 
перспективных масел. Основные типы выпускаемых присадок к смазочным 
маслам – сукцинимиды, дитиофосфаты, сульфонаты, феноляты, а также па-
кеты присадок и алкилфенолы. Производственные мощности по производ-
ству присадок к смазочным маслам ОАО «Нафтан» вводились в следующие 
сроки: алкилфенольные присадки производительностью 10 тыс. т – в 1966 
году; сукцинимидные присадки производительностью 12 тыс. т – в 1974 го-
ду; сульфонатные присадки производительностью 17,5 тыс. т – в 1976 году. 

За последнее время на производстве присадок освоены и отработаны 
технологии получения среднещелочного и высокощелочного алкилфеноля-
тов кальция ВНИИНП-714, ВНИИНП-7120, спиртового цинкдитиофосфата 
ЦД-7, высокощелочной бинарной присадки сульфофенатного типа СФ-200, 
пакетов присадок серии ВДС для дизельных масел. Вырабатываются тради-
ционные присадки: среднещелочной карбонатированный сульфонат каль-
ция C-150, сукцинимид С-5А, модифицированный бором сукцинимид  
С-5АБ, антиокислительные алкилфенольные присадки ВНИИ НП-354, 
ВНИИ НП-357 и ряд других. При переходе к высокощелочным пакетам 
МАСМА и СКМ отмечается постепенное сворачивание производства при-
садок ВНИИ НП-714 и ВНИИ НП-357 с одновременным наращиванием 
производства новых присадок ЦД-7 и ВНИИ НП-7120. На рис. 13 представ-
лена структура производства присадок в СООО «ЛЛК-НАФТАН» и наиме-
нования присадок и пакетов, выпускаемых предприятием на современном 
этапе. Важным условием расширения объемов выработки высококачествен-
ных смазочных масел является обеспечение их производства широким ас-
сортиментом высокоэффективных присадок различного функционального 
назначения с ориентацией на приоритетный выпуск сульфонатов кальция, 
сульфофенолов кальция, сукцинимидов, дитиофосфатов цинка и других 
прогрессивных видов присадок. Технологические процессы производства 
присадок и пакетов присадок существенно отличаются от процессов произ-
водства нефтяных и многих нефтехимических продуктов. Высокая вязкость 
сырья, промежуточных и готовых продуктов, сильная коррозионная агрес-
сивность многих используемых реагентов затрудняют создание непрерыв-
ных технологических процессов, поэтому бóльшая часть установок (цехов) 
по производству присадок работают по периодической или полупериодиче-
ской схеме. Периодические процессы не могут быть в достаточной степени 
автоматизированы и механизированы, имеют и другие недостатки, что уве-
личивает себестоимость присадок.  
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Производство многофункциональных присадок и пакетов присадок 
осуществляется путем многостадийного синтеза. Сырьем служат продукты 
переработки нефти и нефтехимического синтеза (олефиновые, ароматиче-
ские и парафиновые углеводороды, сульфокислоты, алкилфенолы, спирты, 
а также различные неорганические реагенты – гидрооксиды и оксиды ме-
таллов, пятисернистый фосфор и др.). Очень важно соблюдение правиль-
ной технологии смешения присадок и базового масла (температуры, дав-
ления подачи сырьевых потоков, режима перемешивания, отбора кон-
трольных проб и т. д.). Именно от этого зависит коллоидная стабильность 
полученного масла, которая будет определять работоспособность пакета 
присадок при эксплуатации. 

Чтобы выдержать конкуренцию в современных условиях на рынке 
производителей масел и присадок, необходимо постоянно совершенство-
вать технологические процессы, вести техническую политику, направлен-
ную на снижение себестоимости за счёт оптимизации технологических 
операций, внедрения энергосберегающих мероприятий. Нельзя забывать о 
вопросах улучшения качества товарных продуктов, расширения ассорти-
мента вырабатываемых присадок и пакетов присадок. 

Критерием успешного и эффективного функционирования предпри-
ятия СООО «ЛЛК-НАФТАН» является производство востребованных на 
рынке конкурентоспособных присадок для производства масел высших 
групп качества по классификациям АPI (American Petroleum Institute – 
Американский институт нефти) и Ассоциации автомобильных инженеров 
(ААИ) России.  

Существующее основное производство продукции в СООО «ЛЛК-
НАФТАН» представляет собой набор специализированных технологиче-
ских объектов, предназначенных для промышленной выработки присадок 
к смазочным (прежде всего моторным) маслам, позволяющих придавать 
маслам практически исчерпывающий комплекс свойств, необходимых для 
защиты смазываемых конструкций в условиях их эксплуатации, – сульфо-
натов, сукцинимидов, фенолятов, дитиофосфатов, а также модифициро-
ванных продуктов на их основе. 

Разработка присадок как продукта происходит различными путями и 
имеет непрерывный характер, так как их эксплуатационные характеристи-
ки, в соответствии с возрастающими техническими требованиями, должны 
постоянно улучшаться. Затраты на разработку присадок очень высоки, а в 
промышленное производство внедряется лишь небольшая часть присадок 
от общего числа разработанных в лабораторных условиях образцов. 
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В настоящее время на СООО «ЛЛК-НАФТАН» производят следую-
щие пакеты присадок: 

– для производства масел для бензиновых двигателей эксплуатаци-
онной группы SF/CC по API производится пакет присадок РА-2503-1; 

– для производства масел для бензиновых двигателей эксплуатаци-
онной группы SG/CD по API производится пакет присадок РА-2503-2; 

– для производства масел для дизельных двигателей эксплуатаци-
онной группы CF-4 по API производится пакет присадок РА-2503-3; 

– для производства масел для бензиновых и дизельных двигателей 
ГОСТовских групп производятся пакеты присадок РА-2503-4, ВДС-9902; 

– для производства масел для бензиновых двигателей эксплуатаци-
онной группы SL/CF по API производится пакет присадок РА-4501.  

Указанные пакеты присадок вовлекаются в масла совместно с де-
прессорной, загущающей и антипенной присадками. 

Кроме того, на предприятии СООО «ЛЛК-НАФТАН» производятся 
высокощелочные присадки, например, ВНИИНП-7120, СФ-300, представ-
ляющие собой высокощелочной сульфофенолят, а также высокощелочные 
сульфонатные присадки как на минеральной основе (С-300), так и на син-
тетической (ССК-300, ССК-300В, ССК-400, ССК-400D).  

Решение о допуске новых и модифицированных смазочных материа-
лов (масло-основа + присадки) к производству и применению принимается 
на основании оценки физико-химических и эксплуатационных свойств по 
комплексу методов квалификационной оценки (КМКО), проводимой спе-
циализированными организациями, например, ЗАО «НАМИ-ХИМ».  

Несомненным достижением предприятия является получение опыт-
ных образцов масел ЛУКОЙЛ СУПЕР и ЛУКОЙЛ ЛЮКС класса SAE 
10W-40, приготовленных на присадках СООО «ЛЛК-НАФТАН». По ос-
новным физико-химическим свойствам, уровню противоизносных свойств 
и склонности к образованию низкотемпературных отложений масла 
ЛУКОЙЛ СУПЕР и ЛУКОЙЛ ЛЮКС класса SAE 10W40 удовлетворяют 
требованиям СТО ААИ 003 на масла групп Б4 и Б5 (API SL/CF). 

Традиционно пакеты присадок получают простым смешением при-
садок различного функционального действия в определенном соотноше-
нии и в определенной последовательности при температуре в пределах  
60 – 120 °С. Как правило, производство отдельных пакетов осуществляют 
по периодической схеме, поскольку оно относится к малотоннажному и 
лабильному (с часто меняющейся рецептурой вследствие изменения числа 
компонентов и их количественных соотношений) производству. 
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В УкрНИИНП «МАСМА» разработана новая технология производ-
ства пакетов присадок, исключающая принцип простого смешения инди-
видуальных присадок. По этой технологии, запатентованной в России (пат. 
РФ 2126441, опубл. 20.02.1999), получены пакеты различного назначения – 
МАСМА-1611; -1611К; -1612; -1614. Разработанная технология получения 
пакетов может быть реализована в промышленных условиях СООО «ЛЛК-
НАФТАН» (в 2001 – 2002 годах наработаны опытно-промышленные пар-
тии пакета МАСМА-1611). 

 
3.7.1. Производство алкилфенольных присадок 

 
Алкилфенольные присадки – одни из самых распространенных в на-

стоящее время, что обусловлено широким спектром их эксплуатационных 
свойств, относительной доступностью исходного сырья и простой техно-
логией по сравнению с производством других присадок. Они придают 
маслам противокоррозионные, противоизносные и антиокислительные 
свойства.  

Производство алкилфенольных присадок в отечественной промыш-
ленности начато в 60-х годах. До 70-х годов алкилфенольные присадки в 
общем объеме производства присадок к смазочным маслам составляли 
около 80%. В конце 70-х годов на их долю приходилось только 50% обще-
го объема производства присадок. 

Основу всех алкилфенольных присадок составляет алкилфенол. Его 
получают путем взаимодействия фенола и тримеров пропилена либо тет-
рамеров пропилена в присутствии катионообменного катализатора (КУ-23, 
КУ-2-8 и др.). Сырой алкилфенол подвергается перегонке в три ступени 
для извлечения целевой фракции – алкилфенола.  

Алкилфенольные дитиофосфаты (присадки ВНИИ НП-354, ВНИИ 
НП-357, ВНИИ НП-715) производят путем обработки алкилфенола пяти-
сернистым фосфором. Полученная алкилфенилдитиофосфорная кислота 
нейтрализуется оксидом цинка или диэтилентриамином с образованием 
цинковой или аминной соли диалкилфенилдитиофосфорной кислоты.  

Присадка ВНИИ НП-354 представляет собой раствор цинковой соли 
диалкилфенилдитиофосфорной кислоты в масле-разбавителе. Синтез при-
садки состоит из следующих стадий: фосфоросернение алкилфенола пяти-
сернистым фосфором, нейтрализация полученной на первой стадий диал-
килфенилдитиофосфорной кислоты оксидом цинка, очистка полученной 
присадки ВНИИ НП-354 от механических примесей.  
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Химизм процесса синтеза присадки ВНИИ НП-354 может быть пред-
ставлен в следующем виде: 

 

 

  

Содержание активных элементов в присадке ВНИИ НП-354 состав-
ляет: фосфора – 2,3% масс., серы – 4,5% масс., цинка – 2,4% масс. 
 Принципиальная схема производства присадки ВНИИ НП-354 пред-
ставлена на рис. 14. 

  

Рис. 14. Принципиальная схема производства присадки ВНИИ НП-354: 1 – реактор 
фосфоросернения алкилфенола; 2 – промежуточная емкость  

диалкилфенилдитиофосфорной кислоты; 3 – реактор нейтрализации оксидом цинка;  
4 – рамный фильтр. Линии: I – алкилфенол; II – пятисернистый фосфор;  

III – сероводород; IV – диалкилфенилдитиофосфорная кислота; V – оксид цинка;  
VI – реакционная вода; VII – масло-разбавитель; VIII – неочищенная присадка;  

IX – шлам очистки; X – готовая присадка ВНИИ НП-354 
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Реакция фосфоросернения алкилфенола пятисернистым фосфором 
проводится в реакторе 1 при постоянном перемешивании и температуре  
70 – 80 °С в течение 1,0 – 1,5 часа. Далее температура в реакторе 1 подни-
мается до 105 – 110 °С и осуществляется выдержка при этой температуре в 
течение двух часов. Затем реакционная смесь охлаждается до 70 – 80 °С, 
перемешивающее устройство реактора останавливается и реакционная 
смесь выдерживается в течение 0,5 – 1,0 часа для осаждения не вступивше-
го в реакцию пятисернистого фосфора. После этого полученная в реакторе 
1 диалкилфенилдитиофосфорная кислота откачивается в промежуточную 
емкость 2, откуда подается на стадию нейтрализации в реакторе 3. Процесс 
нейтрализации проводится при температуре 80 – 90 °С в течение 3-х часов 
при постоянном перемешивании. Затем в реакторе 3 создается вакуум и 
проводится сушка полученного продукта при температуре 80 – 100 °С в 
течение 2-х часов. После окончания сушки в реактор 3 подается необходи-
мое количество масла-разбавителя. Затем продукт подается на очистку от 
механических примесей на рамный фильтр 4. После этого готовая присад-
ка ВНИИ НП-354 откачивается в парк. Образующийся в процессе фосфо-
росернения сероводород поглощается моноэтаноламином.  

Присадка ВНИИ НП-357 представляет собой раствор смеси цинко-
вой и аминной солей диалкилфенилдитиофосфорной кислоты в масле-
разбавителе. Синтез присадки заключается во взаимодействии присадки 
ВНИИ НП-354 с диэтилентриамином.  

Принципиальная схема производства присадки ВНИИ НП-357 пред-
ставлена на рис. 15. 
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Рис. 15. Принципиальная схема 
производства присадки ВНИИ НП-357: 

1 – реактор аминирования; 
2 – дозатор диэтилентриамина (ДЭТА). 

Линии: I – присадка ВНИИ НП-354; 
II – диэтилентриамин; 

III – пары и реакционные газы; 
IV – готовая присадка ВНИИ НП-357 

 
Присадка ВНИИ НП-354 подается в реактор 1, где она нагревается 

до 110 – 115 °С. Затем в реактор 1 при постоянном перемешивании подает-
ся через дозатор в течение 1 часа необходимое количество диэтилентриа-
мина. После окончания подачи ДЭТА реакционная смесь нагревается до 
135 – 145 °С и выдерживается при этой температуре в течение 3-х часов.  
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После окончания выдержки готовая присадка ВНИИ НП-357 откачи-
вается в парк. 

Химизм процесса синтеза присадки ВНИИ НП-357 может быть пред-
ставлен в следующем виде: 
 

 
 

Содержание активных элементов в присадке ВНИИ НП-357 состав-
ляет: фосфора – 2,2 % масс., цинка – 2,2 % масс., азота – 0,3 % масс.  
 Присадка ВНИИ НП-715 представляет собой раствор аминной соли 
диалкилфенилдитиофосфорной кислоты в масле-разбавителе. Синтез при-
садки заключается во взаимодействии диалкилфенилдитиофосфорной ки-
слоты с диэтилентриамином.  

Содержание активных элементов в присадке ВНИИ НП-715 состав-
ляет: фосфора – 2,1 % масс., серы – 2,8 % масс., азота – 1,9 масс. 

Принципиальная схема производства присадки ВНИИ НП-715 пред-
ставлена на рис. 16. Реакция фосфоросернения алкилфенола пятисерни-
стым фосфором проводится в реакторе 1 при постоянном перемешивании 
и температуре 70 – 80 °С в течение 1,0 – 1,5 часа.  
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Далее температура в реакторе 1 поднимается до 105 – 110 °С и осу-
ществляется выдержка при этой температуре в течение 2-х часов.  

 

  

Рис. 16. Принципиальная схема производства присадки ВНИИ НП-715: 1 – реактор 
фосфоросернения алкилфенола; 2 – промежуточная емкость диалкилфенилдитиофос-

форной кислоты, 3 – реактор нейтрализации диэтилентриамином; 4 – дозатор  
диэтилентриамина. Линии: I – алкилфенол; II – пятисернистый фосфор;  

III – сероводород; IV – диалкилфенилдитиофосфорная кислота; V – диэтилентриамин; 
VI – пары и реакционные газы; VII – масло-разбавитель;  

VIII – готовая присадка ВНИИ НП-715 
 
Химизм процесса синтеза присадки ВНИИ НП-715 может быть пред-

ставлен в следующем виде: 
 

 
 
Затем реакционная смесь охлаждается до 70 – 80 °С, перемешиваю-

щее устройство реактора останавливается и реакционная смесь выдержи-
вается в течение 0,5 – 1,0 часа для осаждения не вступившего в реакцию 
пятисернистого фосфора. После этого полученная в реакторе 1 диалкилфе-
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нилдитиофосфорная кислота откачивается в промежуточную емкость 2, 
откуда подается на стадию нейтрализации диэтилентриамином в реакторе 3. 
Диалкилфенилдитиофосфорная кислота в реакторе 3 разбавляется маслом-
разбавителем и нагревается до температуры 95 – 105 °С. Затем в ректор 3 
при постоянном перемешивании подается через дозатор 4 необходимое 
количество диэтилентриамина. После окончания подачи ДЭТА реакцион-
ная смесь нагревается до 140 – 150 °С и выдерживается при этой темпера-
туре в течение 4 – 5 часов. После окончания выдержки готовая присадка 
ВНИИ НП-715 откачивается в парк. 

Спиртовые дитиофосфаты (присадки ЦД-7, ДФ-11, Н-101) произ-
водят путем обработки смеси спиртов различного строения (в зависимости 
от типа присадки) пятисернистым фосфором. Полученная диалкилдитио-
фосфорная кислота нейтрализуется оксидом цинка с образованием цинко-
вой соли диалкилдитиофосфорной кислоты.  

Присадка ЦД-7 представляет собой раствор цинковой соли диалкил-
дитиофосфорной кислоты в масле-разбавителе. Производится из смеси 
первичного и вторичного короткоцепочных спиртов (изопропилового и  
н-бутилового спиртов). Это высокоэффективная цинкдиалкилдитиофос-
фатная присадка нового поколения антиокислителей.  

Синтез присадки ЦД-7 состоит из следующих стадий:  
– фосфоросернение смеси изопропилового и н-бутилового спиртов 

пятисернистым фосфором; 
– нейтрализация полученной на первой стадии диалкилдитиофос-

форной кислоты оксидом цинка; 
– очистка полученной присадки ЦД-7 от механических примесей.  
Присадка ЦД-7 содержит не менее 10 % активных элементов – фос-

фора и цинка. Она обеспечивает лучшие по сравнению с известными ди-
тиофосфатами антиокислительные и противонагарные свойства. 

Принципиальная схема производства присадки ЦД-7 представлена 
на рис 17. 

Приготовление смеси спиртов для проведения реакция фосфоросер-
нения проводится в мешалке 1. Реакция фосфоросернения смеси спиртов 
пятисернистым фосфором проводится в реакторе 2 при постоянном пере-
мешивании и температуре не выше 50 °С в течение 2,5 – 3,5 часов. Далее 
температура в реакторе 2 поднимается до 55 – 65 °С и осуществляется вы-
держка при этой температуре в течение 2 – 2,5 часов.  
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Рис. 17. Принципиальная схема производства присадки ЦД-7: 1 – мешалка  
для приготовления смеси спиртов; 2 – реактор фосфоросернения алкилфенола;  

3 – промежуточная емкость диалкилдитиофосфорной кислоты; 4 – реактор  
нейтрализации диэтилентриамином; 5 – дозатор диэтилентриамина.  

Линии: I – изопропиловый спирт; II – н-бутиловый спирт; III – смесь спиртов;  
IV – пятисернистый фосфор; V – сероводород; VI – диалкилдитиофосфорная  
кислота; VII – оксид цинка; VIII – реакционная вода; IX – масло-разбавитель;  
X – неочищенная присадка; XI – шлам очистки; XII – готовая присадка ЦД-7 

 
Химизм процесса синтеза присадки ЦД-7 может быть представлен в 

следующем виде: 
 

                            

 

  
 
Затем перемешивающее устройство реактора останавливается и ре-

акционная смесь выдерживается в течение 0,5 – 1,0 часа для осаждения не 
вступившего в реакцию пятисернистого фосфора. После этого полученная 
в реакторе 2 диалкилдитиофосфорная кислота откачивается в промежуточ-
ную емкость 3, откуда подается на стадию нейтрализации в реакторе 4. 
Процесс нейтрализации проводится при температуре 50 – 60 °С в течение  
3 – 4 часов при постоянном перемешивании. Затем в реакторе 4 создается 
вакуум и проводится сушка полученного продукта при температуре 65 –  
70 °С в течение 2 – 4 часов. После окончания сушки в реактор 4 подается 
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необходимое количество масла-разбавителя. Затем продукт подается на 
очистку от механических примесей на рамный фильтр 5. После этого гото-
вая присадка ЦД-7 откачивается в парк. Образующийся в процессе фосфо-
росернения сероводород поглощается моноэтаноламином.  

Российский аналог присадки ЦД-7 – присадка А-22 – диалкилдитио-
фосфат цинка с высоким содержанием активного вещества, обладающий 
высокими противоизносными, антиокислительными, антифрикционными 
свойствами. Содержание фосфора и цинка находится на уровне 7,5% и 
8,5% соответственно. 

Присадка ДФ-11 представляет собой раствор цинковой соли диал-
килдитиофосфорной кислоты в масле-разбавителе. Производится из смеси 
изооктилового и изобутилового спиртов.  

Синтез присадки ДФ-11 состоит из следующих стадий:  
– фосфоросернение смеси изооктилового и изобутилового спиртов 

пятисернистым фосфором; 
– нейтрализация полученной на первой стадий диалкилдитиофос-

форной кислоты оксидом цинка; 
– очистка полученной присадки ДФ-11 от механических примесей.  
Химизм процесса синтеза присадки ДФ-11 в общих чертах аналоги-

чен химизму синтеза присадки ЦД-7.   
Содержание активных элементов в присадке ДФ-11 составляет: цин-

ка – 8,8 % масс., фосфора – 8,0 % масс.  
Принципиальная схема производства присадки ДФ-11 аналогична 

схеме производства присадки ЦД-7. 
Присадка Н-101 представляет собой раствор цинковых солей диал-

килдитиофосфорных кислот в масле-разбавителе. Производится из смеси 
изопропилового, н-бутилового и изобутилового спиртов.  

Синтез присадки Н-101 состоит из следующих стадий:  
– фосфоросернение смеси изооктилового и изобутилового спиртов 

пятисернистым фосфором;  
– нейтрализация полученных на первой стадии диалкилдитиофос-

форных кислот оксидом цинка;  
– очистка полученной присадки Н-101 от механических примесей. 
Химизм процесса синтеза присадки Н-101 может быть представлен в 

следующем виде: 
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3R1OH + 3 R2OH  +2 R3OH +  2P2S5 → 

 
 
Массовая доля цинка в присадке Н-101 составляет 10,5 %. 
Принципиальная схема производства присадки Н-101 аналогична 

схеме производства присадок ЦД-7 и ДФ-11, за исключением того, что го-
товится смесь трех спиртов, а не двух. 

Несмотря на тенденцию к снижению содержания фосфора в мотор-
ных маслах для предотвращения отравления катализаторов и продления 
срока их службы, в перспективных дизельных маслах прогнозируется сохра-
нение или даже некоторое увеличение содержания дитиофосфатов цинка. 

Свойства диалкилдитиофосфатов цинка определяются выбором сы-
рья – спиртов или алкилфенолов. Считают, что диалкилдитиофосфаты с 
длинными алкильными цепями более термостабильны и имеют лучшие ан-
тиокислительные свойства, чем диалкилдитиофосфаты с короткими цепя-
ми, но уступают последним по смазывающим свойствам. Диалкилдитио-
фосфаты с вторичными алкильными цепями менее термостабильны, но 
имеют лучшие противоокислительные и смазочные свойства, чем дитио-
фосфаты с первичными алкильными цепями. 

Диарилдитиофосфаты, несмотря на более высокую температуру раз-
ложения, при воздействии высоких температур образуют большее количе-
ство дисперсной фазы, продуктов окисления, деструкции и конденсации, 
чем диалкилдитиофосфаты. Исходя из этого включение диарилдитиофос-
фатов в состав масел для высокофорсированных двигателей не вполне оп-
равдано. 
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Для прогнозирования возможного нагарообразования оценивают ко-
личество дисперсной фазы – продуктов окисления, деструкции и конден-
сации, образующихся при рабочих температурах цилиндропоршневой 
группы, которые могут превышать 250 °С.  

Считают, что для достижения оптимальных совокупных функцио-
нальных свойств в моторное масло необходимо вводить смеси дитиофос-
фатов различного строения. Например, в дизельных маслах группы Д це-
лесообразно сочетать наиболее термостабильные диарилдитиофосфаты с 
превосходящими их по всем остальным свойствам диалкилдитиофосфата-
ми. Последние получают из смеси первичных и вторичных спиртов, что 
обеспечивает одновременно их достаточно высокую термостабильность и 
хорошие смазочные свойства. Диалкилдитиофосфаты с не менее 50 % вто-
ричных алкильных радикалов рекомендуют добавлять в моторные масла 
для современных высокофорсированных дизельных и карбюраторных дви-
гателей. 

Относительно невысокая щелочность алкилфенольных присадок  
(30 – 65 мг КОН/г) определяет недостаточный уровень их нейтрализующих 
свойств, от которых зависит моющее действие присадок. Это, наряду с по-
вышением требований к качеству моторных масел и с изменением их ас-
сортимента, явилось основной причиной снижения объема морально уста-
ревших к настоящему времени присадок. 

Перспективными, массовыми сортами алкилфенольных присадок 
становятся присадки детергентно-диспергирующего действия – алкил-
феноляты металлов, преимущественно кальция, – ВНИИ НП-714, ВНИИ 
НП-7120, В-7130Д. Они являются многофункциональными присадками. 
Помимо моющих и нейтрализующих свойств им в значительной степени 
присущи антикоррозионные и противоизносные свойства, что обусловлено 
наличием в них сульфидов серы. В мировой практике они являются одним 
из наиболее распространенных металлсодержащих детергентов. Ведущие 
зарубежные фирмы широко используют присадки такого типа при произ-
водстве масел. 

Первый отечественный процесс получения карбонатированного се-
росодержащего алкилфенолята кальция со щелочностью 140 – 170 мг 
КОН/г был разработан в конце 70-х годов во Всероссийском научно-
исследовательском институте по переработке нефти (ВНИИ НП). 

Присадка ВНИИ НП-714 представляет собой среднещелочной кар-
бонатированный серосодержащий алкилфенолят кальция. По основным 
эксплуатационным свойствам она существенно превосходит другие ал-
килфенольные присадки. ВНИИ НП-714 дает хороший синергетический 
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О ОСа

Sx

RR

m + nCO2 + nCa(OH)2

P - атм.
170-190 °С

Этиленгликоль

О ОСа

Sx

RR

[CaCO3]n + nH2O

Вода

m

эффект с сукцинимидами, сульфонатами, борсодержащими соединениями, 
что позволяет использовать ее при создании пакетов и композиций приса-
док к смазочным маслам. Использование ВНИИ НП-714 для получения 
моторных масел групп В и Г позволяет снизить расход детергентов в ком-
позициях этих масел при сохранении или повышении их эксплуатацион-
ных свойств. 

Первые промышленные партии ВНИИ НП-714 были получены в 
1994 году на Ярославском НПЗ им. Менделеева. Освоение промышленного 
производства присадки в ОАО «Нафтан» осуществлено в 1995 году. 

Присадка ВНИИ НП-7120 является высокощелочным вариантом 
присадки ВНИИ НП-714 со щелочностью более 200 мг КОН/г и превосхо-
дит ее по уровню нейтрализующих и моющих свойств. Ее использование 
позволяет организовать выработку масел высоких серий, включая масла 
группы ДМ, а также масел для судовых дизельных двигателей, работаю-
щих на высокосернистом топливе. 

Технологии этих присадок существенно не отличаются и характери-
зуются наличием стадий осернения алкилфенола элементарной серой при 
125 – 130 °С и нейтрализации гидрооксидом кальция с последующей кар-
бонатацией углекислым газом. Это позволяет улучшить антиокислитель-
ные, моющие, нейтрализующие свойства, повысить гидролитическую 
стойкость. Присадка ВНИИ НП-7120 используется в маслах в концентра-
циях на 25 – 30 % ниже, чем ВНИИ НП-714. 

Химизм процесса синтеза присадок ВНИИ НП-714 и ВНИИ НП-7120 
может быть представлен в следующем виде: 

 

 
 

 
 

 

 
 
Принципиальная технологическая схема производства присадок 

ВНИИ НП-714 и ВНИИ НП-7120 представлена на рис. 18. 
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Стадии осернения алкилфенола, нейтрализации гидрооксидом каль-
ция и карбонатации углекислым газом в присутствии промотора – эти-
ленгликоля проводятся в реакторе 1. После окончания карбонатации в ре-
акторе 1 создается вакуум и полученный продукт сушится при температу-
ре 185 – 190 °С в течение часа. Затем неочищенный компонент присадки 
разбавляется бензином в мешалке 5 и поступает на первую ступень очист-
ки на центрифуге. После этого продукт снова разбавляется бензином в 
мешалке 7 и направляется на вторую и третью ступени очистки на центро-
бежных сепараторах. 

Раствор очищенной присадки в бензине поступает в промежуточную 
емкость 9 и затем направляется на роторно-пленочные испарители 10 для 
отгонки бензина растворителя. Процесс отгонки бензина проводится в две 
ступени: сначала под атмосферным давлением (первая ступень), затем под 
вакуумом (вторая ступень). Температура процесса отгонки 180 – 200 °С. 
После отгонки бензина готовая присадка поступает в емкости для хранения. 

Новая присадка В-7130Д представляет собой высокощелочной кар-
бонатированный серосодержащий алкилфенолят кальция на основе доде-
цилфенола (получается путем алкилирования фенола тетрамерами пропи-
лена), модифицированный стеариновой кислотой. Присадка имеет щелоч-
ность более 275 мг КОН/г и по уровню детергентно-диспергирующих и 
нейтрализующих свойств значительно превосходит присадки ВНИИ НП-
714 и ВНИИ НП-7120. Кроме этого, присадка имеет высокую коллоидную 
устойчивость в маслах.  

Применение новых видов алкилфенольных присадок позволит при 
производстве высококачественных масел групп Г, Д, Е в 1,5 – 2 раза эко-
номить сульфонатные и алкилсалицилатные присадки. Наряду с этим при-
менение присадки, содержащей кальций вместо бария, приводит также к 
улучшению экологических характеристик моторных масел. 

 
3.7.2. Производство сукцинимидных присадок 
 

Широкое распространение среди беззольных детергентно-
диспергирующих присадок, как наиболее эффективные, получили сукци-
нимиды. Зарубежными фирмами вырабатываются десятки различных сук-
цинимидных присадок. 

В настоящее время на СООО «ЛЛК-НАФТАН» реализовано произ-
водство сукцинимидных присадок С-5А, С-1500, С-2500 и модифициро-
ванных сукцинимидных присадок С-5АБ и С-1500В. 

Сукцинимидная присадка С-5А относится к присадкам моюще-
диспергирующего типа и представляет собой раствор алкенилсукцинимида 
в масле. Основными сырьевыми компонентами для производства этой 
присадки являются полиизобутилен с молекулярной массой 1000, малеи-
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новый ангидрид, диэтилентриамин. Синтез присадки С-5А состоит из сле-
дующих стадий:  

– термообработка полиизобутилена;  
– конденсация полиизобутилена с малеиновым ангидридом;  
– отпарка не вступившего в реакцию малеинового ангидрида от по-

лученного на предыдущей стадии алкенилянтарного ангидрида;  
– очистка алкенилянтарного ангидрида от механических примесей 

на дисковых фильтрах; 
– аминирование алкенилянтарного ангидрида диэтилентриамином, 

имидирование с получением готовой присадки С-5А.  
Химизм процесса синтеза присадки С-5А может быть представлен в 

следующем виде: 

 

 

 
Принципиальная схема производства сукцинимидных присадок (на 

примере присадки С-5А) представлена на рис. 19. 
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Полиизобутилен перед подачей в процесс подвергается термообра-
ботке в реакторе 1 для удаления следов влаги. Термообработка проводится 
при постоянном перемешивании и температуре 140 – 160 °С. Требуемое ко-
личество полиизобутилена через дозатор 2 подается в реактор конденсации 3, 
где к нему добавляется необходимое количество расплава малеинового ан-
гидрида. Реакция конденсации полиизобутилена с малеиновым ангидридом 
проводится при постоянном перемешивании и температуре 220 – 240 °С  
в течение 4 – 12 часов. После этого полученный алкенилянтарный ангид-
рид подается в реактор 4 для отгонки не вступившего в реакцию малеино-
вого ангидрида. Процесс отгонки проводится при температуре 190 – 230 °С. 
Затем малеиновый ангидрид направляется на стадию очистки от механиче-
ских примесей. Перед проведением процесса очистки в мешалке 7 гото-
вится суспензия перлита и масляного раствора малеинового ангидрида.  
В мешалку через дозаторы 5 и 6 подается необходимое количество масла-
разбавителя и алкенилянтарного ангидрида, а затем в мешалку загружается 
требуемое количество перлита. 

Перед проведением процесса фильтрации производится операция 
нанесения слоя перлита на дисковые элементы фильтра. Для этого в ме-
шалке 8 готовится суспензия перлита в масле-разбавителе, которая затем 
подается на фильтр 9. После того, как весь перлит осядет на дисковых эле-
ментах фильтрах, приступают к фильтрации алкенилянтарного ангидрида 
из мешалки 7. Очищенный от механических примесей алкенилянтарный 
ангидрид направляется в емкость 10, откуда направляется на стадию ами-
нирования. Стадия аминирования проводится в реакторе 12. Необходимое 
количество алкенилянтарного ангидрида подается в реактор 12 из емкости 
10. Диэтилентриамин подается в реактор 12 через дозатор 11. Процесс 
аминирования проводится при температуре 70 – 95 °С. После окончания 
стадии аминирования продукт направляется на стадию имидирования в ро-
торно-пленочный испаритель 13. Процесс имидирования проводится в ва-
кууме при температуре не выше 210 °С. Готовая присадка С-5А с низа ис-
парителя 13 поступает в емкость 14, откуда откачивается в парк.  

Новые сукцинимидные присадки С-1500 и С-2500 представляют со-
бой растворы биссукцинимида в масле-разбавителе. Основными сырьевы-
ми компонентами для производства этих присадок являются полиизобути-
лен с молярной массой 1300 кг/кмоль (для С-1500) или 2300 кг/кмоль (для 
присадки С-2500), малеиновый ангидрид, тетраэтиленпентамин. Синтез 
присадок С-1500 и С-2500 состоит из тех же стадий, что и для присадки С-
5А.  
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В последние годы большое количество публикаций посвящено опи-
санию модификаций сукцинимидов различными органическими и неорга-
ническими соединениями. Модифицированные присадки обычно превос-
ходят исходный дисперсант по термостабильности и, кроме того, обладают 
дополнительными функциональными свойствами. Так, обработка сукци-
нимидов борной кислотой придает им противокоррозионные и антиокис-
лительные свойства. Защитные и противокоррозионные свойства приобре-
тают сукцинимиды, полученные на основе сульфированного или осернен-
ного алкенилянтарного ангидрида. Для придания сукцинимидам антикор-
розионных свойств по отношению к меди и свинцу их модифицируют се-
роуглеродом. 

Химизм процесса синтеза присадок С-1500 и С-2500 может быть 
представлен в следующем виде: 
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Присадка С-5АБ представляет собой раствор модифицированного 
бором алкенилсукцинимида в масле-разбавителе. Синтез присадки С-5АБ 
заключается во взаимодействии присадки С-5А с борной кислотой. Хи-
мизм процесса синтеза присадки С-5АБ может быть представлен в сле-
дующем виде: 

 

 
 

Новая присадка С-1500B представляет собой раствор модифициро-
ванного бором биссукцинимида в масле-разбавителе. Синтез присадки  
С-1500B заключается во взаимодействии присадки С-1500 с борной кисло-
той. Принципиальная схема производства модифицированных сукцини-
мидных присадок (на примере присадки С-5АБ) представлена на рис. 20. 

 
Рис. 20. Принципиальная схема 

производства модифицированных 
сукцинимидных присадок  

(на примере присадки С-5АБ):  
1 – реактор; 2 – дозировочная  

емкость воды; 3 – емкость готовой 
присадки  С-5АБ.  

Линии: I – присадка С-5А;  
II – вода; III – борная кислота;  
IV – отпаренная вода и легкие 

масляные фракции;  
V – готовая присадка С-5АБ 
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Процесс получения присадки С-5АБ проводится в реакторе 1. Снача-
ла в реактор 1 подается необходимое количество присадки С-5А. Затем для 
создания гомогенной среды в реактор 1 через дозировочную емкость 2 по-
дается необходимое количество воды. После этого при постоянном пере-
мешивании в реактор 1 загружается необходимое количество борной ки-
слоты. После загрузки всех компонентов реакционная смесь перемешива-
ется в течение часа при температуре 75 – 90 °С. Затем температура смеси 
поднимается до 145 – 155 °С и в течение 3 – 4-х часов проводится отпарка 
воды и легких масляных фракций. После этого температура в реакторе 1 
поднимается до 195 – 200 °С и производится термообработка в течение  
2-х часов при этой температуре. Затем готовая присадка С-5АБ направля-
ется в емкость 3, откуда откачивается в парк. Химизм процесса синтеза 
присадки С-1500В может быть представлен в следующем виде: 
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3.7.3. Производство сульфонатных присадок 
 
Особое место среди присадок по универсальности применения, эф-

фективности действия, объемам производства занимают сульфонатные 
присадки, обладающие моющими, диспергирующими, нейтрализующими 
и антикоррозионными свойствами. 

В качестве сырья для получения нефтяных (минеральных) сульфона-
тов (С-150, С-300) применяются дистиллятные масляные погоны, выде-
ленные вакуумной перегонкой мазута и прошедшие глубокую селектив-
ную очистку от смол и тяжелых ароматических углеводородов. Сульфона-
ты, получаемые из нефтяного сырья, подразделяются на водорастворимые, 
водомаслорастворимые и маслорастворимые. Маслорастворимые сульфо-
наты применяются в качестве моющих и диспергирующих присадок к мо-
торным маслам. 

Большинство сульфонатных присадок представляют собой соли ба-
рия, кальция или магния. При современной тенденции к применению ма-
сел с более низким содержанием золы магний становится все более попу-
лярным, хотя с точки зрения экономики предпочитают использовать каль-
ций. В зависимости от содержания металла различают нейтральные, средне- 
и высокощелочные сульфонатные присадки. Нейтральные сульфонаты 
представляют собой коллоидный раствор сульфоната в масле-разбавителе. 
Средне- и высокощелочные сульфонаты содержат дисперсию карбонатов, 
оксидов и гидрооксидов металлов, стабилизированную коллоидной струк-
турой сульфоната. 

Одним из основных факторов, определяющих качество получаемых 
маслорастворимых сульфонатов и экономику процесса в целом, является 
структурно-групповой состав масляных фракций, являющихся сырьем для 
производства нефтяных сульфонатов. 

Наиболее желательными компонентами сырьевых масляных фрак-
ций для получения маслорастворимых сульфонатов являются моно- и би-
циклические ароматические углеводороды с длинными боковыми цепями 
(ароматические углеводороды I и II групп). С увеличением их содержания 
в масле-сырье растет выход целевых сульфонатов и, соответственно, снижа-
ется расход масла-сырья на 1 тонну получаемых целевых сульфонатов. 

Нежелательными компонентами в масле-сырье являются полицикли-
ческие тяжелые ароматические углеводороды с короткими боковыми це-
пями (ароматические углеводороды III группы), а также различного рода 
смолистые вещества, серо- и кислородсодержащие соединения. Рост со-
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держания этих соединений в масле-сырье ведет к увеличению потерь в ви-
де кислого гудрона при проведении процесса сульфирования. 

Сульфонатные присадки ССК-300, ССК-300D, ССК-400, ССК-400D 
и НССК-30 на СООО «ЛЛК-НАФТАН» производят из синтетического сы-
рья, например, сульфонатная присадка ССК-300 синтезирована на синте-
тической алкилбензолсульфокислоте.  

Процесс производства сульфонатных присадок состоит из следую-
щих стадий: 

1. Сульфирование масла-сырья газообразным серным ангидри-
дом:  
 

 
 
Побочные реакции: 

SO2 + H2O → H2SO3 
SO3 + H2O → H2SO4 

 
В настоящее время процесс сульфирования проводится газообраз-

ным серным ангидридом (полученным в процессе сжигания серы с даль-
нейшей конверсией сернистого ангидрида в серный ангидрид) в аппарате 
типа «Вотатор» пленочного типа. Одним из перспективных направлений 
повышения эффективности процесса сульфирования является использова-
ние аппарата, в котором за счет распыления масла-сырья в токе серного 
ангидрида достигается максимальная поверхность соприкосновения двух 
потоков, а значит, максимальная поверхность массообмена. 

Принципиальная технологическая схема процесса сульфирования 
производства сульфонатных присадок представлена на рис. 21. 

Основными факторами, оказывающими непосредственное влияние 
на процесс сульфирования и требующими постоянного контроля, можно 
считать: 

– осушенный воздух, используемый при сжигании серы, при кон-
версии полученного сернистого ангидрида в серный ангидрид и при раз-
бавлении серного ангидрида до рабочих концентраций, не должен содер-
жать влаги с целью исключения возможностей образования полимерных 
форм серного ангидрида или серной кислоты, ухудшающих результаты 
сульфирования; 
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– при проведении процесса сульфирования необходимо поддержи-
вать температуру в пределах 45 – 55 °С путем соблюдения расхода рецир-
кулята кислого масла на 1 и 2 ступенях сульфирования во избежание ин-
тенсификации процессов осмоления с образованием кислого гудрона; 

– подбирать режим сульфирования (расход масла-сырья, расход се-
ры на сжигание, расход воздуха на разбавление серного ангидрида) с уче-
том химического состава масла-сырья. 

2. Отделение гудрона от кислого масла. В настоящее время доста-
точно остро стоит проблема наиболее полного отделения кислого гудрона 
от просульфированного масла с целью получения в дальнейшем качест-
венных сульфонатов с достаточно высокой степенью чистоты. С целью по-
вышения эффективности этого процесса перед отстоем кислого гудрона в 
просульфированное масло смеси возможна подача бензина-растворителя. 
Смешение лучше всего производить в аппаратах с перемешивающими уст-
ройствами, работающими в периодическом цикле. Отстой кислого гудрона 
происходит в отстойниках, откуда он сбрасывается и откачивается в ли-
нию котельного топлива. 

Основным недостатком этого варианта можно считать увеличение 
энергоемкости процесса за счет введения в технологическую схему произ-
водства сульфонатов дополнительного контура регенерированного бензи-
на-растворителя. 

3. Нейтрализация сульфированного масла и экстракция суль-
фонатов аммония: 

 

 
 

Нейтрализация сульфированного масла осуществляется аммиачной 
водой, расход которой зависит от общего кислотного числа сульфирован-
ного масла и концентрации аммиака в его водном растворе. 

Принципиальная технологическая схема процесса нейтрализации и 
получения сульфоната аммония производства сульфонатных присадок 
представлена на рис. 22. 

Расход растворителя – изопропилового спирта (ИПС) – зависит от 
его концентрации, расхода масляного раствора сульфоната аммония и его 
концентрации. Смешение аммиачной воды, ИПС и сульфированного масла 
в настоящее время осуществляется в потоке. Расходы этих компонентов на 
экстракцию регулируются клапанами, установленными на линиях этих 
компонентов в смеситель. 
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В перспективе процесс экстракции сульфонатов аммония планирует-
ся перевести на периодическую схему работы, при которой смешение ком-
понентов будет осуществляться в аппаратах с перемешивающими устрой-
ствами. За счет этого будет достигнута более точная дозировка и выдержи-
вание расчетных соотношений аммиачной воды, ИПС и сульфированного 
масла на экстракцию сульфонатов аммония. 

После проведения процесса смешения аммиачной воды, ИПС и суль-
фированного масла следует стадия разделения смеси на нейтральное мас-
ло, сульфонаты аммония и рассол (сульфаты и сульфиты аммония). Ней-
тральное масло и сульфонаты аммония направляются далее на схемы реге-
нерации ИПС, с дальнейшим выводом в емкости промежуточного хране-
ния. 

Особого внимания заслуживает вопрос разбавления сульфонатов 
аммония маслом-разбавителем до 60-%-й концентрации перед отгонкой 
ИПС для снижения вязкости смеси. Этот процесс в дальнейшем также ну-
ждается в доработке в плане фиксирования количества масла-разбавителя, 
подаваемого на разбавление сульфонатов аммония.  

4. Стадия обменной реакции (реакция обменного разложения) и 
частичного получения основной соли сульфоната кальция в результа-
те «термической стабилизации»: 

 

 

 
 

При проведении этой стадии необходимо следить: 
– за дозировкой масла-разбавителя на приготовление суспензии 

гидрооксида кальция в зависимости от концентрации масляного раствора 
сульфонатов аммония; 

– за дозировкой гидрооксида кальция, расход которого зависит от 
концентрации сульфоната аммония, от содержания основного вещества в 
самом гидроксиде кальция, применяемом в процессе; 

– за температурным режимом в реакторе (не менее 135 – 140 оС) и 
подачей азота (не менее 20 нм3/ч) для отдувки NH3, выделившегося в ре-
зультате реакции. 
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5. Карбонатация (получение коллоидной дисперсии карбоната и 
гидроксида кальция, стабилизированного в углеводородах масла суль-
фонатом кальция): 

 

 
От проведения процесса карбонатации во многом зависят такие по-

казатели качества товарных присадок, как щелочность получаемых про-
дуктов и их коллоидная стабильность. Количество карбоната металла, со-
держащегося в коллоидном растворе, определяет щелочность присадки. 
Этот показатель может варьировать в широких пределах в зависимости от 
области его применения, которая, в свою очередь, определяет требования к 
эксплуатационным свойствам высокощелочного сульфоната. 

При этом карбонатация должна быть проведена таким образом, что-
бы полученные высокощелочные продукты имели коллоидную стабиль-
ность не менее 80%. Присадки с низкой коллоидной стабильностью, во-
влекаемые в моторные масла, ухудшают эксплуатационные свойства масел.  

Исходя из вышеизложенного, при проведении процесса карбоната-
ции необходимо контролировать: 

– расход подаваемого углекислого газа; 
– точность дозировки нейтрального сульфоната кальция (НСК) и 

гидроокиси кальция на реакцию; 
– температуру в реакторе при проведении процесса (42 – 47 °С); 
– концентрацию и количество промотора – метанола; 
– качество бензина-растворителя, подаваемого на стадию карбона-

тации для уменьшения вязкости реакционной смеси (безин-растворитель с 
пределами выкипания 100 – 130 °С без посторонних примесей). 

6. Отпарка метанола и реакционной воды после стадии карбо-
натации. Основной задачей данной технологической стадии является дос-
тижения остаточного содержания воды в получаемой присадке не более 
1,0 % масс. Чем выше щелочность продукта, тем сложнее достичь желае-
мого результата. Вода, в избытке оставшаяся в прокарбонатированном 
продукте после стадии отпарки, способствует в дальнейшем, и особенно 
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при воздействии высоких температур на стадии отгонки растворителя, час-
тичному разрушению коллоидной системы. В связи с этим необходимо 
создание следующих условий, призванных интенсифицировать данный 
процесс:  

– поддержание оптимальной вязкости реакционной смеси за счет 
постоянного возвращения в реактор бензина-растворителя, отпариваемого 
из реактора совместно с реакционной водой; 

– проведение процесса отпарки при как можно более низкой темпе-
ратуре и как можно более глубоком вакууме. Грамотное последовательное 
выполнение технологических переключений, исключающих вскипание и 
попадание реакционной смеси в систему конденсационной аппаратуры и 
через нее в систему регенерированного метанола и бензина, что вызывает 
ее загрязнение; 

– подача азота в реактор во время отпарки реакционной воды. 
7. Очистка карбонатированного продукта от механических 

примесей. Стадия очистки от механических примесей важна для получе-
ния продуктов с максимальной коллоидной стабильностью. Вместе с час-
тицами гидроксида кальция, не вступившего в реакции обменного разло-
жения и карбонатации, различного рода механическими примесями, со-
держащимися в гидрооксиде кальция, на стадии очистки должна улавли-
ваться мелкодисперсная фаза карбоната кальция, не стабилизированная ак-
тивными компонентами присадки. 

В настоящее время очистка 50%-го раствора сульфонатных присадок 
от механических примесей происходит в три ступени на центрифугах и се-
параторах. 

Для интенсификации этого процесса рассматривается несколько путей: 
– применение для очистки карбонатированных продуктов центри-

фуг с более высоким фактором разделения; 
– совершенствование технологии очистки этих продуктов на фильт-

рах с намывным слоем без растворителя с последующей доочисткой на 
рамных фильтрах.  

8. Отгонка растворителя от присадок после стадии очистки. Как 
указывалось ранее, воздействие высоких температур негативно сказывает-
ся на качестве любой присадки. Поэтому процесс отгонки бензина-
растворителя от присадки необходимо проводить при возможно более низ-
кой температуре и глубоком вакууме. 

Принципиальная технологическая схема процессов карбонатации и 
очистки производства сульфонатных присадок (на примере присадки  
С-150) представлена на рис. 23. 
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3.7.4. Производство пакетов присадок 
 
Традиционная технология получения смазочных масел смешением 

базового масла с указанными в его рецептуре присадками предусматривает 
введение в масло каждой готовой (товарной) или предварительно синтези-
рованной присадки в отдельности. За рубежом, а в последнее время и на 
отечественных предприятиях практикуется также предварительное паке-
тирование присадок основного функционального действия и последующее 
введение полученного пакета присадок в виде концентрата в минеральном 
масле (в базовое масло). 

Все компоненты, входящие в состав моторного масла (противоиз-
носные присадки, антиокислительные присадки, антикоррозионные при-
садки, антипенные присадки, модификаторы трения, ингибиторы корро-
зии, моющие и диспергирующие присадки), как правило, поставляются в 
виде сбалансированного пакета присадок, в котором соотношение компо-
нентов четко фиксировано, проверено на совместимость и обеспечиваются 
наилучшие эксплуатационные свойства для каждого типа моторного масла 
с заданными требованиями. Именно по этой причине большинством про-
изводителей техники и смазочных материалов категорически запрещены 
дополнительные присадки в масла.  

Разработка нового пакета присадок часто занимает не один год, и 
стоимость его для компании может составлять несколько миллионов дол-
ларов. Пакеты присадок смешивают по четко прописанной рецептуре с ба-
зовыми маслами для получения моторных масел. 

В табл. 12, 13 приведена техническая характеристика некоторых па-
кетов производства СООО «ЛЛК-НАФТАН». 

Пакет присадок (сульфофенолятного типа) к автомобильным мотор-
ным маслам ЛУКОЙЛ LLK-2501 применяется совместно с дитиофосфор-
ными, сукцинимидными, загущающими и депрессорными присадками. 
Улучшает антиокислительные, антикоррозионные, моющие, дисперги-
рующие и нейтрализующие свойства смазочных масел. 

Многофункциональный пакет присадок PA-2503 используется для 
получения универсальных моторных масел для легкового и коммерческого 
автотранспорта. Применяется совместно с загущающими и депрессорными 
присадками для производства моторных масел групп: М-8В по ГОСТ 
10541 и SD/CB, SF/CC по API (пакет PA-2503-1); группы SG/CD по API 
(пакет PA-2503-2); группы CF-4/SG по API (пакет PA-2503-3). 
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Для легкового автотранспорта при получении универсальных мотор-
ных масел применяются многофункциональные пакеты присадок: для 
групп SL/CF, SJ/CF по API – пакет РА-4501, для групп CI‐4/SL и 
CH‐4/CG‐4/SJ по API – пакет РА-4501. 

Таблица 12 

Техническая характеристика пакета присадок PA-2503-3, РА-2503-2, РА-2503-1 

Требования по ТНПА 
Наименование показателя 

РА-2503-3 РА-2503-2 РА-2503-1 

Вязкость кинематическая при 100 °С, мм
2
/с  Не более 150 

Щелочное число, мг КОН/г  Не менее 125 Не менее 120 Не менее 145 
Массовая доля сульфатной золы, %  Не более 22 Не более 21 Не более 25 
Массовая доля кальция, %  Не менее 4,3 Не менее 4,1 Не менее 5,0 
Массовая доля цинка, % Не менее 1,7 Не менее 1,6 Не менее 2,0 
Массовая доля азота, % Не менее 0,5 Не менее 0,55 Не менее 0,45 
Массовая доля механических примесей, %  Не более 0,1 
Массовая доля воды, %  Не более 0,1 
Температура вспышки в открытом тигле, °С  Не ниже 170 

 
Таблица 13 

Техническая характеристика пакета присадок РА-4501, РА-4502 

Требования по ТНПА 
Наименование показателя 

РА-4502 РА-4501 

Вязкость кинематическая при 100 °С, мм
2
/с  Не более 120 

Щелочное число, мг КОН/г  Не менее 72 Не менее 75 
Массовая доля сульфатной золы, %  Не более 11,5 Не более 12 
Массовая доля кальция, %  2,3 – 2,7 Не менее 2,4 
Массовая доля цинка, %  0,85 – 0,96 Не менее 0,95 
Массовая доля азота, %  Не менее 0,5 Не менее 0,6 
Массовая доля механических примесей, %  Не более 0,1 Не более 0,1 
Массовая доля воды, %  Не более 0,12 Не более 0,1 
Температура вспышки в открытом тигле, °С  Не ниже 170 Не ниже 170 

 
 
3.7.5. Опасности, вытекающие из специфики технологического 

процесса 
 
Цеха по производству присадок СООО «ЛЛК-НАФТАН» относятся к 

опасным производственным объектам. Технологические процессы ведутся 
в закрытых герметичных аппаратах, что исключает выделение опасных 
веществ в атмосферу при нормальной работе цеха. Любые нарушения тех-
нологического режима или же правил безопасных приемов работы при об-
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служивании технологического оборудования могут привести к разгермети-
зации оборудования с последующим выбросом нефтепродуктов. Последст-
виями разгерметизации могут быть пожар пролива, факельное горение, 
взрыв парогазовых облаков. Обслуживающий персонал, нарушивший пра-
вила безопасных приемов работы, может получить ожоги, отравления и 
травмы различной степени тяжести. 

Наибольшую опасность на производстве алкилфенольных присадок 
представляют резервуарный парк и блок алкилирования и разгонки алкил-
фенола, на которых взрыв парогазовой смеси с воздухом может в радиусах 
21,7 м и 6,8 м соответственно разрушить строительные конструкции и 
смертельно травмировать людей. 

Наибольшую опасность на производстве сукцинимидных присадок 
представляет блок отгонки бензина – растворителя от присадок, на кото-
ром взрыв парогазовой смеси с воздухом может в радиусе 33,44 м разру-
шить строительные конструкции и смертельно травмировать людей. 

Наибольшую опасность на производстве сульфонатных присадок 
представляют блок регенерации растворителей и парк наружных емкостей, 
на которых взрыв парогазовой смеси с воздухом может в радиусе 7,2 м и 
17,9 м соответственно разрушить строительные конструкции и смертельно 
травмировать людей. 

Основными опасными и вредными факторами являются: 
– токсичность реагентов (см. табл. 14, 15, 16, соответственно, для 

производств алкилфенольных, сукцинимидных и  сульфонатных приса-
док); 

– применение электрического тока высокого напряжения для пита-
ния электродвигателей; 

– наличие в цехе мест, где могут скапливаться в процессе работы 
токсичные пары и газы и связанная с этим опасность отравления; 

– размещение аппаратов и трубопроводов на высоте; 
– применение перегретого пара и масла-теплоносителя с высокой 

температурой; 
– наличие вращающихся частей насосов, что может привести к 

травмированию рабочих; 
– возникновение пожара в случае прогара труб печи;  
– возможность разгерметизации оборудования и трубопроводов 

при нарушении технологического режима; 
– возникновение статического электричества при движении про-

дуктов со скоростью, превышающей 1,2 м/с. 
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Таблица 14 
 

Токсичные свойства реагентов производства алкилфенольных присадок 

Наименование сырья, 
полупродуктов, готовой 

продукции,  
отходов пр-ва 

Класс  
опасности 

(ГОСТ 
12.1.007) 

Агрегатное  
состояние при 
нормальных 

условиях 

ПДК (ОБУВ) 
в воздухе  

рабочей зоны 
производст-

венных  
помещений 

Характеристика 
токсичности 

(вид токсическо-
го действия) 

Фосфор пятисернистый I Твердое 0,03 Общетоксиче-
ское 

Белила цинковые II Твердое 0,5 Раздражающее 

Водный раствор NaOH II Жидкость 0,5 Раздражающее 

Моноэтаноламин II Жидкость 0,5 Раздражающее 

Серная кислота II Жидкость 1,0 Раздражающее 

Фенол синтетический 
технический 

II Твердое 0,3 Раздражающее 

Диэтилентриамин II Жидкость 0,3 Раздражающее 

Присадки ДФ-11, 
«ЛУКОЙЛ ДФ-11к»,  
Н-10, ZDF-105 

III Жидкость 300 Раздражающее 

Спирты нормальный 
бутиловый, изобутило-
вый 

III Жидкость 10 Раздражающее 

Спирт изопропиловый III Жидкость 10 Наркотическое 

Сероводород III Газ 10 Раздражающее 

Алкилфенол, додецил-
фенол 

III Жидкость 5 Раздражающее 

Спирт изооктиловый 
(2-этилгексанол) 

IV Жидкость 50 Раздражающее 

Присадки ЦД-7 
ВНИИ НП-354, 
ВНИИ НП-357, 
ВНИИ НП-715 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Тримеры пропилена IV Жидкость 30 Наркотическое 

Тетрамеры пропилена IV Жидкость 300 Раздражающее 

Масло-теплоноситель 
АМТ-300; 
масла-разбавители – 
масло индустриальное 
И-20А, масло базовое 
МК-1 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Топливный газ IV Газ 300 Наркотическое и 
удушающее 
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Таблица 15 
Токсичные свойства реагентов производства сукцинимидных присадок 

Наименование сырья, 
полупродуктов,  

готовой продукции, 
отходов пр-ва 

Класс 
опасности                   

(ГОСТ 
12.1.007) 

Агрегатное 
состояние 
при нор-
мальных 
условиях 

ПДК (ОБУВ) в 
воздухе рабочей 

зоны производст-
венных  

помещений 

Характеристика 
токсичности 
(вид токсиче-

ского действия) 

Малеиновый ангидрид II Твердое 1,0 Раздражающее 
Диэтилентриамин II Жидкость 0,3 Раздражающее 
Тетраэтиленпентамин II Жидкость 2,0 Раздражающее 
Кислота борная III Твердое 10 Раздражающее 

Присадка С-5А IV Жидкость 300 
Слабое раздра-

жающее 
Сукцинимидный 
полупродукт 

IV Жидкость 300 
Слабое раздра-

жающее 
Присадки С-5АБ,  
С-1500, С-2500,  
С-1500В 

IV Жидкость 300 
Слабая кумуля-
тивная способ-

ность 
Полиизобутилен IV Жидкость 300 – 
Масло-разбавитель – 
масло индустриаль-
ное И-20А 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Масло-разбавитель – 
масло базовое МК-1 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Масла-теплоносители                   
АМТ-300, АМТ-300у 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Топливный газ IV Газ 300 
Наркотическое 
и удушающее 

 
Таблица 16 

Токсичные свойства реагентов производства алкилфенольных присадок 

Наименование сырья, 
полупродуктов, гото-

вой продукции,  
отходов пр-ва 

Класс 
опасности                   

(ГОСТ 
12.1.007) 

Агрегатное 
состояние 
при н.у. 

ПДК (ОБУВ) в 
воздухе рабочей 
зоны производ-

ственных  
помещений 

Характеристика 
токсичности 
(вид токсиче-

ского действия) 

1 2 3 4 5 
Серный ангидрид II газ 1 Раздражающее 
Сернистый ангидрид III газ 10 Раздражающее 

Метанол III Жидкость 5 
Наркотическое 
и раздражаю-

щее 
Изопропиловый спирт III Жидкость 10 Раздражающее 
Депарафинированное 
масло VD-3 глубокой 
очистки 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Кислое масло IV Жидкость 10 Раздражающее 



 117 

Окончание табл. 16 
1 2 3 4 5 

Кислый гудрон IV Жидкость  Раздражающее 
Экстракт нефтяной  IV Жидкость 300 Раздражающее 
Аммиачная вода  
(12 – 20%) 

IV Жидкость 20 Раздражающее 

Сульфонат аммония IV Жидкость 20 Раздражающее 
Нейтральное масло IV Жидкость 300 Раздражающее 
Мазут IV Жидкость 300 Раздражающее 
Масло-разбавитель  
И-20А, И-30А 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Алкилфенольный  
полупродукт 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Нейтральный алкил-
фенольный компо-
нент (НАК) 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Присадка С-150 IV Жидкость 300 Раздражающее 
Присадка  
НСК-НАФТАН 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Присадка К-33 IV Жидкость 300 Раздражающее 
Присадка СКМ IV Жидкость 300 Раздражающее 
Присадка  
ВНИИ НП-7120 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Пакет присадок 
«ЛУКОЙЛ LLK-2501» 

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Пакет присадок 
«ЛУКОЙЛ LLK-2501-2»

IV Жидкость 300 Раздражающее 

Присадка  С-5А IV Жидкость 300 
Слабое раздра-
жающее дейст-

вие 

Сукцинимидный 
полупродукт 

IV Жидкость 300 
Слабое раздра-
жающее дейст-

вие 
 
 
3.7.6. Производство товарных масел 
 
Присадки или пакеты присадок поставляются в виде концентриро-

ванного раствора в масле и вводятся в базовое масло. После перемешива-
ния получается товарное масло, готовое к применению. Смешение произ-
водится либо периодическим способом в больших резервуарах, либо не-
прерывным способом путем введения компонентов в основной поток ли-
нии смешения. Готовое товарное масло поступает на расфасовку. 

Высокое качество продукции может гарантироваться автоматиче-
ским управлением смешения и постоянством поставщиков базовых масел 
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и присадок. Любая замена базовых масел и присадок требует в обязатель-
ном порядке дополнительных процедур проверки качества масел. 

Свойства смазочного масла определяется по основным характери-
стикам качества и по явлениям, происходящим в масле в процессе экс-
плуатации: 

– физические и химические свойства; 
– вязкостные свойства; 
– смазывающие; 
– противоокислительные; 
– вязкостные; 
– моющие свойства; 
– антикоррозионные; 
– свойства, характеризующие безопасность обращения, хранения, 

траспортировки (противопожарные свойства и др.)  
Определяемые характеристики свойств должны быть наиболее близ-

кими к реальным, проявляющимся в условиях эксплуатации. Для этой цели 
применяют следующие методы испытаний: 

- лабораторные методы химического и физико-химического 
анализа – проводятся по стандартным методикам и позволяют оценить 
свойства масел при производстве и контроле качества; 

- стендовые лабораторные испытания – проводятся на специ-
альных приборах и оборудовании, имитирующих условия работы агрегатов. 
Применяют для контроля и классификации масел по уровням качества; 

- стендовые моторные испытания – проводятся на действующих 
(полноразмерных) агрегатах с целью всесторонней оценки всех свойств ма-
сел. Используют для присвоения класса качества и допуска на применение; 

- дорожные испытания – проводятся при эксплуатации конкрет-
ного автомобиля или другой техники в течение определенного времени в 
строго регламентированных условиях. 

При лабораторных испытаниях оцениваются физико-химические по-
казатели масел с использованием специальных приборов и установок. При 
создании смазочных материалов использование лабораторных методов по-
зволяет в короткий срок оценить влияние состава композиций базовых ма-
сел и присадок на основные физико-химические характеристики разраба-
тываемого продукта и на базе накопленного опыта прогнозировать их по-
ведение в условиях эксплуатации. По результатам лабораторных испыта-
ний решается вопрос целесообразности проведения других видов испыта-
ний. При производстве масел использование лабораторных методов позво-
ляет судить об идентичности каждой из выпущенных партий образцам, 
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прошедшим всесторонние испытания. Сведения об основных физико-
химических показателях, используемых при оценке качества смазочных 
масел лабораторными методами, приведены в табл. 17. 

 
Таблица 17 

 

Основные физико-химические показатели качества смазочных масел 

Показатель Сущность показателя 
Связь с эксплуатационными  

показателями масел 
1 2 3 

ВЯЗКОСТЬ Показатель, характери-
зующий свойство жидко-
сти оказывать сопротив-
ление перемещению, обу-
словленное внутренними 
молекулярными взаимо-
действиями в движущейся 
среде.  

Динамическая вяз-
кость – мера сопротивле-
ния жидкости течению. 
Определяется на ротаци-
онных вискозиметрах или 
рассчитывается как про-
изведение кинематиче-
ской вязкости (v) жидко-
сти и ее плотности (ρ) при 
той же температуре. Вы-
ражается в паскаль-
секундах (Па·с) или пуа-
зах (П): 1П = 0,1 Па·с.  

Кинематическая вяз-
кость (v) – мера сопро-
тивления жидкости тече-
нию под влиянием грави-
тационных сил. Опреде-
ление проводится капил-
лярными вискозиметрами. 
Выражается в м2/с, мм2/с 
или сантистоксах (сСт): 
1 сСт = 1 мм2/с = 10–6м2/с.  
 

Важнейший показатель, определяю-
щий пусковые и эксплуатационные 
характеристики машин и механизмов. 
В узлах трения смазочные масла 
должны обладать достаточно низкой 
вязкостью для того, чтобы обеспе-
чить минимальные потери энергии на 
перемешивание и преодоление внут-
реннего трения, беспрепятственное 
покачивание масла насосом по сма-
зочной системе (особенно при низких 
температурах). В то же время, они 
должны иметь достаточно высокую 
вязкость для того, чтобы обеспечить 
режим трения со смазкой, гаранти-
рующий реализацию нормального 
изнашивания и отсутствие повреж-
даемости поверхностей трения, а 
также низкий уровень утечек через 
уплотнения (особенно при повышен-
ных температурах).  

Вязкость зависит от состава мас-
ла, а также температуры, давления, 
скорости сдвига и времени работы 
масла в узле трения. С увеличением 
температуры вязкость масел умень-
шается, а с повышением давления – 
увеличивается.  
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Продолжение табл. 17 
1 2 3 

ВЯЗКОСТЬ Условная вязкость 
(ВУ) – отношение време-
ни истечения определен-
ного количества испытуе-
мой жидкости при задан-
ной температуре из виско-
зиметра типа Энглера ко 
времени истечения дис-
тиллированной воды. Вы-
ражается условных еди-
ницах (ВУ). 

В связи с возрастающим использо-
ванием в составе смазочных масел 
противоизносных, противозадирных, 
антифрикционных, загущающих и др. 
присадок значение вязкости (опреде-
ляемой классическими методами), 
как основного показателя, характери-
зующего режим смазывания узлов 
трения, постепенно снижается. По-
этому в последние годы для оценки 
динамической вязкости все более 
широкое применение находят специ-
фические показатели холодного пус-
ка (Cold Cranking), прокачиваемо-
сти при низких температурах 
(Pumping) и динамической вязко-
сти при высокой температуре и 
высокой скорости сдвига (HT/HS), 
определяемые на специальных уста-
новках. 

ЗОЛЬНОСТЬ Показатель, указываю-
щий наличие золообра-
зующих компонентов (гл. 
обр. металлосодержащих 
присадок) и примесей в 
составе неработавших ма-
сел. Выражается в % масс. 

ЗОЛЬНОСТЬ 
СУЛЬФАТНАЯ 

Показатель, указываю-
щий содержание металло-
содержащих присадок (в 
т. ч. содержащих барий, 
кальций, магний, цинк, 
калий, натрий, олово, а 
также элементарную серу, 
фосфор, хлор) в составе 
неработавших масел. Вы-
ражается в % масс. 

Основным источником образова-
ния золы являются металлсодержа-
щие присадки, поэтому показатели 
«зольность» и «сульфатная золь-
ность» чаще всего используются для 
оценки их присутствия в товарных 
маслах. Вместе с тем, под действием 
температуры в узлах трения может 
происходить образование золы (как 
правило, сульфаты металлов), спо-
собной образовывать на деталях от-
ложения, что может привести к су-
щественному снижению износостой-
кости узлов трения и понижению 
других эксплуатационных характери-
стик машин и механизмов. Поэтому в 
некоторых типах смазочных масел 
регламентируется предельные значе-
ния этого показателя. 
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Продолжение табл. 17 
1 2 3 

ИНДЕКС 
ВЯЗКОСТИ 

Относительная безраз-
мерная величина, харак-
теризующая степень из-
менения вязкости в зави-
симости от температуры; 
рассчитывается или нахо-
дится по таблицам и но-
мограммам в зависимости 
от значений кинематиче-
ской вязкости при 40 и 
100 °С. 

По индексу вязкости (ИВ) масла де-
лят на низкоиндексные (ИВ < 80), 
среднеиндексные (ИВ = 80 – 90), вы-
сокоиндексные (ИВ = 90 – 100 и вы-
ше). Чем выше индекс вязкости, тем 
лучше качество масла, тем меньше 
вязкость зависит от изменения темпе-
ратуры. Большинство нефтяных (ми-
неральных) базовых масел имеют ин-
декс вязкости от 0 до 100, а загущен-
ные всесезонные масла – более 100. 

ИСПАРЯ-
ЕМОСТЬ 

Показатель, указывающий 
потери от испарения при 
работе масел. Выражается 
в %. 

Зависит от фракционного состава ба-
зовых масел. Чем ниже испаряемость, 
тем меньше потери, степень загуще-
ния и склонность к образованию от-
ложений при эксплуатации масел. 

КИСЛОТНОЕ 
ЧИСЛО 

Показатель коррозионной и 
защитной способности ма-
сел, указывающий количе-
ство мг КОН, расходуемое 
на нейтрализацию всех 
кислых компонентов, со-
держащихся в 1 г испытуе-
мого масла. Выражается в 
мг КОН/г. 

Детали, изготовленные из сталей и, 
особенно, сплавов цветных металлов, 
при химическом взаимодействии с 
кислыми продуктами подвергаются 
коррозии. В процессе хранения и экс-
плуатации в результате окисления ки-
слотное число растет, а коррозионная 
агрессивность масел увеличивается. 

КОКСУ-
ЕМОСТЬ 

Показатель, указывающий 
склонность масла к кок-
суемости. Выражается в % 
масс. 

Показатель используется, главным 
образом, для контроля степени очи-
стки масел. 

КОРРОЗИОН-
НОСТЬ 

Показатель, указывающий 
степень коррозионной аг-
рессивности масел 

Зависит от состава базовых масел и 
типа используемых присадок. В про-
цессе старения коррозионность масел 
возрастает. 

МАССОВАЯ 
ДОЛЯ 
АКТИВНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ 

Показатель, указывающий 
содержание в маслах при-
садок. 

Применяется для контроля качества 
масел при производстве и хранении 
масел, а также для оценки степени 
срабатывания присадок в процессе 
эксплуатации. В последние годы ис-
пользуется также для оценки возмож-
ности использования масел в двигате-
лях, оснащенных каталитическими 
нейтрализаторами отработавших газов. 
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Продолжение табл. 17 
1 2 3 

МАССОВАЯ 
ДОЛЯ ВОДЫ 

Показатель, указывающий 
содержание в масле при-
мешанной воды 

При попадании воды в масле образу-
ются низкотемпературные отложе-
ния, затрудняющие фильтрацию мас-
ла, что ухудшает подачу масла к 
трущимся деталям и нарушает нор-
мальную работу узлов трения. При 
низких температурах образующиеся 
кристаллы льда затрудняют прокачку 
масла по смазочной системе в мо-
мент пуска и в начальный период ра-
боты узлов и агрегатов автомобиля. 
Попадание воды может вызвать по-
вышение коррозионности масел. 

МАССОВАЯ 
ДОЛЯ 
МЕХАНИ-
ЧЕСКИХ 
ПРИМЕСЕЙ 

Показатель, указывающий 
загрязненность масла ино-
родными частицами, на-
ходящимися во взвешен-
ном состоянии. 

Инородные частицы (пыль, песок и 
т.п.) могут попасть в масло при про-
изводстве, транспортировки и/или 
хранении. При эксплуатации воз-
можно загрязнение масел нераство-
римыми в масле смолисто-углеро-
дистыми веществами, продуктами 
износа и др. Накопление механиче-
ских примесей приводит к забивке 
фильтров, маслопроводных каналов, 
повышению скорости окисления мас-
ла, усилению абразивного изнашива-
ния, проявлению процессов повреж-
даемости. 

МЕХАНИ-
ЧЕСКАЯ 
СТАБИЛЬ-
НОСТЬ 

Способность всесезонного 
(загущенного) масла про-
тивостоять процессам ме-
ханической деструкции 
вязкостных полимерных 
присадок. Выражается в 
мм2/с или %. 

Уменьшение вязкости в результате 
деструкции (разрушения) молекул 
полимера может привести к измене-
нию режима смазки, проявлению 
процессов повреждаемости поверх-
ностей трения, а также увеличению 
утечки масел из систем смазывания. 

МОЮЩИЕ 
СВОЙСТВА 
ПО ПЗВ 

Показатель, указывающий 
уровень моющих свойств 
моторных масел с присад-
ками. Выражается в бал-
лах от 0 до 6. 

МОЮЩИЙ 
ПОТЕНЦИАЛ 

Показатель, характери-
зующий способность 
моющей присадки обес-
печивать высокую дис-
персность частиц, поя-
вившихся в масле в ре-
зультате его окисления 
или загрязнения сажи-
стыми продуктами. 

Чем выше моюще-диспергирующая 
способность масел, тем больше не-
растворимых продуктов окисления 
масел и неполного сгорания топлив 
может удерживаться в работающем 
масле, тем меньше лакообразных от-
ложений и нагаров образуется на го-
рячих деталях, тем выше может быть 
допустимая рабочая температура 
(степень форсирования) двигателя. 
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Продолжение табл. 17 
1 2 3 

ПЛОТНОСТЬ Физическая константа, 
масса единицы объема. 
Выражается в кг/м3, г/см3. 

Зависит от фракционного состава ба-
зовых масел. Используется главным 
образом для контроля качества при 
производстве и хранении масел. 
Применяется также для пересчета 
объемных единиц в массовые при от-
пуске масел потребителю. 

СКЛОННОСТЬ 
МАСЛА  
К ПЕНООБ-
РАЗОВАНИЮ 

Показатель прокачивае-
мости масел. 

Пенообразование вызывает наруше-
ние нормальной работы систем сма-
зывания агрегатов и узлов машин и 
механизмов. Зависит от свойств ма-
сел и эксплуатационных характери-
стик систем смазывания (температу-
ра, давление, кратность циркуляции, 
скорость перемешивания). 

СОВМЕСТИ-
МОСТЬ  
С РЕЗИНО-
ВЫМИ 
УПЛОТНЕ-
НИЯМИ 

Показатель, указывающий 
наличие взаимодействия 
масла с резиной или рези-
новыми изделиями. 

Взаимодействие масла с материалами 
уплотнений может привести к изме-
нению формы, размеров, прочности и 
пластичности уплотнений и выходу 
их из строя. 

СТАБИЛЬ-
НОСТЬ ПО 
ИНДУКЦИ-
ОННОМУ 
ПЕРИОДУ 
ОСАДКО-
ОБРАЗОВА-
НИЯ (ИПО) 

Показатель склонности 
моторных масел к отложе-
ниям, указывающий мак-
симальное время окисле-
ния, в течение которого в 
условиях испытаний мас-
совая доля образующегося 
осадка в окисленном мас-
ле не превышает 0,5 %. 

При длительной работе масла в дви-
гателе происходит постепенное ис-
тощение антиокислительных приса-
док. Это приводит к увеличению ско-
рости окисления масла и накоплению 
в нем нерастворимых продуктов 
окисления (осадков). 

СТЕПЕНЬ 
ЧИСТОТЫ 

Показатель, указывающий 
степень чистоты смазоч-
ных масел и присадок. 
Выражается в мг на 100 г 
масла или присадки. 

Показатель используется главным 
образом для контроля степени очист-
ки масел и качества присадок, вводи-
мых в масла для повышения их экс-
плуатационных свойств. 

ТЕМПЕРА-
ТУРА 
ВСПЫШКИ 

Показатель, указывающий 
минимальную температу-
ру, при которой пары про-
дукта, нагреваемого в ус-
ловиях, установленных 
стандартом, образуют с 
окружающим воздухом 
смесь, вспыхивающую при 
поднесении к ней пламени. 
Выражается в °С. 

Зависит от фракционного состава ма-
сел и характеризует наличие в них 
легкокипящих фракций. Косвенно 
связан с показателями испаряемости 
масел. Используется также для кон-
троля качества при производстве и 
хранении масел. Характеризует так-
же пожароопасность масел. 
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Окончание табл. 17 
1 2 3 

ТЕМПЕРА-
ТУРА 
ЗАСТЫВАНИЯ 

Показатель, указывающий 
температуру, при которой 
нефтепродукт теряет под-
вижность. Выражается в °С. 

При понижении температуры в объе-
ме масла может происходить кри-
сталлизация парафинов, что приво-
дит к значительному повышению 
вязкости. 

ТЕРМО-
ОКИСЛИ-
ТЕЛЬНАЯ 
СТАБИЛЬ-
НОСТЬ 

Показатель, служащий для 
условной оценки склонно-
сти смазочных масел к 
образованию лаковых от-
ложений на деталях и эф-
фективности присадок, 
уменьшающих лакообра-
зование. 

В процессе работы масел при повы-
шенных температурах в сочетании с 
каталитическим действием металлов 
и активным влиянием кислорода воз-
духа происходит окисление масел с 
образованием нерастворимых ве-
ществ и осаждению их на нагретых 
деталях. При этом ухудшаются экс-
плуатационные характеристики ма-
сел: повышается вязкость, кислотное 
число, коррозионность, ухудшаются 
противозадирные свойства. 

ТРИБОЛО-
ГИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА 

Комплекс показателей, 
характеризующих проти-
воизносные, противоза-
дирные и антифрикцион-
ные свойства смазочных 
масел. 

Характеризуют присутствие и эффек-
тивность в маслах противоизносных, 
противозадирных и антифрикцион-
ных присадок. Используются для 
оценки качества масел при их произ-
водстве и хранении. 

ЦВЕТ ПО ЦНТ Показатель, указывающий 
цвет нефтепродукта по 
шкале сравнений. Выра-
жается в условных едини-
цах от 0,5 до 8. 

Характеризует глубину и качество 
очистки базовых масел. Применяется 
также в качестве товарного показате-
ля при производстве и хранении ма-
сел. 

ЩЕЛОЧНОЕ 
ЧИСЛО 

Показатель склонности 
масел к отложениям, ука-
зывающий количество 
щелочи, выраженное в мг 
КОН, эквивалентное со-
держанию всех щелочных 
компонентов в 1 г испы-
туемого масла. Выражает-
ся в мг КОН/г. 

С увеличением щелочного числа по-
вышается способность масла нейтра-
лизовывать коррозионно-агрессивные 
кислые продукты, образующиеся при 
его окислении. Вместе с тем, избы-
точная щелочность, не пошедшая на 
нейтрализацию кислых продуктов, 
оказывает отрицательное влияние на 
противоизносные и противозадирные 
свойства масел. 

 
 



 125 

Данные о примерном соответствии лабораторных методов оценки 
физико-химических характеристик в соответствии с стандартами ГОСТ, 
ГОСТ Р, ASTM, EN, DIN, IP, CEC и ISO приведены в табл. 18. Стендовые 
испытания масел проводятся на установках, моделирующих условия рабо-
ты реального узла или агрегата. В некоторых случаях для получения более 
достоверных результатов испытаний используются стенды с применением 
узлов и агрегатов реальных машин и механизмов. Эксплуатационные ис-
пытания проводятся на реальных машинах и механизмах. Основное отли-
чие этих испытаний от обычной эксплуатации состоит в том, что работа 
узлов и агрегатов (расход запчастей, число ремонтов, расход масла), в ко-
торые залито опытное масло, находится под особым контролем. В таких 
испытаниях могут участвовать от нескольких десятков до нескольких сот 
единиц техники, а срок испытаний может достигать нескольких лет. 

Таблица 18 
Стандартные методы оценки физико-химических свойств смазочных масел 

 

Показатель ГОСТ ASTM CEN DIN IP ISO CEC 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Вязкость:  
* кинематическая 
* динамическая 
* динамическая (имита-
ция холодного пуска) 
* динамическая (прока-
чиваемость)  
* динамическая (HT/HS) 
* условная 

33 
1929 
6258 

D445 
D 2983 
D 5923 
D4684 
D 4683 
D 4741 
D 1665 

 – 
51 562 
51 398 
51 560 

71 
212 

3104 
3105 

L-36-
A-90 

Зольность 1461 
28583 

D 482 
D 874 
D 1026 

7 51 575 
51803 

4 
163 

6245 
3987 – 

Индекс вязкости 25371 D 2270  2909 226 2909 – 
Индекс гелеобразования  D 5133      
Испаряемость по Ноаку – – – 51581 – – L-40-

T87 
Кислотное число 5985 

11362 D 974 – 51 558 139 6618  

Коксуемость:  
- по Кондрадсону  
- по Ремсботтому 

19932 D 189 
D 524 15 51 551 13 

14 
6615 
4262 – 

Коррозионность на 
стальных и медных пла-
стинках 

2917 D 130 – 51 759 154 2160 – 

Массовая доля активных 
элементов:  
- сера  
- цинк  
- кальций  
- барий  
- фосфор 

1431 
13538 
13538 
13538 
9827 

D 1266 
D 1549 
D 811 
D 811 
D 1091 

– 

50 
3391 

50 815 
51 391 
51 363 

– – – 
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Окончание табл. 18 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Массовая доля воды по 
Дину – Старку 2477 D 95  51 432 74 3733  

Механическая стабиль-
ность на инжекторе Боша – D 3945  51 382 294  L-14-

А-93 
Моющие свойства по 
ПЗВ 5726 – – – – – – 

Пенообразование  D 892  51 566 146   
Плотность 

3900 
D 941, 
D 1298, 
D 1481 

– – 
59A 
160 
189 

– – 

Смазывающие свойства:  
Совместимость с мате-
риалами уплотнений  
Стабильность по ИПО  
Сульфатная зольность 

11063 
12417 D 874 – 51575 163 6245 

3987 
L-39-
T-96 

Температура вспышки:  
- в открытом тигле (по 
Кливленду)  
- в закрытом тигле (по 
Мартене – Пенски)  
- в закрытом тигле (по 
Абель – Пенски) 

4333 
6356 

D 92 
D 93 53 

51 376 
51 758 
51 755 
53 213 

36 
34 
304 

2592 
2719 
1523 

– 

Температура застывания 20287 D 97  
D 2500 6 51 597 15 

219 
3015 
3016 – 

Цвет 20284     2049 – 
Щелочное число 11362 

30050 – – – – – – 

Источник:  http://autolubricants.info/engine/info/975-metody-ispytanij-smazochnykh-
masel.html 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1. Назовите основных мировых производителей присадок к маслам. 
2. Почему в последние 20 лет выработка присадок в странах СНГ 

сократилась более чем в пять раз? 
3. Какие отличительные особенности технологических процессов 

производства присадок от традиционных процессов нефтепереработки? 
4. Почему зачастую этап подготовки соответствующего сырья и 

полупродуктов бывает более сложным, трудоемким и длительным, чем 
синтез присадки? 

5. Почему в производстве алкилфенола наибольшее практическое 
применение находят олефины, а не первичные, вторичные и третичные 
спирты, голоидалкилы и др.? 
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6. Назовите тип реакции жидкофазного алкилирования фенола в 
присутствии кислых катализаторов. 

7. Как зависит скорость и селективность процесса алкилирования 
фенола от типа и активности катализатора, а также структуры используе-
мого олефина? 

8. Опишите три стадии получения диалкилфенилдитиофосфата 
цинка (присадка ВНИИ НП-354). 

9. Опишите стадии получения присадки ДФ-11. 
10. Опишите стадии получения сульфонатных присадок. 
11. Опишите стадии получения алкилсалицилатных присадок. 
12. Опишите стадии получения сукцинимидных присадок. 
13. Какие основные типы присадок к смазочным маслам выпускает 

предприятие СООО «ЛЛК-НАФТАН»? 
14. Опишите химизм процесса синтеза присадки ВНИИ НП-357. 
15. Опишите химизм процесса синтеза присадки ВНИИ НП-715. 
16. Охарактеризуйте деятельность предприятия СООО «ЛЛК-

НАФТАН» как производителя высокоэффективных конкурентоспособных 
на мировом рынке присадок и пакетов к маслам. 

17. Напишите схемы химических реакций получения алкилфеноль-
ных, дитиофосфатных, сукцинимидных, сульфонатных присадок к маслам. 

18. Назначение блока карбонатации сульфонатных и алкилфеноль-
ных присадок. 

19. Принципиальные технологические схемы производства отдель-
ных типов присадок к маслам. 

20. Перечислите и обоснуйте этапы испытаний товарных масел при 
постановке их на производство. 

21. Раствор какой соли представляет из себя присадка ЦД-7? Стадии 
ее синтеза. 

22. Опишите химизм процесса синтеза присадок ВНИИ НП-714 и 
ВНИИ НП-7120. 

23. Опишите химизм процесса синтеза присадки С-5А. 
24. Опишите химизм процесса синтеза присадок С-150 и С-300. 
25. Что такое щелочное число и как его определяют? 
26. Назовите основные факторы, оказывающие непосредственное 

влияние на процесс сульфирования масла-сырья газообразным серным ан-
гидридом. 

27. Какие многофункциональные пакеты присадок производства 
СООО «ЛЛК-НАФТАН» вы знаете? 

28. Назовите опасности, вытекающие из специфики технологическо-
го процесса производства присадок к маслам. 
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