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Используемый нами для изучения вязкостных свойств смазок ка
пиллярный вискозиметр был построен по принципу постоянства рас
ходов, предложенному М. Арвесоном (х), но допускал еще более ши
рокую регулировку процесса течения смазок, чем у Арвесона. Виско-» 
зиметр тарировался по минеральным маслам. Было доказано, что он 
пригоден для абсолютных измерений вязкости. Ниже даны результаты 
изучения вязкостных свойств солидола, ранее использованного Г. В. Ви
ноградовым и К. И. Климовым (2) для исследования упругих свойств, 
смазок.

Работы Арвесона оставили нерешенными ряд важнейших методи
ческих вопросов по капиллярной вискозиметрии смазок, в них не бы
ло уделено должного внимания температурной зависимости вязкостных 
свойств солидолов, и они недостаточны для теоретического рассмот
рения процессов течения этих материалов. Последующие работы аме
риканцев (3,4) в этом направлении известны нам только по рефератам.

Перед загрузкой в вискозиметр смазка фильтровалась через метал
лическую сетку, затем для' гомогенизации ее прогоняли через длинный 
капилляр.

Влияние тиксотропного восстановления смазки на режим течения 
несущественно при малых временах ее пребывания в вискозиметре* 
оно сказывается заметно лишь спустя несколько суток (табл. 1).

Таблица 1

Часы 1 7 25 55 121 145

•Рати 22,5 22,6 23,1 23,4 24,4 24,4

Капилляр радиуса R = 0,254 мм и длины L = 69,35 мм; расход Q = 6,03 ■ 1С— ! см’/сек; t = 20* С.
(

Воспроизводимость режимов течения смазок наихудшая при малых 
скоростях деформаций (D), однако и здесь расхождения давлений при 
заданном расходе в последовательно проводимых опытах не превос
ходили ИД— 2°/0. Старение смазок приводит к увеличению сопротив
ления их течению, так что через месяц давления, развивающиеся при 
заданных (малых) расходах, могут возрасти на 5—10%. При высоких 
скоростях деформаций эффектом старения можно пренебречь.

Сводка результатов вискозиметрического исследования солидола1 
дана на рис. 1, на котором по оси ординат отложены значения lg£)=
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= lg ; по оси абсцисс отложены логарифмы напряжений сдвига (?)

на стенках капилляров. Этот график показывает, что материал, из 
которого сделан капилляр, мало влияет на вискозиметрические харак
теристики смазок. Изменение длины капилляра в три раза совершен
но не сказывается на кривых -^- = ф(т). Изменение радиусов-капил- 

7t£\S

ляров в области их больших значений заметно сказывается на кривых 
рис. 1, тогда как изменение малых радиусов в 2 раза мало влияет на

Рис. 1. Зависимость скорости деформаций солвдола от 
напряжений сдвига при различных температура^ в раз
ных капиллярах. 1—R — 0,254 мм, Д = 69,35 мм; 
2—R = 0,518 мм, L = 69,75 мм; 3—R = 0,542 мм, 
L = 206,7 мм; 4 — R = 1,702 мм, L = 70,00 мм; 5 — 
металлический капилляр, R— 1,786 мм; L — 70,15 мм

форму’и положение этих кривых. В общем, изменение радиуса ка
пилляра в 7 раз изменяет величину т при заданном D в самых не
благоприятных случаях на 11,5%. При низких и высоких температурах 
влияние радиусов капиляров на кривые —— = ср (т) сказывается мень- nR3 
ше, чем при средних.

При высоких значениях т выделяется значительное количество 
тепла в капиллярах, вследствие чего кривые на рис. 1 в верхней 
части поднимаются более круто. Особое значение выделение тепла 
имеет при низких температурах, когда приходится работать при высоких 
1392



значениях * и когда чрезвычайно возрастают температурные коэффи
циенты вязкостных характеристик смазок. При измерении температур» 
солидола, вытекающего из капилляра, было обнаружено явдение, весь
ма важное для вискозиметрии смазок: после выхода смазки из капил
ляра ее температура продолжает подниматься так, что при не очень 
высоких значениях т этот прирост температуры выше такового, имею
щего место в капилляре. Зная температуру смазки, выходящей из. 
капилляра, и температурный коэффициента при данном D, можно 
эмпирически внести поправку в данные, изображенные на рис. 1.

При^низких значениях т усиливается влияние размера капилляров  ̂
и возрастают погрешности отсчета давлений. В силу этого й указан
ного выше теплового эффекта вряд ли целесообразно выходить*за 
пределы изменения D в 106 раз и давлений в 10’ раз (до 50—100 ати).

Данные рис. 1 подтверждают результаты исследований Арвесона,. 
они позволяют найти вид функции и ее зависимость от температуры. 
Исходя из теории Эйринга (5,®),

т kz 1g D D, (1>

где ^2, —константы. Это уравнение выводится в предположении,
что свободная энергия активации процесса течения и средние разме
ры кинетической единицы не зависят от D. На рис. 2 показана про
верка уравнения (1). Здесь на оси ординат отложены значения lg D 
/где D = —V на оси абсцисс — величины т и 1g т, соответственно 
I к/?3 I
чему получаются две опытные и две теоретические кривые. Из рис. 2' 
видно, что при D < 100 сек.-1 имеется согласие теории с опытом. 
Это же допускает применимость теорий пластичности Прандтля (7) 
к описанию поведения солидолов при относительно малых скоростях 

1393



их деформации, так как указанная теория приводит к экспоненциальной 
зависимости D от т. Подобная зависимость приводит к линейной за
висимости D от т при малых значениях т, что наблюдалось экспери
ментально Г. В. Виноградовым и К. И. Климовым (8).

При /)<100сек.-1 объем кинетической единицы — величина поряд
ка 10 17 см®, что неправдоподобно, так как меньше среднего объема 
волокон в кальциевых смазках (9,10).

Коэффициент уравнения (1), зависящий от средних размеров 
кинетической единицы, кроме того, должен линейно зависеть от абсо
лютной температуры. В действительности, даже при/)<100 сек.-1 он 
изменяется с температурой по совершенно другому закону. Так, при 
температурах —15,20, <50° С коэффициент ^соответственно ра
вен 7000, 2000 и 1200. Это заставляет либо считать средние размеры 
кинетической единицы зависящими от температуры, либо рассматри
вать уравнение (1) как полуэмпирическое.

Естественно предположить, что при 100 сек.—1 нарушаются 
.допущения, положенные в основу вывода уравнения (1), прежде все
го могут изменяться средние размеры кинетической единицы. Соглас
но теории Эйринга, коэффициент #3 в уравнении (1) равен вязкости 
дисперсионной среды, и поэтому вязкость системы при высоких зна
чениях D должна стремиться к значению ^3. Для высококонцентриро
ванных систем, к которым относятся изученные нами смазки, это до
пущение недостаточно обосновано и не подтверждается эксперимен
тально.

Авторы глубоко признательны А. А. Константинову, руководивше
му проектированием и изготовлением вискозиметра высокого давления, 
использованного в настоящей работе, и Ю. А. Наумову за постоян
ную помощь в работе. Мы благодарны также проф. А. С. Ири
сову за предоставление возможности выполнения работы и ему и 
проф. М. М. Кусакову за ее детальное обсуждение.
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