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Исследование механических свойств минеральных смазочных масел 
при низких температурах показало, что в потоке они ведут себя не 
как истинно вязкие ньютоновские жидкости; при достаточно низких
температурах масла характеризуются наличием аномалии вязкости 
(вязкость является функцией градиента скорости) и предельного на-
пряжения сдвига. Таким образом, с точки 
свойств, в зависимости от температуры (при 
понижении температуры) минеральное масло 
может вести себя как нормальная ньютонов
ская жидкость (кривая 1, рис. 1), как ненью
тоновская жидкость, обнаруживающая ано
малию вязкости (кривая 2) и, наконец, как

зрения механических

пластичное тело, обладающее предельным
напряжением сдвига (кривая 3). Любое мине-
ральное смазочное масло при охлаждении
проходит указанные состояния; различие за
ключается лишь в том, что, в зависимости 
от состава масел, структурно-механические 
свойства у различных масел выражены в раз

Рис. 1

личной степени и, соответственно, температурные пределы, в кото
рых проявляются эти свойства для различных масел, различны. 
Указанные соотношения (рис. 1) были нами установлены с помощью 
уже описанной ранее методики С^3) для ряда минеральных масел *.

Вследствие наличия у минеральных смазочных масел аномалии 
вязкости, которая обнаруживается уже при температурах, близких 
к 0°, и предельного напряжения сдвига такого рода масла теряют 
подвижность при относительно высокой температуре. Температуры 
„застывания" известных сортов отечественных минеральных смазоч
ных масел, как правило, лежат выше —30° и их применение при 
более низких температурах затруднено.

С точки зрения сказанного выше, значительный интерес представ
ляют произведенные нами исследования при низких температурах 
вязкостных свойств индивидуальных углеводородов и синтетических
масел.

Были исследованы 15 углеводородов различного строения (пре
дельные углеводороды жирного ряда, нормальные и с разветвлен
ной цепью; ароматические углеводороды — алкилбензол, бензол с 
нафтеновыми циклами, соединения типа тетрагидронафталина и инда-

** Достаточно полный обзор литературы по вязкости смазочных масел при низ
ких температурах можно найти в (4). Об аномалии вязкости масел см. также (s).
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напряжем yXS 
ньютоновская жидкость (вязкость? зависит от^радиента^^орости) 

харакгерно наличие акоиами '"Пакость зависит от градиента скорости)
где О-XT ОДВИГа (/?Г/2^ И ”сРедние“ градиенты скорости (40/№ 
капилляоя X вычислялись из размеров вискозиметра (г-радиус 
соответствует Qg0Ha вискозиметра-

пРотекающего через капилляр в тече- 
давления? ?. экспериментально найденных величин р (перепад

в большинстве опытов,
изменялись в пределах 

градиенты скорости — в пределах 100—
вяз-

Численные значения напряжений сдвига 
оведеннь1х ПРИ низких температурах, і 

ю 500 дин /см2, „средние* ----- 
кости) ппиултт^ единичных случаях (весьма широкие значения

Риходилось применять и большие напряжения сдвига по “°™™""». sMZLnoZZZ 
значения „средних градиентов скорости, 0,1—4 0 сек -1
опп^Той'метод™ ре3ультаты проведенных согласно 

поимене™^ Углев°л°роды различного строения, в пределах 
СКОрОС™’ ведУт себя как нормальные ньюто- 

интеовал? тХЛ™^ вязкости не была обнаружена в широком 
/ р " емператур, вплоть до температур лежащих лишь на 1_ 2° иZ’"S=! “ Znepa ™ ™ стмнза-
не кристаллик пр Углеводородов. В том случае, если углеводород 
ких Темпера™ свойства нормальной жидкости при низ
кое УОР ’ ™ели Ч0СТО ”вязк°стное застывание"; числен-
чае быліоп? „застывания" в этом слу-
ме,,О л огромным (десятки тысяч пуазов) 7
pax oX^t'Z^^ Углеводороды при низких температу- 
крис?а™Хря п вязкостью и поэтому весьма трудно (медленно) 
они жга РИ Охлаждении Нйже температуры кристаллизации
вать как прп£™УЮ1 стекловиДные тела, которые следует рассматри- 
нические евп^ жидкости. Прежде чем исследовать меха-
лить^ в Указанных углеводородов, необходимо также убе-

™ ’ ЧТ0 0НИ действительно являются индивидуальными
У^ Родами’ а не представляют собой смеси изомеров. Смеси

зомеров, естественно, могут обладать аномалией вязкости,
ДВуХ индивндуальных углеводородов (относительно невысокого 

ХеХХ?^ 160 И 2°0) НаМ Удал0СЬ измерить вязкость при 
м “тРГУР ’ заведомо пиже их температуры кристаллизации; ано- 

ш вязкости при этом не было обнаружено.
ТРЛ ’ УглевоД°Р°Дов одного типа (одного строения и относи
тельно близкого молекулярного веса) в области температур, близких

кровской1 ДР н0Лд^еТСЯ МуТМт. в“Разить свою глубокую признательность 
цов. ’ Д' Н' АндРеевУ и Л. 1 . Жердевой за предоставление препаратов Е. С. По- 

и образ-
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к их температурам „застываниятакже не обнаруживают аномалии 
вязкости. В качестве примера можно привести результаты, получен
ные при исследовании парафина и церезина; последние, как известно, 
являются общепризнанными структурообразующими компснентами 
минеральных смазочных масел.

Хорошо очищенные нами фракции нефтяного парафина (грознен
ский) и нефтяного церезина (сураханский), состоящие из твердых 
парафиновых углеводородов (температура плавления парафина по 
методу Жукова 53,0°, температура плавления церезина 83,8°), не 
обнаруживают аномалии вязкости во всем интервале температур, 
от ±150° до -4-54° для парафина и от ±150° до -[-850 для церезина. 
Парафин, например, при температуре -ф54° имел вязкость, равную 
0,0572 ±0,0002 пуазов, независимо от изменения „средних“ градиен
тов скорости в интервале 225—2660 дин/см2, при напряжениях сдвига 
13—152 сек.-1.

3. Нами было получено также 5 образцов синтетических масел.
Образец № 1 представлял собой смесь полиизобутенов среднего моле
кулярного веса 384 (вязкость 
при 50° 41,4 сантипуазов, 
£50 = 7,41); образец №2— 
смесь гидрированных полиизо
бутенов, полученных из образ
ца № 1 (вязкость при 50° 40,6 
сантипуазов, С50 = 6,57). Обра
зец № 3 представлял собой 
синтетическое масло среднего 
молекулярного веса 300 (вяз
кость при 50° 7,78 сантипуа
зов, fso — 1,80). Все образцы 
синтетических масел теряли 
подвижность при очень низких 
температурах. Так, темпера
тура „застывания“ образца 
№ 1 была равна —47°, образца 
№ 2 —48° и образца № 3 —64°.
Кривые зависимости вязкости от температуры для указанных образцов 
масел даны на рис. 2.

Исследование полученных образцов синтетических масел, по уже 
описанной выше методике, показало, что последние не обладают ано
малией вязкости вплоть до температур, практически допустимых для 
определения вязкости. Аномалия вязкости не была обнаружена при 
температурах, соответствующих вязкости порядка 20 000 пуазов. Спе
циальными опытами было также установлено, что синтетические масла 
не обладают статическим предельным напряжением сдвига. Соответст
вующие определения, произведенные капиллярным методом, показали, 
например, что образец № 2 при —40° (вязкость превышает 20000 
пуазов) течет как вязкая ньютоновская жидкость при напряжениях 
сдвига, составляющих всего 0,002 г / см2.

Вывод относительно отсутствия аномалии вязкости у исследован
ных углеводородных синтетических масел может быть распространен 
и на неуглеводородные синтетические масла при том условии, что 
эти масла представляют собой смеси, содержащие соединения одной 
и той же структуры и относительно близкого молекулярного веса. 
Сложные смеси, содержащие структурообразующие компоненты, есте
ственно, при низких температурах будут обладать аномалией вязкости 
так же, как и минеральные смазочные масла.

Отсутствие структурообразования (аномалии вязкости, статического 
предельного напряжения сдвига) при низких температурах, наблюдае
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мое для синтетических масел, во-первых, объясняет то обстоятельство 
что известные синтетические масла, как правило, характеризуются 
низкими температурами „застывания11, и, во-вторых, делает их весьма 
ценными с точки зрения применения при низких температурах. В прин
ципе можно считать, что и из нефтяных дестиллатов можно выделить 
фракции, не обладающие аномалией вязкости, но практически это 
невозможно. Будущее в области применения масел при низких темпе
ратурах, несомненно, принадлежит синтетическим маслам.

ледует отметить то обстоятельство, что рассмотренные нами 
образцы синтетических масел характеризуются низкимм индексами 
вязкости, индекс вязкости по Дину и Девису образца № 2 состав
ляет 5. Тем не менее, такого рода масла, как уже указывалось, 
сохраняют подвижность при значительно более низких температурах 
чем соответствующие минеральные масла, даже если последние и 
обладают более высокими индексами вязкости. Таким образом если 
применение индексов вязкости для характеристики температурной зави
симости вязкости в области положительных температур, как отмеча
лось рядом исследователей, является весьма условным, то тем более 
затруднительно, вернее невозможно, оценивать по такого рода индек
сам масла, применяемые и при низких температурах. Синтетическое 
масло, обладающее низким индексом вязкости, может оказаться зна
чительно более приемлемым, чем минеральное масло с высоким 
индексом вязкости, но обладающее аномалией вязкости и, следова
тельно, теряющее свою подвижность при относительно более высоких 
температурах.

4. Получение синтетических смазочных масел, с точки зрения их 
применения при низких температурах, должно основываться на наших 
знаниях о свойствах индивидуальных углеводородов различного строе
ния. Важнейшими характеристиками в этом отношении являются тем
пература кристаллизации углеводорода (в случае, если углеводород 
кристаллизуется) и зависимость вязкости от температуры в широком 
интервале температур. Отыскание типов углеводородов, характери
зующихся наиболее низкой температурой кристаллизации и наиболее 
пологой кривой зависимости вязкости от температуры, является основ
ной задачей в этой области.

В экспериментальной части настоящей работы принимали участие 
п. В. Мелентьева и В. В. Шер. “

Автор выражет свою глубокую признательность акад. С. С. Намет
кину за ценные указания, сделанные при проведении работы.
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