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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé ïî ñèíòåçó âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ äèñïåðñàíòîâ äëÿ ñìàçî÷íûõ ìàñåë íà îñíîâå îëèãîìåðîâ ýòèëåíà. Èññëåäîâàíû îëè-
ãîìåðû ýòèëåíà ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ è âûÿâëåíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðû äëÿ 
ñèíòåçà äèñïåðñàíòîâ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ ñèíòåçèðî-
âàííûõ àëåêíèëñóêöèíèìèäîâ ñ ïðîìûøëåííî ïðîèçâîäèìûìè ïðîäóêòàìè ìåòîäàìè ýêñ-
ïðåññ-îöåíêè: áóìàæíîé õðîìàòîãðàôèè è öåíòðèôóãèðîâàíèÿ.
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The comparative analysis of the dispersing properties of the synthesized alkenyl succinimides with the 
express assessment methods which are industrially made by products have been carried out: paper 
chromatography and centrifugation.

Keywords: succinimide dispersant, α-olefin oligomers of ethylene, succinic anhydride, amines, 
additive, dispersing properties.

Ïåðåõîä íà ýêîëîãè÷åñêèå íîðìû ÅÂÐÎ ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íå òîëüêî ê äâè-
ãàòåëåñòðîèòåëÿì è ïðîèçâîäèòåëÿì òîïëèâ, íî è ïðîèçâîäèòåëÿì ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è 
ïðèñàäîê ê íèì [1]. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ìîòîðíûõ ìàñëàõ – Low 
SAPS (Low-Sulphated Ash, Phosphorus and Sulphur – ñ íèçêèì óðîâåíåì ñóëüôàòíîé çîëüíîñòè, 
ôîñôîðà è ñåðû). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîìïîçèöèè ìîòîðíîãî ìàñëà, êîòîðàÿ óäîâ-
ëåòâîðÿåò è ýêîëîãè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâû áàçîâûõ ìàñåë ãðóïï III, III+ è ñèíòåòè÷åñêèõ 
(ïîëè-àëüôà-îëåôèíîâîãî) IV ãðóïïû, ýôèðíûõ V ãðóïïû èëè èõ ñìåñåé, à òàêæå ïðèìåíåíèå 
áåççîëüíûõ (ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ èëè âîîáùå ñ èõ îòñóòñòâèåì) ïðèñàäîê.

Ñåãîäíÿ ñîäåðæàíèå ïðèñàäîê â ìîòîðíîì ìàñëå ïðåìèàëüíîãî ñåãìåíòà ñîñòàâëÿåò îò 12 
äî 20 % ìàññû, ïðè÷åì ïîëîâèíà ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ äèñïåðñàíòîâ.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ äèñïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê ìíîãîîáðàçåí è çàâèñèò îò èõ ïîâåäåíèÿ 
â îáúåìå ìàñëà è íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Âàæíûìè ôóíêöèÿìè â îáúåìå ìàñëà ÿâëÿþòñÿ: 
ïåïòèçàöèÿ (äèñïåðãèðîâàíèå ïðîäóêòîâ óïëîòíåíèÿ), ñîëþáèëèçàöèÿ (ïîãëîùåíèå óãëåðî-
äèñòûõ îáðàçîâàíèé ìèöåëëàìè ïðèñàäîê) è ñòàáèëèçàöèÿ ñóñïåíçèè òâåðäûõ ÷àñòèö (ïðå-
äîòâðàùåíèå èõ ñëèïàíèÿ è îñàæäåíèÿ). Ê ïîâåðõíîñòíîìó äåéñòâèþ ïðèñàäîê îòíîñÿò 
ïîíèæåíèå àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö íàãàðîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, 
ïðîÿâëåíèå íåêîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è äðóãèõ ýôôåêòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèñàäîê çàâèñèò 
îò èõ ñïîñîáíîñòè çàìåäëÿòü ïðîöåññû îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ìàñåë è íåéòðàëèçîâûâàòü 
îáðàçóþùèåñÿ êèñëîòû [2].

Îñíîâíûì êëàññîì äèñïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê, ïîëó÷èâøèì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, 
ÿâëÿþòñÿ ñóêöèíèìèä. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñóêöèíèìèäíûõ ïðèñàäîê çàêëþ÷àåòñÿ 
â èõ ýôôåêòèâíîì äèñïåðãèðóþùåì äåéñòâèè, çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîì, íåæåëè ó ìîþùå-
äèñïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê äðóãèõ òèïîâ è àâòîìàòè÷åñêè ïîïàäàþùèõ â êàòåãîðèþ Low 
SAPS, ïîñêîëüêó íå ñîäåðæàò ìåòàëëû, ñåðó è ôîñôîð.

Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ ñèíòåçîì ñóêöèíèìèäîâ, èõ ìîäèôèöèðîâàíèåì.

Ñèíòåç ñóêöèíèìèäíûõ ïðèñàäîê â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì α-îëåôè-
íîâ èëè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèìåðîâ ñ ìàëåèíîâûì àíãèäðèäîì è äàëüíåéøåé îáðàáîò-
êîé ïîëó÷åííûõ ïðîèçâîäíûõ ÿíòàðíîãî àíãèäðèäà ðàçëè÷íûìè àìèíàìè.

Âïåðâûå êîíäåíñàöèÿ ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà ñ îëåôèíàìè áûëà îïèñàíà â 1934 ã. Àëü-
äåðîì [3]. Ðåàêöèþ ïðîâîäèëè â àâòîêëàâå ïðè 180 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷. Ïðè ïîñëåäóþùåì èçó-
÷åíèè ïðèñîåäèíåíèÿ îëåôèíà ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé è ñòðîåíèåì áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ÷åì âûøå ìîëåêóëÿðíûé âåñ îëåôèíà, òåì ëåã÷å ïðîòåêàåò êîíäåíñàöèÿ [4]. 
Ìàëåèíîâûé àíãèäðèä ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïåðâè÷íîìó àòîìó óãëåðîäà îëåôèíà ïðè äâîéíîé 
ñâÿçè, ïðè ýòîì äâîéíàÿ ñâÿçü ìèãðèðóåò â γ-ïîëîæåíèå ìîëåêóëû îëåôèíà:
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Â õîäå ðåàêöèè ìîëåêóëà îëåôèíà, âåðîÿòíî, îòùåïëÿåò ïðîòîí è ïðåâðàùàåòñÿ â êàðáà-
íèîí, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâ ñ îáðàçîâàíèåì âòîðîé ãðàíè÷íîé ñòðóê-
òóðû [5]:
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Ïðè÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàëåèíîâûé àíãèäðèä ïðèñîåäèíÿåòñÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî ê ðàäèêàëó â ôîðìå II. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ êîíäåíñàöèè ìàëåèíîâî-
ãî àíãèäðèäà ñ ìåòèëöèêëîïåíòàíîì è ìåòèëöèêëîáóòàíîì ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëàãàåìûé 
Àëüäåðîì ìåõàíèçì.

Èññëåäóÿ âçàèìîäåéñòâèå äèìåðîâ è òðèìåðîâ èçîáóòèëåíà ñ ìàëåèíîâûì àíãèäðèäîì, 
Àëüäåð è Çåëü óñòàíîâèëè, ÷òî íàïðàâëåíèå è ðåçóëüòàò ðåàêöèè çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ 
äâîéíîé ñâÿçè â îëåôèíå. Òàê, èç äâóõ èçîìåðîâ äèèçîáóòèëåíà [6]
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Èç ñòåðåîèçîìåðîâ îëåôèíîâ òðàíñ-èçîìåðû ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ìàëåèíîâîìó àíãèäðèäó 
ëåã÷å, ÷åì öèñ-èçîìåðû [7].

Ðåàêöèÿ ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà ñ îëåôèíàìè äàëåå áûëà ðàñïðîñòðàíåíà è íà íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûå ïîëèìåðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïóòåé èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ñîåäèíå-
íèé â ñèíòåçå áåççîëüíûõ ïðèñàäîê ê ñìàçî÷íûì ìàñëàì è òîïëèâàì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàêöèè ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà ñ îëåôèíîì èëè åãî íèç-
êîìîëåêóëÿðíûì ïîëèìåðîì íàðÿäó ñ ïðîñòûì ïðîäóêòîì ïðèñîåäèíåíèÿ, ïðîèçâîäíîãî 
àíãèäðèäà ÿíòàðíîé êèñëîòû, îáðàçóåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ êîíäåíñàöèè áî-
ëåå ñëîæíîãî ñîñòàâà (ñìîëû) [8–10], âîçìîæíî êàê ðåçóëüòàò äàëüíåéøåãî ïðèñîåäèíåíèÿ 
ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà ê îáðàçóþùèìñÿ âåùåñòâàì [11].

Ñðåäè îëèãîìåðîâ ðàçëè÷àþò ëèíåéíûå è ðàçâåòâëåííûå îëåôèíû, èìåþùèå äâîéíóþ 
ñâÿçü â α – ïîëîæåíèè èëè â äðóãèõ ïîëîæåíèÿõ. Ó øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ïîëèèçîáóòèëå-
íà ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 600–2500, ñîäåðæàíèå èçîìåðà ñ àêòèâíîé äâîéíîé ñâÿçüþ â α-ïî-
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ëîæåíèè îïðåäåëÿåò ïðèãîäíîñòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñóêöèíèìèäíûõ ïðèñàäîê. Îäíàêî ïî-
ñëåäíèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé, ñòðóêòóðû ïîëèèçîáóòèëåíà 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå àëêåíèëÿíòàðíîãî àíãèäðèäà ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå âñòóïëåíèÿ ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà â ðåàêöèþ ñ èçîìåðàìè ñòðîåíèåì RCH3C = CH2, 
à òàê æå RCH3C = CHCH3. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè âëèÿþò íà 
âåëè÷èíó âûõîäà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, íå çàâèñÿùåãî îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ α-èçîìåðà [12].

Ïðè ïîëó÷åíèè àëêåíèëÿíòàðíûõ àíãèäðèäîâ íà îñíîâå îëèãîìåðîâ ïðîïèëåíà ñ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé 900–2500 è ñîäåðæàùèõ ïî ñïåêòðó ÏÌÐ äâà òèïà Ñ = ÑÍ2 è íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî Ñ=ÑÍ ñòðóêòóð áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèìåíÿÿ àòàêòè÷åñêèå îëèãîìåðû, 
ñòðîåíèå öåïè êîòîðûõ íå îòëè÷àåòñÿ ÷åòêèì ïîðÿäêîì êîíôèãóðàöèè ïîâòîðÿþùèõñÿ 
çâåíüåâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûå àëêåíèëñóêöèíèìèäíûå äèñïåðãèðóþùèå ïðèñàäêè 
ê ñìàçî÷íûì ìàñëàì ñ íàèáîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèåì àêòèâíîãî âåùåñòâà [13].

Ïîëó÷åííûå íà ïåðâîé ñòàäèè ñèíòåçà ïðîèçâîäíûå ÿíòàðíîãî àíãèäðèäà îáðàáàòûâàþò 
àìèíàìè (àëèôàòè÷åñêèìè èëè àðîìàòè÷åñêèìè, ïîëèàìèíàìè è äð.). Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïîëèàëêèëåíïîëèàìèíû, â ÷àñòíîñòè òåòðàýòèëåíïåíòàìèí.

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ýòèëåíäèàìèíà NH2—C2H4—NH2 ñ ïðîèçâîäíûìè ÿíòàðíîãî àíãèäðèäà 
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå àìèäà, èìèäà, èìèäàçîëèíà è ñîëè:

R H C

H 2C

C O N H

C O N H

C 2H 4

C 2H 4

N H 2

N H 2

  

;         
  

R H C

H 2C

C

C

O

O

N C 2H 4 N H 2 ;
 

R H C

H 2C

C

C

N

N

H N

H N

C H 2

C H 2

C H 2

C H 2   

;            

R H C

H 2C

C O O

C O N H C 2H 4 N H 2

H 3N C 2H 4 N H 2

 . 

Îäíèì èç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ íà÷àëüíîé ðåàêöèè ìåæäó àìèíîì è ïðîèçâîä-
íûì ÿíòàðíîãî àíãèäðèäà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîëóàìèäà

R H C

H 2C

C

C

O

O

O + NH2R
20 oC

R H C

H 2C

C O O H

C O O N H R

,

êîòîðûé äàëåå ïåðåõîäèò â ñîëü:
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R H C

H 2C

C O O H

C O O N H R

+ NH2R
20 oC R H C

H 2C

C O O

C O O N H R

NH3R

 

,

è äàëåå ïðè äåãèäðàòàöèè èç ñîëè îáðàçóåòñÿ àìèä:

R H C

H 2C

C O O

C O O N H R

NH3R

-H2O

R H C

H 2C

C O N H R

C O N H R  

.

Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [14] îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ 
àìèíà è ïðîèçâîäíîãî ÿíòàðíîãî àíãèäðèäà ÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñóê-
öèíèìèäîâ:

R H C

H 2C

C

C

O

O

O +

C H 2N H 2

C H 2N H 2

-H2O

R H C

H 2C

C

C

O

O

N
H 2
C C H 2N H 2

 

.

Â êà÷åñòâå ñóêöèíèìèäíûõ ïðèñàäîê ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, èç êîòîðûõ 
íàèáîëåå âàæíûå:

– ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ àëêåíèëÿíòàðíîãî àíãèäðèäà ñ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè äèöèàíäèà-
ìèäà ñ àëêèëåíïîëèàìèíîì, ñîäåðæàùèì â ìîëåêóëå ãðóïïó – NH – (ÑÍ2)n–NH2 (n = 2¼4).

– âûñîêîìîëåêóëÿðíûå àëêåíèëïðîèçâîäíûå N-(ω-àìèíîãåêñèë)-, N-àëëèë- è N-(ï-àìè-
íîôåíèë)-ñóêöèíèìèäîâ, ñèíòåçèðîâàííûå âçàèìîäåéñòâèåì ãåêñàìåòèëåíäèàìèíà, àëëè-
ëàìèíà è ï-ôåíèëåíäèàìèíà ñ ïîëèèçîáóòåíèëÿíòàðíûì àíãèäðèäîì, ïîëó÷åííûì ðåàêöè-
åé ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà ñ ïîëèèçîáóòèëåíîì: 

R H C

H 2C

C

C

O

O

N (C H 2)6 N H 2

R H C

H 2C

C

C

O

O

N
H 2
C C H 2N H 2

R H C

H 2C

C

C

O

O

N C 6H 4N H 2

 

,

ãäå R — ïîëèèçîáóòèëåí C50—Ñ200. Ýòè ñóêöèíèìèäû ïðåäëàãàþòñÿ â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùèõ 
ïðèñàäîê ê ñìàçî÷íûì ìàñëàì, îñîáåííî ê ìîòîðíûì.
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Ýôôåêòèâíûìè ïðèñàäêàìè ÿâëÿþòñÿ N-äèìåòèëàìèíîïðîïèë-àëêåíèëñóêöèíèìèä, àë-
êåíèëñóêöèíèìèäû ïèïåðàçèíà [15], òðèàçà-óíäåöèëåíîâûå ïðîèçâîäíûå àëêåíèëñóêöèíè-
ìèäîâ [16–20] è äð.

Ìîþùèå ñâîéñòâà ñóêöèíèìèäíîé ïðèñàäêè, èìåþùåé ôîðìóëó [21–22]:

R H C

H 2C

C

C

O

O

N
H 2
C

H 2
C (N H C H 2C H 2)3 N H 2

 

,

ãäå R—ïîëèîëåôèíîâûé ðàäèêàë Ñ30 – Ñ200. 

Ïîëó÷åííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì àëêåíèëÿíòàðíîãî àíãèäðèäà ñ òåòðàýòèëåíïåíòàìèíîì 
ïðèñàäêà, ìîþùèå ñâîéñòâà êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ åå ê ìàñëàì ñî-
âìåñòíî ñ îêñèïîëèàìèíîì òàêîãî ñòðîåíèÿ:

HO[–CH2 – CH2 – (CH2)n – NH –]g – (CH2)n – CH2 – CH2NH2 ,

ãäå n = 1 èëè 0; g = 1–10.

Ïðèñàäêà, ïîëó÷åííàÿ ðåàêöèåé ïîëèàëêèëåíïîëèàìèíà ñî ñìåñüþ àëêåíèëÿíòàðíîãî 
àíãèäðèäà è àëèôàòè÷åñêîé ìîíîêàðáîíîâîé êèñëîòû, îáëàäàåò âûñîêèìè ìîþùèìè è äèñ-
ïåðãèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå ïîâûøàåò òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü äèàëêèëäèòèî-
ôîñôàòà öèíêà â ìîòîðíûõ ìàñëàõ [23–26].

Â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì, ñ íà÷àëà ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ìîþùå-äèñïåðãèðóþùèõ ïðèñàäîê íà îñíîâå ñóêöèíèìèäà, â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçóþòñÿ 
äåôèöèòíûå ïîëèèçîáóòèëåíû è èõ ñîïîëèìåðû. Èçâåñòíî, ÷òî ñóêöèíèìèäû, ïîëó÷åííûå 
íà îñíîâå îëèãîìåðîâ ýòèëåíà, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íå óñòóïàþò ïîëèèçîáóòèëåíîâûì, íî 
èç-çà ñïåöèôè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé, ïðè ñèíòåçå ïðèñàäêè íà îñíîâå îëèãîìåðîâ íèçøèõ îëå-
ôèíîâ, â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ òåõíîëîãèÿ òàê è íå áûëà ðåàëèçîâàíà. 

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà ñóêöèíèìèäîâ íà îñíîâå 
îëèãîìåðîâ íèçøèõ îëåôèíîâ, îòëè÷àþùóþñÿ ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ïðîñòîòîé 
òåõíè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ. Áûëè èññëåäîâàíû ÷åòûðå òèïà îëåôèíîâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû 
íà ïðåäìåò îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóêöèíèìèäîâ:

Îáðàçåö 1 (îëèãîìåð ýòèëåíà ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Íèæíåêàìñêíåôòåõèì») ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé 301.

Îáðàçåö 2 (îëèãîìåð ýòèëåíà ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Íèæíåêàìñêíåôòåõèì») ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé 676.

Îáðàçåö 3 (îëèãîìåð ýòèëåíà ìàðêè alpha olefin 2024 ïðîèçâîäñòâà Parc Industriel de Feluy, 
Brussel, Áåëüãèÿ) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 486.

Îáðàçåö 4 (îëèãîìåð ýòèëåíà alpha olefin Ñ20–26 ïðîèçâîäñòâà Japanese Polyethylene Ltd, 
Tokyo) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 300.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóêöèíèðîâàíèå îáðàçöà 1 è 2 ïðîèñõîäèò â áîëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ áåç 
îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ïîëèìåðîâ.

Ñèíòåç àëêèíèëñóêöèíèìèäîâ èç îáðàçöà 3 ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì íåêîòîðîãî êîëè-
÷åñòâà òâåðäûõ ïîëèìåðîâ, à èç îáðàçöà 4 ïîëó÷àåòñÿ ïðîäóêò, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå 
ðàñòâîðÿåòñÿ â ìàñëå.
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Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî èçó÷åíî ñòðîåíèå èñïîëüçóåìûõ îëèãîìå-
ðîâ: äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ßÌÐ 1Í (ÏÌÐ) è ßÌÐ 13Ñ â 
ðåæèìå ìîäóëÿöèè êîíñòàíòû Ñ-Í âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ñïåêòðàõ ÏÌÐ â îáðàçöàõ 1 è 2 èìåþòñÿ ñèãíàëû ïðîòîíîâ êîíöåâîé äâîéíîé ñâÿçè è 
íåçíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíû ñèãíàëîâ àëêàíîâîé öåïè – òðèïëåò êîíöåâîé ìåòèëüíîé ãðóï-
ïû, ñèãíàëû ïðîòîíîâ (ÑÍ2)n öåïè è òðèïëåòíûé ñèãíàë ìåòèëåíîâûõ ïðîòîíîâ àëëèëüíîé 
ÑÍ2-ãðóïïû. 

Â ñïåêòðå 13Ñ íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû óãëåðîäíûõ àòîìîâ àëêàíîâîé öåïè: ñèãíàë êîíöå-
âîé ìåòèëüíîé ãðóïïû, äàëåå ñèãíàë Ñ2 óãëåðîäíîãî àòîìà, Ñ3 ñ ïðåîáëàäàíèåì ñèãíàëîâ 
(ÑÍ2)n – ãðóïïû â ñðåäèíå öåïè è óãëåðîäíîãî àòîìà â α-ïîëîæåíèè äâîéíîé ñâÿçè. Ñàìîå 
ãëàâíîå, â îáëàñòè ñèãíàëà äâîéíîé ñâÿçè ïðåîáëàäàþò ñèãíàëû ÑÍ2-ãðóïïû êîíöåâîé 
äâîéíîé ñâÿçè ÷åòâåðòè÷íîãî óãëåðîäíîãî àòîìà äâîéíîé ñâÿçè.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçöû 1 è 2 ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ âåëè-
÷èíàìè ïîëó÷åííîãî àêòèâíîãî âåùåñòâà è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèàëêèëçàìåùåííûé α-îëå-
ôèí. Èç ñîîòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé â ñïåêòðàõ ÏÌÐ ñèãíàëîâ ñëåäóåò, ÷òî 
àëêàíîâûå öåïè èìåþò Ñ30±2. Â îáîèõ îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè, 
ñîäåðæàùèå äâîéíûå ñâÿçè â ñåðåäèíå öåïè. Ñòðóêòóðó îáðàçöîâ 1 è 2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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H
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Â îáðàçöå 3 â ñïåêòðàõ ÏÌÐ è 13Ñ ïðèñóòñòâóþò òå æå ñèãíàëû, ÷òî è â ïåðâûõ äâóõ îá-
ðàçöàõ, ò. å. èìååòñÿ äèàëêèëçàìåùåííûé α-îëåôèí. Îäíàêî èìåþòñÿ ñèãíàëû â ñïåêòðå 13Ñ: 
êîíöåâîé ìåòèëåíîâîé ãðóïïå ñ ïðåîáëàäàíèåì ñèãíàëà ìåòèëîâîãî óãëåðîäíîãî àòîìà 
äâîéíîé ñâÿçè è â ñïåêòðå ÏÌÐ äóïëåò-äóïëåò-òðèïëåòíûé ñèãíàë ìåòèíîâîãî ïðîòîíà. 
Òàêæå èìåþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ñèãíàëû àëêàíîâîé öåïè, òðèïëåò ìåòèëüíîé ãðóïïû è àë-
ëèëüíûõ ïðîòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â îáðàçöå 3 èìååòñÿ ñìåñü ìîíîàëêèëçàìåùåííîãî è 
äèàëêèëçàìåùåííîãî α-îëåôèíîâ â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ è èç ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ 
èíòåíñèâíîñòåé àëêèëüíûå öåïè ïîðÿäêà Ñ24±2
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H
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Â îáðàçöå 4 îñíîâíûì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ ìîíîàëêèëçàìåùåííûé α-îëåôèí, òàê êàê â 
ñïåêòðå 13Ñ èìåþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ñèãíàëû àëêàíîâîé öåïè, êîíöåâîé ÑÍ3, àëèëüíîé 
ÑÍ2-ãðóïïû ñ ïðåîáëàäàíèåì ñèãíàëîâ êîíöåâîé ìåòèëåíîâîé ãðóïïû è ñèãíàëà ÑÍ-ãðóï-
ïû – ìîíîçàìåùåííîé äâîéíîé ñâÿçè. Â ñïåêòðå ÏÌÐ òàêæå õîðîøî îòðàæåíû ñèãíàëû 
àëêèëüíîé öåïè, êîíöåâîé ìåòèëüíîé ãðóïïû, ñèãíàëû (ÑÍ2)n â ñåðåäèíå öåïè, äóáëåò-òðè-
ïëåòíûé ñèãíàë àëèëüíîé ÑÍ2-ãðóïïû, êîíöåâîé ÑÍ2-ãðóïïû äâîéíîé ñâÿçè è äóáëåò-äóá-
ëåò-òðèïëåòíûé ñèãíàë ïðîòîíà çàìåùåííîé äâîéíîé ñâÿçè.

Òàêèì îáðàçîì, â îáðàçöå 4 ñîäåðæèòñÿ â îñíîâíîì ìîíîàëêèëçàìåùåííûé α-îëåôèí. 
Â êà÷åñòâå íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü òàêæå ìîíîçàìåùåííûé α-îëåôèí 
ñ áîëåå «êîðîòêèì» çàìåñòèòåëåì (ÑÍ2)n, ãäå n = 2–3. Èç ñîîòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èí-
òåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ÑÍ2-äâîéíîé ñâÿçè è ñèãíàëîâ àëêàíîâûõ ïðîòîíîâ ñëåäóåò, ÷òî 
àëêàíîâûé çàìåñòèòåëü Ñ30±2.

Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû α-îëåôèíîâ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáðàçöà 4 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà áåç-
çîëüíîé ñóêöèíèìèäíîé ïðèñàäêè ðåêîìåíäóþòñÿ îëèãîìåðû ýòèëåíà îòå÷åñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà, ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì äèàëêèëçàìåùåííûå α-îëåôèíû. Òàêæå àâòîðàìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è ñ êîððåêòèðîâêîé ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ñèíòåçà àëêèëÿíòàðíîãî àíãèäðèäà îëèãîìåðû ìîíîàëêèëçàìåùåííûõ α-îëåôèíîâ 
ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà â ïðîèç-
âîäñòâå ñóêöèíèìèäîâ. 

Êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ ïðèñàäêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 50 % ðàñòâîð àêòèâíîãî âåùåñòâà, 
êàê â ìèíåðàëüíûõ, òàê è â ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñëàõ.

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîëó÷åííîé ñóêöèíèìèäíîé ïðèñàäêè îòíîñèòåëüíî ñóùåñò-
âóþùèõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ïðîÿâëåíèå ìîþùå-äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ, îöåíêà êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ ýêñïðåññ-îöåíêè: áóìàæíîé õðîìàòîãðàôèè (ìåòîä 1) 
[27, 28] è öåíòðèôóãèðîâàíèÿ (ìåòîä 2) [29]. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 5726-2013 [30]. Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1.

Áóìàæíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ (ìåòîä 1) îñíîâàíà íà îöåíêå âåëè÷èíû è õàðàêòåðèñòèêè ïÿò-
íà è îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ÄÑ = 1 – d 

2/D2, ãäå d, ìì – ñðåäíèé äèàìåòð öåíòðàëüíî-
ãî ïÿòíà (ìàñëî + çàãðÿçíèòåëü + ðàñòâîðèòåëü), D, ìì – ñðåäíèé äèàìåòð âíåøíåãî êîëüöà 
çîíû äèôôóçèè, ÄÑ – äèñïåðãèóþùèå ñâîéñòâà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ. 
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Âòîðîé ñïîñîá ýêñïðåññ îöåíêè ÄÑ ìàñëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà öåí-
òðèôóãèðîâàíèÿ: ïåðâûé – âûñîêîîáîðîòíûé (ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ 2500) ñ êîàãóëÿòîðîì è 
âòîðîé – ìàëîîáîðîòíûé (ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ 700) áåç êîàãóëÿòîðà. Â ïåðâîé öåíòðèôóãå 
îñàæäàþòñÿ âñå çàãðÿçíÿþùèå ïðèìåñè, íàõîäÿùèåñÿ â ìàñëå, êàê êðóïíîäèñïåðñíûå, òàê 
è ìåëêîäèñïåðñíûå ôàçû – âåëè÷èíà «À». Âî âòîðîé îñàæäàþòñÿ òîëüêî «âûïàäàþùèå» 
îñàäêè (ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè â êðóïíîäèñïåðñíîé ôàçå) – âåëè÷èíà «Â». Â êà÷åñòâå ïî-
êàçàòåëÿ ÄÑ ìàñåë ñ çàãðÿçíèòåëåì, èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû è îòíîøåíèÿ îñàäêîâ «À» è 
«Â». Ïðè âûñîêîé ÄÑ ìàñëà, ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè íàõîäÿòñÿ â ìåëêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿ-
íèè, òî åñòü âåëè÷èíà «À» áîëüøå ÷åì «Â». Ïðè îòñóòñòâèè äèñïåðñíûõ ñâîéñòâ â ìàñëå 
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ êîàãóëÿöèÿ ïðîäóêòîâ çàãðÿçíåíèÿ ìàñëà è âîçðàñòàåò äîëÿ êðóï-
íîäèñïåðñíîé ôàçû (óìåíüøàåòñÿ «À» è ðàñòåò «Â»).

Ðåçóëüòàòû îöåíêè äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ îëèãîìåðîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñèíòåçà çíà÷è-
òåëüíî óñèëèâàþò äèñïåðñèîííûå è çàùèòíûå ñâîéñòâà ñóêöèíèìèäà. 

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ äèñïåðñàíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö à  1

Íàèìåíîâàíèå 
Ìåòîä 1 Ìåòîä 2

Ïî ÃÎÑÒ 
5726-2013

d, ìì D, ìì
ÄÑ,

(óñë. åä.)
À Â À/Â À-Â/À

Ìàñëî È-20 14 16 0,23 2,95 1,25 2,36 0,57 2

Ìàñëî È-20+1,5 % ÏÝÑ 13 29 0,79 2,32 2,14 1,08 0,08 0,5

Ìàñëî È-20+1,5 % 
Ñ-40

14 18 0,395 2,52 1,92 1,313 1,758 1,5

Ìàñëî È-20+1,5 % 
Ñ-5À

14 23 0,63 2,41 2,01 1,20 0,20 0,5

Äîïóñòèìàÿ îöåíêà 
äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ

– –
íå ìåíåå 

0,35
– –

íå áî-
ëåå 2,0

íå áîëåå 
0,7

íå áîëåå 
1,0

Ò à á ë è ö à  2 

Ïîêàçàòåëè
Îïûòíûé 
îáðàçåö

Ñ-40 C-5À

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè 100 °Ñ, ìì2/ñ 45 150 70

Êèñëîòíîå ÷èñëî, ìã ÊÎÍ/ã 1,1 3,0 3,5

Ùåëî÷íîå ÷èñëî, ìã ÊÎÍ/ã 40,6 20,00 22,0

Ìàññîâàÿ äîëÿ àçîòà, % ìàññ. 3,5 1,2 1,5

Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû, % ìàññ. îòñ. – 0,03

Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî ïîëèàìèíà, % ìàññ. 0,5 0,3 0,38

Íîðìû ðàñõîäà, % ìàññ íà ëåãèðîâàíèå ìàñëà 1,2–1,5 4,0–6,0 2,5–3,0

Ñèíòåçèðîâàííûé ñóêöèíèìèä, ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî âîñòðåáîâàííîé ïðèñàäêîé Ñ-5À 
â ðàçëè÷íîé ìîäèôèêàöèè, è ðÿäîì äðóãèõ ñóêöèíèìèäîâ íà îñíîâå ïîëèèçîáóòèëåíà ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññû 1300 è 2500, îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ:
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1. Ùåëî÷íîå ÷èñëî ïðèñàäêè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò àíàëîãè, ãäå îñíîâíîñòü ïðèñàäêè 
íåîáõîäèìà äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñëîò, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ â ìàñ-
ëàõ è ñãîðàíèè òîïëèâà, ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ âðåäíûõ ïðîäóêòîâ â âûõëîïíûõ ãàçàõ è 
îòëîæåíèé â äâèãàòåëÿõ.

2. Êèñëîòíîå ÷èñëî â 3 ðàçà íèæå, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âðåäíûõ îáðàçîâà-
íèé è âûáðîñîâ.

3. Ìàññîâàÿ äîëÿ àçîòà â 2,5 ðàçà âûøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ïîâûøåííîé äåòåðãåíòíîé 
è äèñïåðãèðóþùåé ñïîñîáíîñòè è ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà 
ïðèñàäêè è îáùåé ñòîèìîñòè ëåãèðîâàíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ãîòîâîãî ñìàçî÷íîãî ìàñëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ìîäèôèêàöèè, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è îïòèìè-
çàöèè òåõíîëîãèè äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà óíèâåðñàëüíûõ ïðèñàäîê è ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ êîìïîçèöèé ê ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîâðåìåííûì åâðî-
ïåéñêèì òðåáîâàíèÿì ïî ýêñïëóàòàöèîííûì è ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.
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