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2.1.1. Сведения о трении, износе и видах смазочных материалов

Применение в с.х. производстве энергонасыщенной и высокопроизводительной техники неразрывно связанно с разработкой и использованием новых сортов смазочных материалов, обеспечивающих надёжную и долговечную работу.

Как известно, при работе различных узлов и механизмов машин происходит взаимное перемещение соприкасающихся деталей, при котором возникает трение. Трению в свою очередь сопутствует износ. От величины силы трения, на преодоление которой затрачивается энергия, будет зависеть кпд механизма, а от характера трения – величина износа поверхности и срок службы машины. 

Различают трение скольжения, относящееся к трению первого рода, и трение качение, относящееся к трению второго рода. Также различают статическое трение, представляющее силу, препятствующую началу движения, и динамическое трение – силы, возникающие при движении поверхности.

Трение скольжение может быть сухое, когда между трущимися поверхностями отсутствует смазочное вещество, жидкостное, имеется слой смазочного материала, между частицами которого происходит трение, граничное – когда имеется тонкий молекулярный слой смазочных веществ и смешанное, которое может быть полусухим и полужидким.

Жидкостное трение в отличие от сухого, при работе узла обеспечивает резкое уменьшение износа и нагрева деталей, сокращение потерь энергии на трение, а также повышает надёжность и долговечность работе. Жидкостное трение обуславливается, прежде всего, вязкостью смазочного вещества, находящегося в зазоре между трущимися поверхностями.

Граничное трение возникает при возрастании нагрузки или снижении частоты вращения. В таких случаях масло должно обладать маслянистостью (создавалась масляная плёнка размером 0,1-1мкн), чтобы не образовывались задиры. А для этого в масло вводят специальные присадки. 

Трение качения всегда меньше силы трения скольжения и где это, возможно, применяют подшипники качения.

Как бы не были совершенны машины и смазочные материалы, износ деталей в период эксплуатации неизбежен. Износ – это результат изнашивания. Существуют следующие виды изнашивания: 

·  механическое;

·  коррозионно-механическое (окисление);

·  электроэрозионное (воздействие электрического тока);

·  абразивное;

·  эрозионное (под воздействием потока жидкости или газа);

·  усталостное;

·  кавитационное (твёрдое тело движется в жидкости, возникают пузырьки) и др. 

С целью предохранения узлов и деталей машин от износа, применяют различные виды смазочных материалов. По исходному сырью различают следующие виды смазочных материалов: 

·  минеральные или нефтяные (более 90%, при переработке нефти);

·  растительные и животные, имеющие органическое происхождение (баранье и говяжье сало, рыбий жир), применяют ограниченно;

·  синтетические, получают из нефти, угля, газа.

По внешнему состоянию смазочные материалы делятся на жидкие смазочные масла, пластичные или консистентные смазки (вазелин, солидол и др.), твёрдые смазочные материалы (графит, тальк и др.)

По назначению масла делятся на:

·  моторные (для двигателей);

·  трансмиссионные;

·  индустриальные;

·  компрессорные;

·  приборные и др.

По температурному признаку масла делятся на:

·  высокотемпературные, 300ОС и выше (моторные масла);

·  среднетемпературные, 150-200ОС (турбинные, компрессорные);

·  низкотемпературные, 50-60ОС (индустриальные, трансмиссионные).

Для улучшения качества масел к ним добавляют различные присадки - от долей до 20% и более – антиокислительные, противокоррозионные, моющие, вязкостные, противоизностные, противозадирные, противопенные.

Присадки – это химические соединения, придающие новые свойства маслам или улучшающие уже имеющие, содержащие кальций, барий, хлор и др. химические элементы.

2.1.2. Эксплуатационные свойства моторных масел
Моторное масло должно надежно и длительно выполнять свои функции, обеспечивая заданный ресурс двигателя. Основные функ​ции моторного масла в двигателях — уменьшение трения между трущимися поверхностями деталей; снижение износа трущихся поверхностей и предотвращение их заедания; охлаждение деталей; дополнительное уплотнение поршневых колец, снижающее про​рыв газов из камеры сгорания в картер двигателя; защита деталей от коррозии и загрязнения углеродистыми отложениями.
К эксплуатационным свойствам моторных масел относят в первую очередь те, от которых зависят потери энергии на трение, износ трущихся поверхностей, образование отложений в двигате​ле, коррозия деталей и пуск двигателя при низкой температуре. Главными из них являются:

· смазывающие свойства; 
· вязкостно-темпера​турные свойства;
· термоокислительная стабильность;
· моющие свойства;
· антиокислительные свойства;
· антикоррозионные свойства.
Моторные масла, используемые в двигателях внутреннего сгорания, по сравнению с другими смазочными материалами работают в наиболее неблагоприятных условиях. Температура масла в картере двигателя достигает 110…130ОС, в подшипниках коленчатого вала 200ОС. Здесь масло окисляется, образуя осадки (шламы). В зоне поршня, поршневых колец, на стенках цилиндра масло, подвергаясь воздействию температуры 280…300ОС, окисляется, образуя нагары. На днище и стенках камеры сгорания температура достигает 250…400ОС, также образуются нагары.
Степень форсирования двигателей постоянно возрастает за счёт повышения частоты вращения коленвала, использования турбонаддува. Условия работы масел ужесточаются за счёт уменьшения ёмкости смазочной системы, поэтому требования к качеству масел повышаются.
Смазывающие свойства моторных масел
 Под этим названием объединено несколько свойств масел, влияющих на процессы трения и изнашивания трущихся поверхностей деталей в двигателях. Основные из них: антифрикционные — влияют на потери энергии при трении поверхностей; противоизносные — уменьшают износ трущихся поверхностей деталей при умеренных нагрузках; противозадирные — предохраняют трущиеся поверхности от задиров в условиях высоких нагрузок. 
Главный показатель смазывающих свойств масла — вязкость.
Вязкость – один из важнейших показателей, характеризующих пригодность масла для применения в двигателе. Она делится на кинематическую и динамическую. Кинематическая вязкость происходит под действием гравитационных сил, динамическая – под действием внешних сил. Вязкость должна быть минимальной, но достаточной для обеспечения жидкостного трения. 
Вязкостно-температурные свойства моторных масел
От вязкости моторного масла при рабочих температурах в двигателе зависят качество смазывания трущихся поверхностей деталей и их износ. Вязкость моторного масла, в свою очередь, зависит от температу​ры, с увеличением которой она понижается, а с уменьшением — повышается. Интенсивность изменения вязкости масла при изменении температуры у разных моторных масел различна. Крутизну вязкостно-температурной кривой оценивают по индексу вязкости.
Индекс вязкости характеризует степень изменения вязкости в зависимости от температуры масла, или пологость вязкостно-температурной кривой масла. Индекс вязкости масел определяют в условных единицах, сравнивая кривые вязкости испытуемого масла и двух эталонных масел, одно из которых имеет очень пологую кривую — его индекс вязкости принят за 100, а другое — крутую кривую — индекс вязкости принят за 0. Эталонные масла имеют одинаковую вязкость с испытуемым маслом при температуре 98,8 °С.
Чем выше индекс вязкости, тем лучше технико-эксплуатационные свойства моторных масел. Индекс вязкости находят по соответствующим формулам или номограмме. Сначала у испытуемого моторного масла определяют кинематическую вязкость при 40 и 100ОС. Затем с учетом этих значений по номограмме или формулам определяют индекс вязкости масла.
Термоокислительная стабильность моторных масел
В процессе работы двигателя моторное масло претерпевает глубокие изменения, которые приводят к изменению физических и химических свойств. Результатом таких превращений является накопление в масле нейтральных продуктов в виде смолистых веществ, асфальтенов, карбенов и других соединений глубокого окисления, а также кислых веществ в виде органических кислот, оксикислот, эстолидов и т. п. Продукты окисления масла способствуют лако- и нагарообразованию на деталях поршневой группы, что может приводить к закоксовыванию поршневых колец. Моторное масло должно обладать высокой термоокислительной стабильностью, т. е. под действием высокой температуры не образовывать лаковых отложений на поверхностях поршневой группы двигателя.
Моющие свойства моторных масел
Они характеризуют способность масла уменьшать образование углеродистых отложений и осадков на деталях двигателя и поддерживать продукты загрязнения во взвешенном состоянии. Чем выше моющие свойства моторных масел, тем больше продуктов загрязнения и окисления масла без выпадения в осадок удерживается в работающем масле, тем меньше при работе двигателя внутреннего сго​рания на поршнях образуются лаковые отложения, на других деталях — мазеобразные осадки серого или черного цвета. Однако при введении в масло специальной присадки (моющей) склонность масла к образованию лака и других отложений резко снижается. Даже после длительной работы детали двигателя оказываются совершенно чистыми, как будто их недавно вымыли. Отсюда и возникли термины «моющие присадки», «моющие свойства масел». Эти термины не совсем точны, так как масло, содержащее моющую присадку, не смывает лак с деталей, а предупреждает образование его на них. Моющие свойства моторных масел определяют по интенсивности лакообразования на поверхности поршня на специальной установке ПЗВ. 
Антиокислительные свойства моторных масел
 Антиокислительные свойства характеризуют стойкость масла к окислению. Полностью предотвратить окисление масла из-за жестких условий эксплуатации невозможно. Процесс окисления моторного масла можно значительно затормозить введением эффективных антиокислительных присадок, очисткой базовых масел от нежелательных соединений, использованием синтетических базовых компонентов. При окислении масла происходит увеличение его вязкости и коррозионности, склонности к образованию отложений, сильному загрязнению фильтров, что приводит к затруднению холодного пуска и ухудшению прокачиваемости масла. В двигателе масло наиболее интенсивно окисляется в тонких слоях на поверхностях деталей, нагревающихся до высокой температуры и соприкасающихся с горячими газами. Значительное окисление масла происходит на поршнях, цилиндрах, поршневых кольцах, клапанах и др. Скорость и степень окисления моторного масла су​щественно увеличиваются под действием продуктов неполного сгорания топлива, прорывающихся в картер двигателя. Окисление масла ускоряют также частицы металлов, накапливающиеся в нем в результате изнашивания деталей двигателя, и металлоорганические соединения меди, железа и других металлов, образующиеся в результате коррозии деталей двигателя или взаимодействия этих частиц с органическими кислотами.
При длительной работе масла в двигателе в результате окисле​ния наблюдается значительный рост вязкости, который происхо​дит после полного срабатывания антиокислительной присадки. В стандартах на моторные масла их стойкость к окислению оцени​вают по индукционному периоду осадкообразования (окисление при 200ОС по ГОСТ 21063-77) или по увеличению их вязкости при работе в двигателе установки ИКМ (моторные испытания по ГОСТ 20457-75).
Антикоррозионные свойства моторных масел
Эти свойства моторных масел зави​сят главным образом от эффективности антикоррозионных и ан​тиокислительных присадок, а также от состава базовых компонен​тов. В процессе работы масла в двигателе коррозионность возрас​тает. Наиболее сильно увеличивается коррозионность масел из малосернистых нефтей с высоким содержанием парафиновых уг​леводородов, которые в процессе окисления образуют агрессив​ные органические кислоты. Эти кислоты взаимодействуют с цветными металлами и их сплавами.
Антикоррозионные присадки защищают вкладыши подшипни​ков и другие детали, выполненные из цветных металлов, образуя на их поверхности прочную защитную пленку.
Нейтрализующая способность — это важнейшее химическое свойство моторных масел, характеризуемое щелочным числом. Оно показывает, какое количество кислот, образующихся при окисле​нии масла или попадающее в него из продуктов сгорания топлива, может нейтрализовать единица массы масла. Щелочное число ма​сел обусловливается содержанием в них моющих и диспергирую​щих присадок, обладающих щелочными свойствами и препятст​вующих отложению смолисто-асфальтовых веществ, карбенов и карбоидов на деталях кривошипно-шатунного механизма и осо​бенно на деталях цилиндропоршневой группы двигателей в виде лаков и нагаров.
Чем выше концентрация присадки в масле (щелочное число), тем меньше нагарообразование в двигателе. Однако концентрация присадки в масле во время работы двигателя постепенно снижает​ся (срабатывается) и защитные свойства масла ухудшаются.
Щелочное число моторного масла определяют методом потенциометрического титрования по ГОСТ 11362-96 (ИСО 6619-88). За щелочное число принимают количество щелочи, выраженное в миллиграммах гидроксида калия (КОН) на 1 г образца, необходи​мое для потенциометрического титрования испытуемой массы в определенном растворителе от начального показания измеритель​ного прибора до показания, соответствующего свежеприготовлен​ному кислому неводному буферному раствору.
2.1.3. Температура вспышки и воспламенения

 При нагревании мотор​ные масла испаряются. Пары масла, смешиваясь с воздухом, обра​зуют взрывчатую смесь.
Температура вспышки — это минимальная температура, при которой пары масла, нагретого в специальном приборе, образу​ют с воздухом смесь, воспламеняющуюся от постороннего ис​точника огня.
Температура воспламенения — это такая температура нагретого масла, при которой оно загорается само.
Температуры вспышки и воспламенения характеризуют огнеопасность нефтепродукта. По температуре вспышки можно оце​нить свойства углеводородов, входящих в состав масла, опреде​лить наличие в нем примесей топлива. В присутствии топлива значительно снижается температура вспышки масел: при попада​нии в масло 1 % бензина — с 200 до 170ОС, а при наличии в масле 6 % бензина — почти в два раза.
На температуру вспышки оказывают влияние давление и влажность воздуха. С повышением атмосферного давления темпе​ратура вспышки несколько увеличивается, а с ростом влажности воздуха — уменьшается.
2.1.4. Низкотемпературные свойства моторных масел
Эти свойства оценивают по тем​пературе застывания и вязкости. Температурой застывания назы​вается температура, при которой масло теряет подвижность, т. е. перестает течь под действием силы тяжести.
Требования к качеству моторных масел резко возросли в связи с постоянным совершенствованием конструкций двигателей и ре​шением задач по улучшению их топливной экономичности (энер​госбережения), снижению расхода и увеличению сроков замены масла (20...50 тыс. км у автомобилей). Большое значение приобре​тает экологический фактор в связи с введением ужесточающих норм по выбросам вредных веществ с отработавшими газами, по​степенным отказом от использования вредных компонентов, на​пример ароматических углеводородов.
Основные направления в обеспечении требований к качеству моторного масла: повышение термоокислительной стабильности масел, снижение низкотемпературной вязкости, улучшение пока​зателей проворачивания и прокачиваем ости при холодном пуске, создание долгоработающих и широкое использование энергосбе​регающих масел.
2.1.5. Присадки к моторным маслам
Присадки добавляют к маслам для улучшения их качества. Наиболее важные из них вязкостные, моюще-диспергирующие присадки, антиокислительные и депрессорные.
Вязкостные (загущающие) присадки добавляют в моторные мас​ла для повышения их вязкости и индекса вязкости. Такие масла называют загущенными. Загущающие присадки (сейчас все чаще употребляют термин «модификаторы вязкости») в сочетании с присадками, улучшающими смазочные свойства моторных масел, позволяют создавать энергосберегающие масла.
Моюще-диспергирующие присадки предназначены для предотвращения или уменьшения образования лаковых отложений и осадков на рабочих поверхностях, предупреждения пригорания поршневых колец, а также для поддержания продуктов окисления масла во взвешенном состоянии. Для этих целей в моторные мас​ла вводят моющие (детергенты) и диспергирующие (диспергенты) присадки (диспергирующие присадки поддерживают во взвешенном состоянии твёрдые частицы, образующиеся при окислении масла в двигателе). Моюще-диспергирующие присадки условно делят на две группы: зольные и беззольные.
Антиокислительные присадки представляют собой дитиофосфаты цинка и других металлов. Наиболее эффективны дитиофосфаты цинка, которые обладают способностью сорбироваться на по​верхности металла с образованием адсорбционных слоев и тем са​мым снижать коэффициент трения. При высоких температурах и нагрузках он образует химически активные соединения, вступаю​щие во взаимодействие с металлом с образованием модифициро​ванных слоев, тем самым, снижая износ и повышая нагрузку заеда​ния. Дитиофосфат цинка взаимодействует с продуктами окисле​ния, образующимися в масле при эксплуатации.
Депрессорные присадки служат для понижения температуры застывания масел, т. е. сохраняют их подвижность при пониженных температурах. Наличие в масле парафиновых углеводородов обусловливает в первую очередь застывание масла. Подвижность масла теряется из-за образования кристаллической структуры парафи​новых углеводородов. Чтобы понизить температуру застывания масел, в них вводят депрессорные присадки, которые модифици​руют кристаллические структуры твердых углеводородов с сохра​нением подвижности масла.
