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Определено влияние молекулярной массы и состава полиалкил(мет)акрилатных загустителей на свойства нефтяного 
сверхнизкозастывающего нафтенового базового масла марки NS-3 (компания Nynas, Швеция). С использованием 
стандартных экспериментальных методик показано, что хорошими комплексами загущающих свойств и высокой стойкостью 
к механодеструкции (которые не уступают показателям применяемой зарубежной присадки Viscoplex 0-220) обладают 
сополимеры высших алкилметакрилатов с алкильными группами С12С15, содержащие 515% звеньев метилметакрилата 
или бутилметакрилата и имеющие среднечисловую молекулярную массу Мn = 1800020000. Полученные результаты 
позволили разработать загущающую присадку К-64-03 для низкозастывающего трансмиссионного масла, которое может 
эксплуатироваться в высоконагруженной технике в зимних условиях Крайнего Севера. Присадка К-64-03 проявляет 
требуемые загущающие свойства при повышенных и отрицательных температурах, не ухудшает сверхнизкую температуру 
застывания базового масла (ниже минус 70°С) и имеет высокую стойкость к механодеструкции.
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The infl uence of the molecular weight and composition of polyalkyl (meth) acrylate thickeners on the properties NS-3 ultralow 

pour point naphthenic base oil (Nynas, Sweden) was determined. Using standard experimental techniques, it has been shown 
that copolymers of higher alkyl methacrylates with C12C15 alkyl groups, containing 515% methyl methacrylate or butyl 
methacrylate units and having an average molecular weight Мn = 1800020000, have good thickening properties and high 
resistance to mechanical destruction (which are not inferior to the indicators of the used foreign additive Viscoplex 0-220). The 
results made it possible to develop a thickening additive K-64-03 for low pour point transmission oil, which can be used in highly 
loaded machinery in the winter conditions of the Far North. Additive K-64-03 exhibits the required thickening properties at 
elevated and negative temperatures, does not worsen the ultra-low pour point of the base oil (below minus 70°C) and has a high 
resistance to mechanical destruction.
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Введение
Основной функцией смазочных масел является снижение тре-

ния и износа элементов механизма за счет создания на их рабочих 
поверхностях устойчивой смазочной пленки, которая фактически 
заменяет внешнее трение твердых тел на внутреннее трение слоев 
жидкости [1]. При этом масла должны быть стабильны в процессе 
эксплуатации (сохранять нужный набор характеристик), иметь хо-
рошую совместимость с уплотняющими материалами, невысокую 
склонность к пенообразованию и низкую гигроскопичность. Кон-
кретный набор требований к товарным маслам зависит от условий 
эксплуатации объектов применения и других факторов (экономи-
ческих, экологических и т.д.), соответственно, их состав и харак-
теристики могут существенно различаться. В частности, одной из 
важных задач, стоящих перед Россией, является более активное 
освоение северных территорий. Это требует создания смазочных 

материалов с соответствующими свойствами, обеспечивающими 
надежную и эффективную эксплуатацию техники, в том числе в 
очень суровых зимних условиях.
Для улучшения температурного градиента вязкости нефтяных 

масел в них вводятся загущающие (вязкостные) полимерные при-
садки (добавки), их называют также модификаторами вязкости 
масел [2, 3]. Действие таких присадок связано со способностью 
макромолекул образовывать клубки малого объема при низких тем-
пературах и «разворачивать» эти клубки, занимать в масле гораздо 
больший суммарный объем при высоких температурах эксплуа-
тации машин и механизмов. Для высоконагруженных трансмис-
сионных всесезонных масел, применяемых в условиях сверхниз-
ких зимних температур Крайнего Севера, набор ключевых харак-
теристик включает оптимальную низкотемпературную и высоко-
температурную вязкость, очень низкую температуру застывания и 
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высокую стойкость к механодеструкции (что важно для увеличе-
ния времени эксплуатации масел без замены). Поэтому введение 
загущающих присадок не должно приводить к повышению тем-
ператур застывания легких (низкозастывающих) базовых масел, 
применяемых в качестве основы для получения трансмиссионных 
масел такого типа. 
Присадки для масел на основе высших полиалкилметакрилатов 

(ПМА) широко применяются для регулирования вязкости и сни-
жения (депрессии) температуры застывания нефтяных масел, экс-
плуатируемых при низких температурах [2, 6, 7]. По сравнению с 
полимерными загустителями других типов такие присадки обеспе-
чивают маслам лучшую низкотемпературную реологию, хорошую 
термическую и химическую стабильность. ПМА-присадки хорошо 
растворимы в минеральных и синтетических маслах, что обуслов-
ливает возможность их использования в автомобильных мотор-
ных маслах, трансмиссионных маслах, в гидравлических жид-
костях и индустриальных маслах. Благодаря указанным преиму-
ществам в некоторых из перечисленных областей применения 
ПМА-присадки доминируют на рынке или даже являются безаль-
тернативными (например, в качестве депрессоров для всесезонных 
масел или загустителей для гидравлических жидкостей). Суще-
ственным недостатком ПМА-присадок является их относительно 
низкая стойкость к разрушению при механических нагрузках [7, 8]. 
Обычно более высокомолекулярные макромолекулы ПМА вносят 
больший вклад в увеличение индекса вязкости масел, но такие 
полимеры в большей степени подвержены механодеструкции в 
сравнении с низкомолекулярными полимерами [2]. Поэтому для 
определенного типа масла необходима оптимизация молекуляр-
но-массовых и других характеристик ПМА-загустителей.
Выпускаемые в настоящее время российские промышленные 

ПМА-загустители не обладают требуемым набором свойств для 
их применения в высоконагруженных трансмиссионных маслах с 
низкотемпературными свойствами, необходимыми для эксплуата-
ции в зимних условиях Крайнего Севера. Целью данной работы 
была разработка новой эффективной загущающей присадки для 
данного типа масел. 

Экспериментальная часть
В качестве основы для получения трансмиссионного масла 

было использовано низковязкое и низкозастывающее нафтеновое 
базовое масло марки NS-3 (компания Nynas, Швеция), имеющее 
температуру застывания минус 70°С, кинематическую вязкость 
2,93 сСт (при 40°С) и 1,09 сСт (при 100°С). Для синтеза присадок 
использовались промышленные метилметакрилат (ММА) и бутил-
метакрилат (БМА), а высшие алкилметакрилаты с алкильной груп-
пой, содержащей 1215 атомов углерода (АМА1215), были син-
тезированы этерификацией метакриловой кислоты высшими жир-
ными спиртами при катализе серной кислотой по стандартной 
методике [9]. Полимерные присадки для масел синтезировали ме-
тодом радикальной полимеризации. Для этого исходную смесь мо-
номеров продували азотом в течение 30 минут для удаления раство-
ренного кислорода. (Со)полимеризацию высших и низших алкил-
метакрилатов проводили в нефтяном индустриальном масле И-20А
при исходной суммарной концентрации мономеров 7075% мас. и 
температуре 9095°С. В качестве инициатора использовали азоби-
сизобутиронитрил в количестве 0,75% от массы исходных моно-
меров, ввод инициатора осуществляли порциями с промежутками 
12 ч. Для регулирования молекулярной массы применяли агент 
передачи цепи – лаурилмеркаптан. После окончания загрузки ини-
циатора смесь выдерживали при температуре полимеризации еще 
в течение 13 часов.
Содержание непрореагировавших мономеров в реакционных 

смесях находили методом газовой хроматографии. Для анализа 
использовали прибор «Хромос ГХ-1000» с пламенно-ионизацион-
ным детектором на капиллярной колонке VertiBond-1701 (длина – 
30 м, внутренний диаметр – 0,25 мм). Массовую долю активного 
полимерного вещества в присадке (АВ) определяли путем осажде-
ния полимера из масляного раствора ацетоном c дальнейшим вы-
сушиванием полимера до постоянной массы. Определение кине-
матических вязкостей присадок при 50, 100 и минус 50°С (ν50, ν100 
и ν–50 соответственно) проводили с использованием вискозиметра 
типа ВПЖ-2 в соответствии с ГОСТ 33-2000. Молекулярно-мас-

совые характеристики полимеров оценивали методом гель-про-
никающей хроматографии с использованием прибора «Хромос 
ЖХ-301» с УФ-детектором и колонками Phenogel 10E4A, 10E6A 
фирмы Phenomenex. В качестве элюента использовали тетрагидро-
фуран, для расчета молекулярной массы применяли калибровку 
по полистирольным стандартам. Определение кинематической 
вязкости загущенного масла также проводили в соответствии с 
ГОСТ 33-2000. Исследование воздействия ультразвука на загущен-
ные масла проводили с применением ультразвукового генератора 
ИЛ100-6/1 (потребляемая мощность – 315 Вт, рабочая частота – 
23 кГц). При оценке влияния ультразвука на кинематическую вяз-
кость загущенного масла время обработки составляло 50 минут. По-
казатель стойкости к механодеструкции (СМД) загущенных полиме-
рами масел определяли как степень снижения вязкости загущенного 
масла после воздействия на него ультразвука по формуле (1):

(1)

где v150 – значения кинематической вязкости загущенного масла 
при 50°С до обработки ультразвуком, сСт; v250  – значения кинема-
тической вязкости загущенного масла при 50°С после обработки 
ультразвуком, сСт.

Обсуждение результатов
Депрессорные свойства проявляют ПМА-присадки, содержащие 

преимущественно 12 и более атомов углерода в алкильных группах, 
но загущающие свойства ухудшаются для алкильных групп более 
С15 [2, 6, 7]. Кроме того, введение в состав высших полиалкил(мет)
акрилатов ограниченного количества звеньев низших алкилмета-
крилатов позволяет улучшить низкотемпературные характеристики 
загущаемых нефтяных масел [9]. Предварительные эксперименты 
показали, что для сохранения достаточно высокой растворимости 
(не менее 50% мас.) в используемом базовом масле марки NS-3 при 
отрицательных температурах полимеры АМА1215 могут содер-
жать ограниченную долю звеньев ММА или БМА (до 25% для по-
лимеров со значениями Мn 2000050000). 
Исходя из этого, в качестве исследуемых модификаторов вяз-

кости были выбраны сополимеры высших алкилметакрилатов с 
алкильными группами С12С15, содержащие до 20% ММА или 
БМА. Готовая присадка представляет собой раствор полимера в 
масле, который был синтезирован растворной сополимеризацией 
алкилметакрилатов АМА 1215 с ММА или БМА по следующей 
схеме:

где R1 = C12H25 – C15H31, R2 = CH3 (ММА); C4H9 (БМА), х – моль-
ная доля звеньев АМА1215.
Стойкость к механодеструкции является важным показателем 

для загущающих присадок для масел, работающих в высоконагру-
женных механизмах. Поэтому, наряду с загущающей способностью 
при разных температурах и влиянием на температуры застывания 
масел, необходима оценка стойкости полимеров к механическим 
воздействиям. В общем случае хорошо известно, что стойкость 
к деструкции для полимеров одного состава сильно зависит так-
же от их молекулярной массы [10], но введение звеньев другого 
строения может влиять на такую зависимость. Поэтому в первой 
серии экспериментов при введении инициатора в виде 4 порций и 
загрузке разных количеств регулятора роста цепи были с высоким 
выходом (конверсия мономеров 9598%) получены полимеры раз-
ного состава, имеющие различную молекулярную массу (значения 
Мn составили 1700043000, значения Mw – 32000160000) и низкие 
коэффициенты полидисперсности Р (1,551,84). 
На рис. 1 представлена полученная зависимость показателя 

СМД от молекулярной массы для синтезированных гомо- и сопо-
лимеров АМА1215. Из нее следует, что молекулярные массы и 
показатель СМД связаны линейной зависимостью, независимо от 
введения в макромолекулы 520% мол. звеньев ММА или БМА.
Соответственно, в маслах для трансмиссионных механизмов, 

где наблюдаются непрерывные высокие механические нагрузки, 
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для обеспечения требования незначительного снижения вязкости
в ходе эксплуатации необходимо использование низкомолекулярных
полимерных загустителей (среднечисловая молекулярная масса
менее 30000). Действительно, анализы показали, что применяемый
зарубежный поли(мет)акриловый загуститель для трансмиссион-
ных масел марки Viscoplex 0-220 имеет значение Мn = 21200. 

Рис. 1. Зависимость показателя СМД масла NS-3, загущенного до кине-
матической вязкости 10 cCт, от молекулярной массы полимерных загу-
стителей: АМА12-15 (▼), АМА12-15 – ММА (○), АМА12-15 – БМА (●).
Далее была проведена оценка основных свойств ПМА-присадок 

с низкой молекулярной массой и повышенной стойкостью к механо-
деструкции в качестве загустителей для масла марки NS-3 (табл. 1). 
Требуемые для повышения стойкости к механодеструкции низкие 
значения молекулярной массы (Мn менее 30000) достигались за счет 
повышенных концентраций регулятора молекулярной массы (ЛМК) 
при проведении радикальной полимеризации. Для таких низкомо-
лекулярных полимеров растворимость в базовом масле улучшалась 
(по сравнению с более высокомолекулярными образцами), и содер-
жание полимеров в присадках было повышено до 6875% мас.
Таблица 1. Результаты анализа синтезированных сополимеров 
АМА12-15 и зарубежной присадки Viscoplex 0-220. 

№ Сомономер 
(% мол.) К, % Мn P АВ,

% мас.
ν50, 
сСт

ν100, 
сСт

1  97,3 28960 1,55 68,3 4208 550
2  95,3 19820 1,74 72,4 4396 537
3 ММА (5) 97,0 18600 1,77 75,0 6458 638
4 ММА (15) 95,1 18150 1,76 70,9 6855 770
5 ММА (15) 96,0 19800 1,84 69,0 5297 515
6 ММА (20) 95,4 20470 1,82 71,0  
7 БМА (15) 95,1 18750 1,71 70,3 4657 521
8 БМА (15) 96,6 19950 1,78 71,9 6160 649
9 БМА (20) 96,4 20600 1,84 71,2 7370 729

10 Viscoplex 0-220  21200 1,72 74,0 6625 612
Полученные образцы присадок и зарубежный аналог – присадка 

Viscoplex 0-220 (в качестве объекта сравнения) – были использо-
ваны для загущения масла NS-3 до заданного уровня кинематиче-
ской вязкости (10,0±0,3 сСт при температуре 50°С). Характеристи-
ки масла, загущенного синтезированными образцами присадок, 
представлены в табл.2. Данные по температурам застывания загу-
щенных масел в этой таблице не указаны, поскольку во всех случа-
ях масла не застывали при температуре минус 70°С, что удовлет-
воряет предъявляемым требованиям.
Таблица 2. Характеристики образцов масла NS-3, загущенных полу-
ченными присадками. 

№
Сомономер

(% мол.)
С, % мас.* ν501, сСт

ν502, 
сСт

ν-50, сСт
СМД, 

%
1  11,9 10,0 8,7 1643 13,4
2  13,4 9,9 8,8  10,3
3 ММА (5) 13,8 10,0 9,1 1006 8,4
4 ММА (15) 13,3 10,0 9,1 1385 8,7
5 ММА (15) 12,9 9,9 8,9 1357 9,8
6 ММА (20) 12,8 10,1 9,1 1345 10,0
7 БМА (15) 13,6 10,1 9,2 1083 8,8
8 БМА (15) 13,1 10,0 8,9 1758 10,1
9 БМА (20) 13,0 10,3 9,3 1440 9,8

10 Viscoplex 0-220 13,1 10,0 9,1 1730 9,5
* С – концентрация полимера в масле NS-3, % мас.
Исследования показали, что для образцов полимеров с моле-

кулярной массой менее 30000 заданная степень загущения масел 
достигается при концентрации 11,913,8%. Однако для полимеров 
с молекулярной массой выше 21000 показатель СМД составлял 

более 10%. Поэтому, с учетом результатов испытаний присадки 
Viscoplex 0-220 (у которой показатель СМД составляет 9,5%), в 
качестве стойких к механодеструкции загустителей были отобра-
ны полимеры с молекулярной массой менее 21000 (несмотря на их 
более низкую загущающую способность). Кроме значений СМД, 
в качестве других ключевых критериев были выбраны низкая вяз-
кость масла при температуре минус 50° С, а также более низкая 
концентрация полимера, требуемая для загущения масла до задан-
ной вязкости при температуре плюс 50°С (это фактор важен по эко-
номическим соображениям). 
Данные, полученные для образцов полимеров №39 (табл. 2), по-

казывают, что хорошими комплексами свойств (лучшими по срав-
нению с присадкой Viscoplex 0-220) обладают сополимеры, содер-
жащие 515% звеньев ММА или БМА и имеющие молекулярную 
массу Мn = 1800020000. Введение в полимеры АМА1215 зве-
ньев низших алкилметакрилатов (ММА или БМА) приводит к зна-
чительному (до 40%) снижению низкотемпературной вязкости ма-
сел, при этом мало влияя на высокотемпературную загущающую 
способность и стойкость к механодеструкции.
Таким образом, выявлено, что введение в модификаторы вязко-

сти на основе полимеров АМА1215 от 5 до 20% звеньев низших 
алкилметакрилатов (ММА или БМА) способствует значительному 
снижению низкотемпературной вязкости низкозастывающих транс-
миссионных масел, предназначенных для эксплуатации в условиях 
Крайнего Севера. При этом введение звеньев низкомолекулярных 
эфиров не ухудшает высокотемпературные загущающие свойства
присадок и обеспечивает заданные температуры застывания загу-
щенных масел (не выше минус 70°С), а оптимизация молекулярной 
массы полимеров позволяет достичь высокой стойкости к механо-
деструкции. Введение звеньев низших алкилметакрилатов в сос-
тав сополимерных загущающих присадок является экономически 
выгодным, поскольку ММА и БМА являются более дешевым мо-
номерным сырьем по сравнению с АМА1215. Полученные поло-
жительные результаты испытаний позволили разработать отечест-
венную загущающую присадку К-64-03 для низкозастывающего 
трансмиссионного масла, которое может эксплуатироваться в вы-
соконагруженной технике в зимних условиях Крайнего Севера. 
Присадка К-64-03 проявляет требуемые загущающие свойства при 
повышенных и отрицательных температурах, обеспечивает (в отли-
чие от других российских промышленных загущающих присадок) 
температуру застывания базового масла ниже минус 70°С и имеет 
высокую стойкость к механодеструкции.

Литература
1. Пенкин, Н.С. Основы трибологии и триботехники: учебное по-

собие / Н.С. Пенкин, А.Н Пенкин, В.М. Сербин. – М: Машино-
строение, 2008. – 206 с.

2. Рудник, Л.Р. Присадки к смазочным материалам. Свойства и при-
менение: пер. с англ. 2-го изд./ Л.Р. Рудник; под ред. А.М. Дани-
лова. – СПб.: ЦОП «Профессия», 2013. – 928 с.

3. Кламанн, Д. Смазки и родственные продукты. Синтез. Свойства. 
Применение. Международные стандарты: пер. с англ./ Д. Кла-
манн – М.: Химия, 1988. – 488 с.

4. Martini, A. Review of Viscosity Modifer Lubricant Additives / А. Mar-
tini, U.S. Ramasamy, M. Len // Tribology Letters. – 2018. – V. 66. – Р. 58. 

5. Багаутдинов, Д. Т. Подбор загущающих присадок к маслу ВМГЗ 
/ Д.Т. Багаутдинов, А.В. Маринцева, М.П. Кальсина // Нефтепе-
реработка и нефтехимия. – 1983. – №5. – С. 18.

6. Кулиев, А.М. Химия и технология присадок к маслам и топли-
вам / А.М. Кулиев. – Л.: Химия, 1985. – 312 с.

7. Каплан, С.З. Вязкостные присадки и загущенные масла / С.З. Кап-
лан, И.Ф. Радзевенчук. – Л.: Химия, 1982. – 136 с.

8. Rizvi, S.Q.A. A Comprehensive Review of Lubricant Chemistry, 
Technology, Selection, and Design / S.Q.A. Rizvi. – West Consho-
hocken: ASTM International, 2009. – 665 р.

9. Казанцев, О.А. Влияние состава поли(мет)акрилатных загущаю-
щих присадок на температуру застывания гидравлических масел 
/ О.А. Казанцев, С.И. Самодурова, А.П. Сивохин, А.А. Мойкин, 
А.С. Меджибовский // Нефтехимия. – 2014. – Т. 54, № 1. – С. 7378.

10. Taghizadeh M.T. Eff ect of molecular weight on the ultrasonic degra-
dation of poly(vinyl-pyrrolidone) / Taghizadeh M.T., Asadpour T. // 
Ultrasonics Sonochemistry.  2009. – V. 16. – P. 280–286.


