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перелік умовних позначень

Bn-мастило (загусник, глина) – бентонітове мастило, бентонітовий загусник, бентонітова глина;

ПАР – поверхнево активна речовина;

IF – фулереноподібні структури;
2Н-MoS2 – нанокристалічний дисульфід молібдену;

2Н-WS2 – нанокристалічний дисульфід вольфраму;
τпч – межа міцності на зсув мастил, Па;

ν – кінематична в’язкість олив, сСт;

Кр – індекс руйнування мастил, %;

Кв – індекс відновлення мастил, %;

ДТА – диференціально термічний аналіз;

ТГА – термогравіметричний аналіз;

Т – температура, ºС;

ДТГ – диференційна термовагова крива;

ТГ – термовагова крива;

Ркр – критичне навантаження, Н;

Рзв – навантаження зварювання, Н;

Із – індекс задиру, Н;

Dз – діаметр сліду зношування, мм;

SiO2 – колоїдний діоксид кремнію, аеросил.


ВСТУП
Актуальність роботи. На підприємствах металургійної, цегельної, порцелянової, скляної, керамічної, цементної та інших галузей для екстремальних умов роботи вузлів тертя необхідно використовувати мастила, які здатні зберігати працездатність за умов високих температур та навантажень, в агресивних середовищах і в присутності вологи. Для цієї мети використовують високотемпературні мастила на неорганічних загусниках та на синтетичних дисперсійних середовищах з максимальною температурою застосування до 180 ºС. При цьому, більшість синтетичних термостійких мастил мають надто високу вартість, що є невигідним для виробників, тому перевага віддається мастилам на бентонітових (Bn-) загусниках. На даний час, вітчизняні підприємства змушені використовувати зарубіжні мастила, іноді невисокої якості, оскільки в Україні виробництва цього типу мастил не існує, хоча ще у 2008 р. невеликі партії випускалися на ПАТ «АЗМОЛ».

Bn-мастила відрізняються високотемпературними характеристиками, витримують суттєві навантаження та стійкі до агресивних середовищ, але сучасні мастила характеризуються невисокими змащувальними властивостями та не можуть використовуватись в швидкісних підшипниках та інших вузлах тертя де на мастило діють навантаження зсуву. Bn-мастила широко застосовують в розвинутих країнах світу, оскільки окрім своїх термостійких властивостей вони мають високу здатність до біорозщеплюваності та екологічно безпечні. Технологічний процес виготовлення Bn-мастил відносно простий і не потребує суттєвих матеріальних та енергетичних витрат. 

Отже, розроблення Bn-мастил з високими експлуатаційними характеристиками є важливою науково-прикладною задачею, вирішення якої забезпечить вітчизняні підприємства якісними мастильними матеріалами і матиме позитивний вплив на подовження строку експлуатації промислового обладнання.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконувалась у рамках планової тематики наукових робіт ДП «УкрНДІНП «МАСМА»: «Дослідження процесу структуроутворення бентонітових мастил на нафтових та синтетичних оливах» (№ д.р. 0112U007139, 2011-2012); «Розробка нового методу визначення механічної стабільності мастил» (№ д.р. 0112U007138, 2011-2012), а також згідно комплексної програми фундаментальних досліджень НАН України «Нанотехнології тугоплавких сполук та їх інтеркаляційних наносистем – перспективних багатофункціональних наноматеріалів» (№ д.р. 0107U003910, 2007–2009) та в рамках теми «Розроблення дослідно-промислових технологій виробництва нанопорошків тугоплавких сполук, халькогенідних та оксидних фаз» (№ д.р. 0110U005580, 2010-2014), згідно державної цільової науково-технічної програми «Нанотехнології та наноматеріали», що виконувалась за розпорядженням Президії НАН України від 20.08.10 р. №524.

Мета і завдання дослідження.

Метою дисертаційної роботи є розроблення високотемпературних Bn-мастил з покращеними експлуатаційними характеристиками для важконавантажених вузлів тертя промислового обладнання.

Для досягнення поставленої мети вирішувались наступні завдання:

- обґрунтувати вибір сировини та визначити оптимальний склад і технологію виготовлення високотемпературних Bn-мастил, що експлуатуються при високих навантаженнях;

- дослідити вплив функціональних присадок та наповнювачів різної хімічної будови на реологічні, фізико-хімічні та трибологічні властивості Bn-мастил;

- розробити композиції Bn-мастил з підвищеними експлуатаційними характеристиками для важконавантажених вузлів тертя;

- вивчити механізм змащувальної дії Bn-мастил з присадками та наповнювачами;

- розробити нормативно-технічну документацію (технічні умови, технологічні карти) на виробництво дослідно-промислових партій мастил;

- виготовити дослідно-промислові партії Bn-мастил та провести їх лабораторні та натурні випробування. Отримати рекомендації щодо застосування Bn-мастил у вузлах тертя промислового обладнання.

Об’єкт дослідження – структуроутворення Bn-мастил в залежності від вибору сировинних інгредієнтів і технологічних умов виготовлення.

Предмет дослідження – Bn-мастила на нафтових та синтетичних дисперсійних середовищах з вмістом функціональних присадок та наповнювачів різної хімічної природи.

Методи дослідження. 

Властивості Bn-мастил оцінювали стандартизованими методами дослідження (пенетрація, температура крапання, границя міцності, в’язкість, колоїдна та механічна стабільність, захисні і антиокиснювальні характеристики тощо). Термічну стабільність загусників та мастил досліджували за допомогою комплексного термічного аналізу. Структуру зерен та елементний склад бентонітового загусника і наповнювачів, а також мікроструктуру та хімічний склад поверхонь тертя аналізували методами оптичної та електронно-растрової мікроскопії, лазерної профілометрії, мікрорентгеноспектрального аналізу, електронної мікрозондової Оже-спектроскопії.

Наукова новизна отриманих результатів

- вперше, на основі ґрунтовних досліджень впливу складових компонентів бентонітових мастил на їх експлуатаційні характеристики, розроблено композиції мастил з високими трибологічними властивостями та підвищеною механічною стабільністю для важконавантажених вузлів тертя;
- доведено позитивний вплив нанокристалічних порошків дисульфідів молібдену та вольфраму на основні експлуатаційні характеристики високотемпературних Bn-мастил і встановлено, що їх додавання до складу мастила дозволяє покращити трибологічні властивості мастил в 2-3 рази;

- встановлено вплив функціональних присадок діалкілдитіофосфатів цинку та сульфідованих олефінів на трибологічні характеристики бентонітових мастил. Встановлено, що внаслідок утворення на поверхнях тертя вторинних структур за участю сірковмісних функціональних груп з покращеними змащувальними характеристиками, діалкілдитіофосфат цинку в значній мірі покращує протизношувальні характеристики, а сульфідовані олефіни суттєво покращують протизадирні властивості мастил;

- вперше показано, що додавання до складу бентонітових мастил нанокристалічного дисульфіду молібдену та колоїдного діоксиду кремнію (аеросил марки А-300) призводить до підвищення механічної стабільності мастил за рахунок диспергуючої дії та загущувальної здатності запропонованих добавок;

- вперше досліджено механізм змащувальної дії бентонітових мастил з присадками та неорганічними наповнювачами із залученням методу Оже-спектрального аналізу і встановлено елементний склад вторинних структур, що утворюються на поверхнях тертя. Для мастила з присадкою сульфідованого олефіну вторинні структури формуються за участю елементів як загусника так і присадки, оскільки під час тертя відбувається їх руйнування та хімічна взаємодія складових елементів з металевою поверхнею. За умов використання нанокристалічного дисульфіду молібдену встановлено, що на поверхні тертя утворюються зони з різним елементним складом, оскільки в різних точках контакту наповнювач працює за різними механізмами змащування (зсувним та хімічної взаємодії)
Практичне значення одержаних результатів. 

Віднайдені сировинні компоненти, оптимальні технологічні умови виготовлення Bn-мастил та встановлені важелі керування експлуатаційними властивостями склали наукове підґрунтя створення композицій та технології виготовлення високотемпературних Bn-мастил для важконавантажених вузлів тертя.
Розроблено Технологічні карти на дослідне виробництво партій Bn-мастил з покращеними експлуатаційними характеристиками та Технічні умови (ТУ У 19.2-00149943-567:2012 Літера О) для Bn-мастил BENTOGREASE (BENTOGREASE EP 2/3, BENTOGREASE MoS2 та BENTOGREASE Silica MoS2). Організовано їхнє дослідно-промислове виробництво на ПАТ «АЗМОЛ».

Практична значимість роботи підтверджена протоколами експлуатаційних випробувань розроблених мастил в обладнанні ПАТ «Мар’янівський склозавод».

Корисність і новизна роботи підтверджена патентом на корисну модель України.
Особистий внесок здобувача полягає в самостійному виконанні експериментальної частини роботи, аналізі і обробленні отриманих результатів. Постановка завдання, обговорення отриманих результатів та формулювання основних наукових положень і висновків виконано спільно з науковим керівником к.т.н., Й.А. Любініним. 

Дослідження проводились у співавторстві з науковцями, що зазначені в публікаціях, які стосуються дисертації.

Апробація результатів дисертації. 

Основні положення та результати дисертації доповідалися на: 9-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Мастильні матеріали» (Бердянськ, 2006); IV-V науково-технічній конференції «Поступ в нафтопереробній та нафтохімічній промисловості» (Львів, 2007 та 2009); І-ІІ Міжнародній науковій конференції «Наноструктурные материалы – 2008: Беларусь-Россия-Украина» та «Наноструктурные материалы – 2010: Беларусь-Россия-Украина» («НАНО-2008» та «НАНО-2010») (Київ, 2008 та 2010); Innovation for Sustainable Production 2008 conf. (i-SUP 2008), (Bruges, Belgium, April 22-25, 2008); German-Ukrainian Symposium on Nanoscience and Nanotechnology (Essen, 2008); ІХ-Х Міжнародній науково-технічній конференції «АВІА-2009» та «АВІА-2011» (Київ, 2009 та 2011); II міжнародній самсонівській конференції «Материаловедение тугоплавких соединений» (Київ, 2010); Міжнародної науково-технічної конференції «Сучасні проблеми трибології» (Київ, 2010); ІІІ Міжнародної науково-технічної конференції «Проблеми хіммотології» (Київ, 2010); ІV-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Проблемы химмотологии» (Крим, 2012).

Публікації. Матеріали дисертації викладені у 6-ти статтях в фахових вітчизняних і зарубіжних наукових журналах, патенті на корисну модель України та в тезах 13-ти доповідей на наукових конференціях.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел (159 найменувань) та 10 додатків. Загальний обсяг дисертації – 168 сторінок. Вона містить 57 таблиці та 43 рисунки.
ВИСНОВКИ
1. Одержано нові науково-експериментальні результати, які дозволили розробити технологію та рецептуру виготовлення високотемпературних Bn-мастил для важконавантажених вузлів тертя.
2. Визначено оптимальний склад та технологічні умови виготовлення високотемпературних Bn-мастил, що забезпечують необхідний рівень якості мастила для вузлів тертя, що експлуатуються за умов високих навантажень.
3. Встановлено позитивний вплив нанокристалічних порошків дисульфідів молібдену та вольфраму на основні експлуатаційні характеристики бентонітових мастил і доведено, що їх додавання до складу мастила за рахунок шаруватої будови кристалічної решітки та їх дисперсності дозволяє покращити трибологічні властивості мастил в 2-3 рази;
4. Встановлено вплив функціональних присадок діалкілдитіофосфатів цинку та сульфідованих олефінів на трибологічні характеристики бентонітових мастил. Внаслідок утворення на поверхнях тертя вторинних структур за участю сірковмісних сполук з покращеними змащувальними характеристиками, вміст діалкілдитіофосфату цинку в значній мірі покращує протизношувальні характеристики, а сульфідовані олефіни суттєво покращують протизадирні властивості.
5. Вперше показано, що додавання до складу бентонітових мастил нанокристалічного дисульфіду молібдену та колоїдного діоксиду кремнію (аеросил марки А-300) призводить до підвищення механічної стабільності мастил за рахунок дисперсності та загущувальної дії запропонованих добавок;

6. вперше досліджено механізм змащувальної дії бентонітових мастил з присадками та неорганічними наповнювачами із залученням методу Оже-спектрального аналізу і встановлено елементний склад вторинних структур, що утворюються на поверхнях тертя. Для мастила з присадкою сульфідованого олефіну вторинні структури формуються за участю елементів як загусника так і присадки, оскільки під час тертя відбувається їх руйнування та хімічна взаємодія складових елементів з металевою поверхнею. За умов використання нанокристалічного дисульфіду молібдену встановлено, що на поверхні тертя утворюються зони з різним елементним складом, оскільки в різних точках контакту наповнювач працює за різними механізмами змащування (зсувним та хімічної взаємодії). 

7. Розроблено Технічні умови на дослідне мастило BENTOGREASE 
(ТУ У 19.2-00149943-567:2012 Літера О) та технологічна схема одержання високотемпературних Bn-мастил. За розробленими технологічними картами організовано дослідно-промислове виробництво зазначених мастил на 
ПАТ «АЗМОЛ». Проведено експлуатаційні випробування мастил в обладнанні 
ПАТ «Мар’янівський склозавод» з позитивними результатами.
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