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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ,  
СОДЕРЖАЩИХ ДИСПЕРСНЫЕ НАПОЛНИТЕЛИ  

НА ОСНОВЕ ГИДРОСИЛИКАТОВ МАГНИЯ

В работе изучено влияние наполнителя на основе гидросиликатов магния на реологические 
свойства консистентного смазочного материала. Такие материалы, модифицированные дис
персными наполнителями, проявляют свойства неньютоновской жидкости, у которой вязкость 
зависит от скорости сдвигового течения. На основе альтернативного подхода к теории вязкоу
пругого взаимодействия, определяющего изменение вязкости по изменению структуры, уста
новлены коэффициенты для формулы Т. Ри и Г. Эйринга, выражающие неоднородность кон
систентного смазочного материала. Такие коэффициенты напрямую связаны со структурой 
и физико-механическими свойствами. Связь между структурой исследуемого материала и его 
вязкостью позволяет объективно описать поведение дисперсной системы. На основе структур
ных свойств консистентных смазочных материалов установелно оптимальное содержание на
полнителей класса талькитов и серпентинитов, показана связь между количеством структурных 
составляющих и его реологией.
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THE RHEOLOGICAL FEATURES OF LUBRICATING MATERIALS 
CONTAINING DISPERSED FILLERS  

BASED ON HYDROSILICATES OF MAGNESIUM

The effect of dispersed fillers based on magnesium hydrosilicates on the rheological properties of grease 
is studied. On the basis of an alternative approach to the theory of viscoelastic interaction, taking into 
account the change in viscosity from the structure change, the coefficients for the Ree and Eyring for
mula are determined, which govern the nonuniformity of the lubricant. Such coefficients are directly 
related to the structure and physicomechanical properties. Based on the structural properties of greases, 
the optimum content of talcite and serpentinite fillers was determined, and the relationship between the 
number of structural components and its rheology was shown.
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Введение

Для модификации консистентных смазочных 
материалов могут быть использованы добавки 
в виде наполнителей или присадок. Наполнители 
относятся к группе коллоидно-суспензионных 
добавок. Их отличие от присадок заключается 
в значительно меньшей растворимости в сма
зочном материале, а применение обусловлено 
дисперсностью и поверхностными свойствами 
частиц. Наполнители вводят в смазочные мате
риалы для улучшения смазочной способности, 
повышения защитных свойств, уменьшения ко
эффициента трения, увеличения термостойкости 
и др. [1–5]. Введение наполнителей позволяет 
изменять структуру и свойства смазочного ма
териала за счет взаимодействия с загустителями, 
базовым маслом и другими компонентами сма
зочного материала.

Реологические свойства консистентных 
смазочных материалов напрямую зависят от их 
структуры. Без использования реологических ме
тодов нельзя оценить структурно-механические 
свойства этих материалов. Основная особенность 
консистентных смазок — это изменение предела 
прочности и вязкости в процессе работы в узле 
трения. При всём многообразии реологических 
моделей, разработанных за большой промежуток 
времени, недостаточно исследований, посвя
щённых проблеме реологического поведения 
консистентных смазочных материалов модифи
цированных дисперсными наполнителями [6].

Цель работы — оценить влияние дисперсных 
наполнителей на основе гидросиликатов магния 
на структурные составляющие консистентного 
смазочного материала, определяющие его рео
логические свойства.

Объект исследования. Изучался консистент
ный смазочный материал, модифицированный 
дисперсными наполнителями на основе гидро
силикатов магния (серпентиниты и талькиты) 
с разным процентным содержанием по массе.

Одна из самых распространенных реологи
ческих моделей, отражающих поведение консис
тентных материалов под воздействием внешней 

нагрузки, — это модель Ю. Бингама (рис. 1, б) [7, 
8] в виде линейного уравнения, аппроксимирую
щего отдельный участок полной реологической 
кривой по П.А. Ребиндеру (рис. 1, а) [9]:
	 0 µ ,τ = τ + g 	 (1)

где µ — вязкость материала, g  — скорость сдвига.
Этот участок соответствует начальному эта

пу течения консистентного материала, в кото
ром по достижении определенного предельного 
напряжения τ0 (называемого в реологии консис
тентных материалов пределом текучести) начи
нается течение.

Наиболее известная модель, описывающая 
полную реологическую кривую (рис. 1, а), была 
предложена Т. Ри и Г. Эйрингом [10]:
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где Х, β, α — постоянные; Х — определяется 
долей сечения, занимаемого на поверхности 
сдвига; β — пропорциональна времени релак
сации; α — модуль сдвига.

Согласно модели Т. Ри и Г. Эйринга вязкость 
консистентного смазочного материала опреде
ляется как совокупность трех составляющих, 
из которых первая — вязкость базового масла, 
вторая — дисперсная вязкость, вызванная те
чением частиц загустителя, третья — вязкость 
пластического течения, изменяющаяся в  зави
симости от скорости сдвига и  обусловленная 
разрывом и  агломерацией частиц загустителя. 
Вклад каждой составляющей вязкости определя
ется долей сечения, занимаемого на поверхности 
сдвига (соответственно Х1, Х2, Х3). Модель Т. Ри 
и Г. Эйринга устанавливает связь сопротивления 
течению со взаимодействием двух типов частиц, 
участвующих в течении: первый — частицы, на
ходящиеся в связанном состоянии; второй — раз
деленные частицы загустителя в  масле. Однако 
данная модель не учитывает действие дисперс
ных наполнителей на значение вязкости конси
стентного материала. Дисперсный наполнитель 
взаимодействует с  частицами загустителя, ока
зывая существенное влияние на реологические 
характеристики смазочного материала.
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Рис. 1. Полная реологическая кривая по П.А. Ребиндеру (а) и теоретическая кривая по Ю. Бингаму (б)
Fig. 1. A complete rheological curve according to P.A. Rebinder (a)  

and theoretical curve according to Yu. Bingham (б)

Рис. 2. Влияние размера частиц гидросиликатов магния на противоизносные свойства Литола‑24
Fig. 2. Effect of the size of magnesium hydrosilicate particles on the anti-wear properties of Litol‑24

В  рамках работы экспериментально уста
новлено воздействие дисперсного наполнителя 
на основе гидросиликатов магния (серпенти
нит и талькит) на структурный каркас смазоч
ного материала и изменение вязкости при ди
намическом воздействии. На основании ранее 
проведенных исследований было установлено, 
что противоизносные свойства в  консистент
ном смазочном материале проявляются наи

более эффективно при введении наполнителей 
на основе гидросиликатов магния при размере 
дисперсных частиц 10–15 мкм и концентрации 
около 5 % масс. [4, 5]. Сводные результаты про
тивоизносных свойств консистентного смазоч
ного материала Литол‑24, модифицированного 
дисперсным наполнителем на основе гидроси
ликата магния разной дисперсности, представ
лены на рис. 2.



144

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 23, №4, 2017

Для оценки свойств консистентных смазок 
создается механическое воздействие с  помо
щью тиксометра или воркера, а  далее замеря
ется динамика изменения вязкости во времени 
на ротационном вязкозиметре.

Полученные результаты

На вязкозиметре Brookfield DV2T произво
дилась серия измерений вязкости консистент
ных смазочных материалов на базе Литол‑24, 
модифицированного наполнителями с разным 

Рис. 3. Зависимость вязкости Литола‑24 от концентрации дисперсного  
наполнителя (талькит) (а) и скорости сдвига (б)

Fig. 3. The viscosity dependence of Lithol‑24 on the concentration of dispersed  
filler (talcite) (a) and shear rates (б)

процентным содержанием по массе. На осно
вании полученных данных построены зави
симости вязкости Литола‑24 от концентрации 
дисперсного наполнителя (рис. 3, а) и от ско
рости сдвигового воздействия (рис. 3, б).

Зависимость вязкости от скорости сдвига 
хорошо согласуется с  функцией Т. Ри и  Г. Эй
ринга, а  зависимость вязкости от концентра
ции определяет положение по высоте теорети
ческой кривой Т. Ри и Г. Эйринга и может быть 
представлена в  виде трехмерной поверхности 
(рис. 4), описываемой функцией S(γ, x):
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где X0µ0 — произведение доли сечения, зани
маемого на поверхности сдвига, на вязкость 
базового масла; θ(x, γ) — функция, учитываю
щая вклад дисперсной составляющей, опреде
ляемая экспериментально для установленного 
диапазона скоростей сдвига и  концентрации 
наполнителя.

Зависимость вязкости от концентрации 
имеет характерный перегиб, соответствующий 
концентрации 5 % по массе, что хорошо согласу
ется с литературными источниками, описываю
щими положительное влияние данной концен
трации на триботехнические характеристики 
в консистентных смазочных материалах [11–13]. 
Можно предположить, что данная концентра

Рис. 4. Зависимость функции Эйринга  
от концентрации дисперсного  

наполнителя в Литол‑24
Fig. 4. Dependence Eyring function  

of the concentration of the particulate  
filler in Litol‑24
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ция является оптимальным соотношением для 
взаимодействия частиц загустителя с частицами 
наполнителя, которые приводят к  перераспре
делению долей сечения на поверхности сдвига.

С помощью оптического микроскопа полу
чены фотографии структурных каркасов после 
механического воздействия (рис. 5). Выполнен 
анализ этих изображений с  использованием 
программного анализатора Thixomet и  опре

делено распределение структурных составляю
щих каркаса консистентной смазки, что позво
лило расчитать коэффициенты Xn для функции 
вязкости по Т. Ри и Г. Эйрингу. Результаты этих 
расчётов представлены на рис. 6 в виде гисто
грамм. Видно, что с  увеличением концентра
ции дисперсного наполнителя вклад в вязкость 
жидкого масла X1 монотонно убывает (рис. 6, а). 
Можно предположить, что это связанно  

Литол-24 Серпентинит 5 % масс.

Серпентинит 20 % масс.

Талькит 5 % масс.

Талькит 20 % масс.

Рис. 5. Изменение структуры консистентного смазочного материала в зависимости  
от концентрации дисперсного наполнителя после механического воздействия (×100)
Fig. 5. Restructuring grease lubricant depending on the concentration of the particulate filler  

after mechanical impact (×100)

Рис. 6. Изменение долей сечения на поверхности сдвига в зависимости  
от концентрации наполнителя (талькит и серпентинит): а — течение жидкого масла Х1;  

б — течение обособленных частиц Х2; в‑течение агломерированных частиц Х3

Fig. 6. Change in the proportion of the section at the shear surface as a function  
of the filler concentration (talcite and serpentinite): a — the flow of liquid oil X1;  

б — flow of isolated particles X2; в‑flow of agglomerated particles X3
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с перераспределением масла в замкнутых объ
емах загустителя, обусловленное увеличением 
роли в формировании новых структурных кар
касов дисперсного наполнителя, а  не только 
основного загустителя Литола‑24–12-оксисте
ариновой кислоты*. Наличие в  объёме масла 
несвязанных частиц наполнителя приводит 
к  увеличению ньютоновской дисперсной вяз
кости X2 (рис. 6, б) вплоть до концентрации 5 % 
масс. Дальнейшее повышение концентрации 
наполнителя приводит к  убыванию вклада X2; 
это связано с  уменьшением свободного мас
ла и  размеров структурного каркаса. Размеры 
структурных каркасов напрямую зависят от 
концентрации наполнителя. Вероятно, это об
условлено тем, что каркасы загустителя пере
страиваются относительно частиц дисперсного 
наполнителя. Увеличение концентрации соз
дает условия для формирования агломератов 
и, как следствие, повышения коэффициента X3 
(рис. 6. в). Следует отметить, что при повышен
ных концентрациях дисперсного наполнителя 
наблюдается тенденция к уменьшению разме
ров структурного каркаса вне зависимости от 
типа наполнителя.

Максимальное изменение структуры кон
систентного смазочного материала имеет место 
при 5 % масс. наполнителя и  характеризуется 
разницей в  размерах структурных каркасов, 
а также количеством свободных частиц напол
нителя в  выделившемся масле. В  консистент
ном смазочном материале с  наполнителем на 
основе талькита количество свободных частиц 
в масле больше в сравнении с серпентинитом, 
что, вероятно, обусловлено особенностями 
кристаллического строения талькита и его спо
собностью расслаиваться под действием жид
кости (масло)**.

Обсуждение результатов

С увеличением концентрации дисперсного 
наполнителя на основе гидросиликата магния 

* ГОСТ 21150–87.Смазка Литол‑24- технические 
условия на применение, производство, хранение 
и  транспортировку смазки Литол‑24. М.: Изд-во 
стандартов, 1988. 6 с.

** Чыонг Суан Нам. Изучение физико-химических 
закономерностей адсорбции в  суспензиях талька 
Онотского месторождения: автореф. дисс. … канд. 
хим. наук. Иркутск: Изд-во ИГУ, 2012. 24 с.

количество структурных каркасов в смазочном 
материале увеличивается, а  размер их умень
шается. Это проявляется как аномалия в  виде 
падения динамической вязкости при концен
трации наполнителя около 5 % масс. и  обу
словлено сочетанием всех вкладов (Хn) в  доли 
сечения, занимаемого на поверхности сдвига. 
Данная концентрация наполнителя является 
оптимальной по противоизносным свойствам 
консистентного смазочного материала. Она 
связана с наличием выделившегося масла и од
новременным увеличением количества кар
касов за счет перераспределения их размеров 
в отдельном объеме.

В исходном консистентном смазочном ма
териале (Литол‑24) при механическом воздей
ствии разрушаются пограничные стенки кар
касов, вследствие чего происходит выделение 
масла и  объединение пограничных объемов 
структурных каркасов. В свою очередь, в кон
систентном смазочном материале, модифици
рованном наполнителем на основе гидросили
ката магния, при механическом воздействии 
происходит не только разрушение структурных 
каркасов, но и их перераспределение, приводя
щее к уменьшению объема масла, поглощенно
го структурным каркасом.

Реологическая модель Т. Ри и  Г. Эйринга 
может быть использована для оценки реоло
гических характеристик консистентного сма
зочного материала, содержащего дисперсный 
наполнитель. Для этого должны быть на ос
нове экспериментальных данных подобраны 
коэффициенты. Эта возможность обусловлена 
тем, что коэффициенты Хn имеют физический 
смысл и по их изменению можно судить о вли
янии наполнителя на структурные составляю
щие консистентной смазки.

Следует отметить, что с  увеличением кон
центрации дисперсного наполнителя класса 
гидросиликатов магния реологические и  три
ботехнические характеристики консистентно
го смазочного материала становятся практиче
ски идентичными, т. е. динамическая вязкость, 
строение структурного каркаса и  противо
износные свойства различаются в  пределах 
погрешности. Это обусловлено смещением 
приоритета в механизме формирования струк
турных каркасов наполнителя, а не только за
густителя.
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Выводы

Данными по изменениям реологических 
свойств подтверждена оптимальность концен
трации в размере 5 % масс. дисперсного напол
нителя гидросиликата магния в консистентном 
смазочном материале.

Для аппроксимации результатов экспери
ментов по исследованию реологических свойств 

консистентного смазочного материала, моди
фицированного дисперсными наполнителя
ми, предложено использовать формулу Т. Ри 
и  Г. Эйринга. Показана связь между количе
ством структурных составляющих консистент
ного смазочного материала и  его реологией, 
что представляет практический интерес в плане 
эксплуатационных свойств консистентных сма
зочных материалов.
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