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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ИСКУССТВЕННОГО СТАРЕНИЯ МАСЕЛ В УСЛОВИЯХ, 

МАКСИМАЛЬНО ПРИБЛИЖЕННЫХ К РЕАЛЬНЫМ УСЛОВИЯМ ЭКСПЛУАТАЦИИ В 

СТАНАХ ГОРЯЧЕГО И ХОЛОДНОГО ПРОКАТА 

Целью данной работы является анализ существующих методов оценки качества 

масел для подшипников жидкостного трения прокатных станов (ПЖТ ПС) и разработ-

ка метода искусственного старения в условиях, максимально приближенных к реальным 

условиям эксплуатации масел в станах горячего и холодного проката. Установлено, что 

существующие методы оценки качества масел для подшипников жидкостного трения в 

некоторых случаях не способны отразить реальную картину поведения масел в процессе 

эксплуатации. С целью получения информации о поведении масел для подшипников 

жидкостного трения прокатных станов в реальных условиях эксплуатации и определе-

ния оптимальных интервалов замены/доливки данных масел начаты исследования по 

разработке стендового метода искусственного старения масел в условиях, максимально 

приближенных к реальным условиям эксплуатации. В статье приведены первые резуль-

таты испытаний данным методом некоторых образцов масел. Представленную ин-

формацию можно использовать при разработке и оптимизации рецептур масел для 

подшипников жидкостного трения холодного и горячего проката, а также индустри-

альных продуктов, к которым предъявляют повышенные требования по деэмульгирую-

щим свойствам. 

Ключевые слова: циркуляционные масла для подшипников жидкостного трения прокатных 

станов, деэмульгирующие свойства, ASTM 2711, ASTM 1401, ASTM 943, динамический тест на де-

эмульгируемость, Clark Laboratory 
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METHOD DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL LUBRICANTS AGING FOR CONDITIONS 

MAXIMAL CLOSE TO REAL CONDITIONS OF OPERATION OF HOT AND COLD  

ROLLING MILLS 

This work aims are analysis of existing test methods of rolling mills lubricants quality as-

sessing and development of a new aging lubricants bench test to assess the in-service behavior of 

bearing oils for steel rolling mills. Test methods were used: Standard test method for water in 

crude oils by coulometric Karl Fischer titration ASTM D 4928-00;  Standard test method for oxi-

dation characteristics of inhibited mineral oils ASTM D 943; Standard test method for oxidation 

stability of steam turbine oils by rotating pressure vessel (RPVOT) ASTM D2272; Standard test 

method for acid number of petroleum by potentiometric titration ASTM D 664; Standard test 

method for kinematic viscosity of transparent and opaque liquids and calculation of dynamic vis-

cosity ASTM D 445; Standard practice for calculating viscosity index from kinematic viscosity at 

40 and 100°C; Standard test method for condition monitoring of oxidation in in-service petrole-

um and hydrocarbon based lubricants by trend analysis using Fourier transform infrared (FT-

IR) Spectrometry ASTM D 7414; Standard test method for condition monitoring of nitration in 

In-service petroleum and hydrocarbon-based lubricants by trend analysis using Fourier trans-

form infrared (FT-IR) spectrometry ASTM D 7624; Standard test methods for saponification 

number of petroleum products ASTM D 94; Standard test method for density, relative density 

(specific gravity), or API gravity crude petroleum and liquid petroleum products by hydrometer 

method ASTM D 1298. It has been found that all existing standards of bearing lubricants testing 

usually are poorly correlated with real-life lubricant behavior in rolling mills. The project of new 

bench test development was started in order to obtain information regarding bearing lubricants 

alteration process and determinate optimal the lubricant drain interval. The article describes 

main idea and first results of the aging lubricants bench test. The results can be used to develop 

and optimize rolling mills lubricants formulations as well as formulations of other high demulsi-

bility industrial products. 

Key words: rolling mills lubricants, demulsibility, ASTM 2711, ASTM 1401, ASTM 943, dynamic 

demulsibility endurance, Clark Laboratory 

 

Доля зарубежных продуктов на россий-

ском рынке масел для ПЖТ ПС составляет поряд-

ка 30%. Однако, кризис и рост курсов зарубежной 

валюты в 2014-2015 г. привел к сокращению объ-

емов зарубежных поставок, увеличению спроса на 

отечественные масла и одновременному повыше-

нию требований к их качеству.  

Одним из ключевых требований к маслам 

для ПЖТ ПС является высокая деэмульгирующая 

способность – способность быстро и максимально 

полно отделять воду или водорастворимый СОЖ, 

при этом не изменяя своего состава и свойств в 

процессе многократных обводнений и сепарации. 

Вода как технологическое вспомогательное сред-

ство в чистом виде (горячий прокат) или в составе 

СОЖ (холодный прокат) применяется, прежде 

всего, для охлаждения. Исключить попадание во-

ды в масло практически невозможно.  

Крайне нежелательным является появле-

ние в циркуляционных системах стабильных водо-

масляных эмульсий, образованных при участии 

эмульгаторов (неорганических электролитов, по-

верхностно активных веществ, высокомолекуляр-

ных веществ, мелкодисперсных нерастворимых 

частиц и др.), попадающих в системы из техноло-

гической воды или СОЖ [1]. 



Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol. 2016. V. 59. N 12 

 

114   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2016. Т. 59. Вып. 12 

 

 

Недостаточные деэмульгирующие свой-

ства масла могут являться причиной коррозии 

оборудования. Повышенное обводнение масла 

также приводит к ухудшению его антифрикцион-

ных и противоизносных свойств, срыву режима 

жидкостного трения в граничное трение и, как 

следствие, ускоренному износу подшипников. В 

некоторых случаях происходит гелирование мас-

ла, что нарушает его циркуляцию и приводит к 

сильным перегревам [2].  

Использование масел с улучшенными де-

эмульгирующими свойствами позволяет метал-

лургическим предприятиям не только сэкономить 

деньги на ремонте оборудования, уменьшить объ-

емы закупаемого масла, сократить объемы цирку-

ляционных систем, но и – самое главное – сокра-

тить количество простоев оборудования. 

Традиционно в РФ производители масел 

при разработке продуктов для ПЖТ ПС ориенти-

ровались на отечественные спецификации: стан-

дарт ОАО «ЭЗТМ» и СвНИИНП. Однако по при-

чине закупки огромного количества импортного 

оборудования и благодаря развитию процесса им-

портозамещения сегодня все более востребован-

ными металлургами становятся отечественные 

продукты, отвечающие требованиям Morgoil, 

Morgoil Advanced и Danieli [3-5]. Все вышепере-

численные спецификации объединяет использова-

ние стандартных методов для определения де-

эмульгирующих свойств свежих масел ASTM 1401 

и ASTM 2711. Однако спецификации Morgoil 

Advanced и Danieli также подразумевает определе-

ние деэмульгирующих свойств динамическим ме-

тодом (Dynamic Demulsibility endurance test), разра-

ботанным при участии UEC Technologies, дочерней 

организации United States Steel, доступным сегодня 

только в лаборатории Clark (США). Данный метод 

характеризует поведение масла в условиях много-

кратного обводнения. Сущность метода заключает-

ся в измерении способности масла в динамических 

условиях отделять воду при строго определенных 

скорости потока, времени контакта масла с водой, 

температуре и кратности воды к маслу. По оконча-

нию тестирования после центрифугирования опре-

деляется содержание воды в масле и масла в воде. 

Данный метод считается наиболее приближенным 

к реальным условиям эксплуатации масел в под-

шипниках жидкостного трения [2]. 

Необходимо отметить, что все перечис-

ленные выше методы определения деэмульгиру-

ющих свойств подразумевают использование для 

тестирования дистилированной или водопровод-

ной воды, состав которой нередко существенно 

отличается от технических вод оборотного цикла 

металлургических предприятий. Данные техниче-

ские воды чаще всего поступают на предприятие 

из природных водоемов и представляют собой 

естественные растворы, имеющие самые разнооб-

разные качественные и количественные составы в 

зависимости от источника. Качество технологиче-

ской воды, прежде всего, характеризуется наличи-

ем грубодисперсных примесей, показателем кон-

центрации водородных ионов, общим солесодер-

жанием. С технологической точки зрения солесо-

держание является наиболее важным показателем, 

поскольку корродирующее действие воды и приго-

товленных на ее основе СОЖ находится в прямой 

зависимости от содержания в ней водораствори-

мых солей, в частности хлоридов и сульфатов [6]. 

Подобные особенности состава техноло-

гических вод также отражаются на способностях 

циркуляционных масел отделяться от воды в про-

мышленных условиях металлопроката. Кроме то-

го, огромное значение имеют состав и свойства 

применяемых в производстве СОЖ, содержащей 

самые разные по составу поверхностно-активные 

вещества. Специалисты из австрийского исследо-

вательского центра AC2T доказали необходимость 

подробного изучения составов технологических 

вод в целях получения в лабораторных условиях 

данных о деэмульгирующих свойствах масел, кор-

релирующих с результатами, демонстрируемыми в 

реальных производственных условиях [7].  

Кроме того, в реальных условиях эксплуа-

тации обводненное масло постоянно контактирует 

с металлическими частями оборудования и кисло-

родом воздуха при повышенных температурах, 

что катализирует окисление масла и, как след-

ствие, ухудшает его деэмульгирующие свойства.  
Отсутствие метода исследования, способ-

ного дать информацию о поведении масла для 
ПЖТ ПС в реальных условиях эксплуатации, по-
будило начать разработку стендового метода ис-
кусственного старения масла, с помощью которо-
го можно было бы прогнозировать интервалы за-
мены масла для каждого конкретного потребите-
ля. В основу метода положен повсеместно до-
ступный стандартный метод определения окисля-
емости масел ASTM 943. Разработанный стендо-
вый метод отражает специфические условия экс-
плуатации масла в прокатном производстве: опре-
деленные температурные условия (95 °С), наличие 
механических примесей определенной природы 
(для испытаний использовали загрязненную воду 
из циркуляционной системы Череповецкого ме-
таллургического комбината), контакт масла с воз-
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духом и металлами (в том числе с баббитом, ото-
бранным на производстве ОАО «ЭЗТМ») и с тех-
нологической водой или СОЖ. В процессе тести-
рования отслеживается динамика изменения клю-
чевых показателей масла.   

В табл. 2-4 представлены результаты ис-
кусственного старения приведенных в табл. 1 об-
разцов масел, выбранных с целью исследования в 
рамках разработки масла для ПЖТ ПС с вязко-
стью ISO 460. Прочерки в таблицах подразумева-
ют отсутствие возможности проведения тестиро-
ваний по причине сильной деградации образца, 
или отсутствие, по мнению авторов, целесообраз-
ности тестирований в рамках данного пробного 
испытания метода искусственного старения. 

Согласно полученным результатам, ком-
понент масел остаточный (образец 3) уступает 
брайт-стоку (образец 1) по стойкости к старению. 
Загущение компонента масел остаточного поли-
изобутиленовой присадкой Lubrizol 3229 (образец 4) 
приводит к ухудшению свойств компонента, и 
вовлечение антиокислителя Vulkanox BHT в коли-
честве 0,2% в загущенный компонент (образец 6) 
не способно существенно повысить стойкость мас-
ла к старению. 

Таблица 1 

Состав образцов масел, подвергшихся искусствен-

ному старению 

Table 1. The composition of oil samples subjected to 

artificial aging test 

Номер  Состав образца 

1 
Брайт-сток производства ООО «ЛУКОЙЛ-

Пермнефтеоргсинтез»  

2 

Брайт-сток производства ООО «ЛУКОЙЛ-

Пермнефтеоргсинтез» с добавлением 0,2% 

антиокислителя Vulkanox BHT Lanxess 

3 
Компонент масел остаточный производства 

ООО «ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка» 

4 

Компонента масел остаточный производства 

ООО «ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка» 

с добавлением 3,2% загустителя Lubrizol 3229 

5 

Компонент масел остаточный производства 

ООО «ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка» 

с добавлением 0,2% антиокислителя Vulkanox 

BHT Lanxess  

6 

Компонент масел остаточный производства 

ООО «ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка» 

с добавлением 0,2% антиокислителя Vulkanox 

BHT Lanxess и 3,2% загустителя Lubrizol 3229 

Таблица 2 

Результаты искусственного старения образцов 1 – 2 

Table 2. The results of artificial aging test of samples 1 – 2 

Номер образца 1 2 

Длительность  

тестирова- 

    ния, 

Показатель          ч 

0 213 388 622 700 814 1000 0 213 388 622 700 814 1000 

Кинематическая 

вязкость при  

40 °С, мм
2
/с 

406,60 - - - 471,39 - 612,66 402,06 - - - 472,76 - 522,71 

Изменение Кине-

матической вязко-

сти при 40 °С в 

сравнении со све-

жим маслом, % 

- - - - 15,93 - 50,68 - - - - 17,58 - 30,01 

Кинематическая 

вязкость при 100 

°С, мм
2
/с 

27,28 - - - 28,60 - 32,69 27,03 - - - 29,77 - 31,44 

Индекс вязкости 91,80 - - - 85,00 - 81,49 91,60 - - - 90,30 - 89,43 

Плотность при  

15 °С, г/см
3
 

902,80 - - - 908,00 - 926,00 903,70 - - - 910,00 - 914,00 

Вода по Карлу 

Фишеру, ppm 
- - - - 2095,00 - 1242,00 - - - - 4820,00 - 994,00 

Кислотное число, 

мг КОН/г 
0,01 0,84 1,09 3,94 2,20 7,27 9,10 0,01 0,42 1,85 3,06 2,83 3,56 4,40 

Продукты окисле-

ния FTIR, A/см 
- 11,89 16,46 50,45 30,47 81,43 98,43 - 8,11 23,75 38,04 31,99 45,74 51,00 

Продукты нитро-

вания FTIR, A/cm 
- 3,16 4,22 10,77 8,48 17,82 28,16 - 2,73 5,57 9,18 14,82 11,73 14,99 

RPVOT, мин  221,00 - - - - - - 133,00 - - - -  - 
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Показатель 

Показатель 

Таблица 3 

Результаты искусственного старения образцов 3 – 4 

Table 3. The results of artificial aging test of samples 3 – 4 

Номер  

образца 
3 4 

Длительность 

тестиро- 

вания, 

ч 

0 213 388 622 700 814 1000 0 213 388 622 700 814 1000 

Кинематическая 

вязкость при 

40°С, мм
2
/с 

387,93 - - - 2789,20 - 6243,20 481,09 - - - 2145,60 - 
не воз-

можно 

Изменение  

кинематической 

вязкости при  

40 °С в сравне-

нии со свежим 

маслом, % 

- - - - 619,00 - 1509,00 - - - - 346,00 - 
не воз-

можно 

Кинематическая 

вязкость при  

100 °С, мм
2
/с 

26,015 - - - 84,07 - 125,50 31,05 - - - 72,07 - 
не воз-

можно 

Индекс вязкости 89,50 - - - 85,00 - 79,00 94,30 - - - 85,00 - 
не воз-

можно 

Плотность при 

15 °С, г/см
3
 

895,90 - - - 965,00 - 
не воз-

можно 
897,10 - - - 965,00 - 

не воз-

можно 

Вода по Карлу 

Фишеру, ppm 
- - - - 7369 - 25061 - - - - 7993 - 104649 

Кислотное чис-

ло, мг КОН/г 
0,05 5,47 19,35 16,25 16,56 18,44 18,88 0,05 3,00 17,95 16,98 11,65 15,39 15,70 

Продукты окис-

ления FTIR, 

A/см 

- 62,50 201,56 198,06 207,42 198,51 202,37 - 36,85 191,54 196,51 172,56 189,44 
не воз-

можно 

Продукты нит-

рования FTIR, 

A/cm 

- 21,51 51,96 72,56 75,42 77,92 82,56 - 10,09 48,00 72,69 69,99 75,57 
не воз-

можно 

RPVOT, мин 124,00 - - - - - - 117,00 - - - - - - 

 
Таблица 4 

Результаты искусственного старения образцов 5 – 6 

Table 4. The results of artificial aging test of samples 5 – 6 

Номер образца 5 6 

Длительность  

тестиро- 

вания, 

ч 

0 213 388 622 700 814 1000 0 213 388 622 700 814 1000 

Кинематическая вяз-

кость при 40°С, мм
2
/с 

383,01 - - - 761,94 - 842,96 482,00 - - - 1812,00 - 2867,10 

Изменение Кинемати-

ческой вязкости при 

40°С в сравнении со 

свежим маслом, % 

- - - - 98,93 - 120,08 - - - - 373,00 - 649,00 

Кинематическая вяз-

кость при 100°С, мм
2
/с 

25,91 - - - 39,91 - 41,77 31,10 - - - 39,23 - 38,86 
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Продолжение таблицы 

Индекс вязкости 90,10 - - - 89,70 - 87,00 94,00 -  - 87,00 - 78,00 

Плотность при 15°С, 

г/см
3
 

896,20 - - - 958,00 - 974,00 848,2 - - - 930,00 - 946,00 

Вода по Карлу  

Фишеру, ppm 
- - - - 6163 - 13791 - - - - 5928 - 6584 

Кислотное число, мг 

КОН/г 
0,02 0,32 8,36 18,41 13,42 16,77 14,86 0,10 12,92 13,58 15,71 14,32 15,33 14,12 

Продукты окисления 

FTIR, A/см 
- 8,42 93,4 195,36 186,64 189,39 194,12 - 211,98 228,75 250,32 267,93 256,98 264,34 

Продукты нитрова-

ния FTIR, A/cm 
- 3,98 20,8 64,02 64,79 68,73 74,04 - 35,98 46,72 51,40 56,40 57,98 70,69 

RPVOT, мин  165,00 - - - - - - 165,00 - - - - - - 
 

Таким образом, использование брайт-стока 

для разработки масел ПЖТ ПС по сравнению с за-

гущенным компонентом масел остаточным являет-

ся более предпочтительным. 

Очевидно, что разработанный метод ис-

кусственного старения требует дальнейшего усо-

вершенствования. Необходима корректировка 

жесткости метода и продолжительности тестиро-

вания, расширение перечня проверяемых показа-

телей. Так при искусственном старении готовых 

масел предполагается исследовать элементы ме-

тодом ICP, как в масляной, так и водной фазе, а 

также щелочное число, также необходимо в про-

цессе испытания проводить контроль изменения 

деэмульгирующих свойств методами ASTM 1401 

и ASTM 2711. С помощью данных дополнитель-

ных тестов предполагается делать выводы о вы-

мываемости присадок из масел и формулировать 

рекомендации по интервалам обновления цирку-

ляционных масел в системе. 

Данная статья подготовлена при финан-

совой поддержке Министерства образования и 

науки Российской Федерации в рамках выполнения 

базовой части государственного задания «Орга-

низация проведения научных исследований», Ан-

кета № 801. 
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