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Представлены результаты исследования влияния обработки ультразвуком высокощелочной сульфонат-

ной присадки на поверхностное натяжение и углы смачивания стальной пластинки раствором сульфонатной 

присадки в базовом гидрокрекинговом масле НС-4 в присутствии сукцинимидных присадок различной молеку-

лярной массы. Выявлены закономерности изменения работы адгезии к стальной пластине раствора сульфо-

натной присадки в базовом масле при обработке ультразвуком без и в присутствии сукцинимидных присадок. 

Показано, что ультразвуковая обработка способствует модификации межфазных взаимодействий, а введе-

ние сукцинимидных присадок оказывает стабилизирующее влияние на свойства образующейся дисперсной 

системы. Полученные результаты позволяют оптимизировать состав пакетов присадок для повышения 

антикоррозионных свойств смазочных материалов и могут найти практическое применение при разработке 

новых пакетов присадок. 
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Введение. В современных условиях развития машиностроения и транспортной отрасли вопросы повы-

шения долговечности и надежности металлических конструкций приобретают особую значимость. Одним 

из ключевых факторов, определяющих эксплуатационные характеристики и срок службы оборудования, явля-

ется защита металлических поверхностей от коррозионного разрушения. Коррозия не только приводит к ухуд-

шению механических свойств и преждевременному выходу из строя деталей, но и вызывает значительные эко-

номические потери, связанные с ремонтом и заменой оборудования, а также риски для безопасности эксплуата-

ции машин и механизмов. 

Среди многочисленных подходов к обеспечению антикоррозионной защиты важное место занимают сма-

зочные материалы с многофункциональными присадками, способными формировать на поверхности металла 

устойчивые защитные пленки. Особый интерес в этом контексте представляют сульфонатные присадки, обладаю-

щие выраженной способностью к пассивации металлов, высокой термической и химической стабильностью, а так-

же способностью ингибировать процессы электрохимической коррозии. За последние десятилетия сульфонатные 

соединения получили широкое распространение в составе современных смазочных композиций [1–4]. В работе [5] 

проведена качественная и количественная оценка эффективности использования сульфонатных присадок в смеси 

с гидрокрекинговым базовом маслом НС-4 в качестве ингибирующих составов для защиты стали от коррозии. 

Но несмотря на высокую эффективность, карбонатированные сульфонаты характеризуются определен-

ной склонностью к агрегации и выпадению в осадок, особенно при длительном хранении и эксплуатации масел 

в условиях повышенных температур и механических нагрузок. Это приводит к снижению их антикоррозионных 

свойств и ухудшению других эксплуатационных характеристик смазочных материалов. Для повышения колло-

идной стабильности и предотвращения агрегации в рецептуры смазочных композиций вводят диспергирующие 

и стабилизирующие компоненты, среди которых особое место занимают сукцинимидные присадки. Они спо-

собствуют равномерному распределению сульфонатных частиц в объеме масла и стабилизации защитных пле-

нок на поверхности металла [6]. 

В последние годы все большее внимание уделяется использованию физических методов воздействия на 

присадочные системы, в частности, ультразвуковой обработке [7–10]. Ультразвук способен эффективно дис-

пергировать компоненты, разрушать агломераты и способствовать формированию более однородных и проч-

ных защитных слоев на металле. Однако влияние ультразвука на адгезионные характеристики сульфонатных 

присадок в присутствии сукцинимидных стабилизаторов до настоящего времени изучено недостаточно. 

Работа адгезии раствора присадки к металлической поверхности рассматривается в качестве ключевого 

параметра, определяющего эффективность формирования защитного слоя и, как следствие, антикоррозионные 

свойства системы. Изучение закономерностей изменения работы адгезии при комплексном воздействии ультра-

звука и диспергирующих присадок позволит обосновать новые подходы к созданию более эффективных сма-

зочных материалов для защиты стали от коррозии. 
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Целью настоящей работы является исследование влияния ультразвуковой обработки и присутствия 
сукцинимидных присадок различной молекулярной массы на работу адгезии растворов сульфонатных присадок 
в базовом масле НС-4 к поверхности стали. 

Исследовательская часть. В качестве объектов исследования использованы: 

− гидрокрекинговое базовое масло НС-4 с кинематической вязкостью при 100 °С 4,3 мм2/с, индексом 

вязкости 121 п., содержанием серы 10 мг/кг; 

− карбонатированная сульфонатная присадка (СП) со щелочным числом 412 мг КОН/г; 

− сукцинимидная присадка на основе изобутилена со средней молекулярной массой 1050 г/моль и ще-
лочным числом 69 мг КОН/г; 

− сукцинимидная присадка на основе изобутилена со средней молекулярной массой 2450 г/моль и ще-
лочным числом 18 мг КОН/г. 

Для изучения закономерности изменения работы адгезии были приготовлены образцы путем механиче-
ского перемешивания компонентов при температуре 50–60 °С в течение 1 ч. Содержание сульфонатной при-
садки в растворе 5% масс. Содержание сукцинимидных присадок в растворе по 5% масс.  

Обработка сульфонатной присадки ультразвуком проводилась при помощи ультразвукового диспергато-

ра VCX-130 PB (Sonics Material (Cole-Parmer), США) при температуре не выше 60 °С. 

Работа адгезии (Wa, Дж) растворов к поверхности стальной пластинки рассчитывалась по уравнению 

Дюпре–Юнга [11]: Wa = σ(1 + cosθ), где σ – поверхностное натяжение на границе газ–жидкость, мН/м; 

θ – краевой угол смачивания.  
Поверхностное натяжение определялось при помощи автоматического тензиометра Q2000 (Китай) при 

температуре 20 °С. Величина краевого угла смачивания образцами стальной пластинки измерялась при помощи 
цифрового микроскопа МИКМЕД 5.0 (Китай) с программным обеспечением для измерения углов с точностью 
до 0,01°. Для проведения исследований были использованы предварительно отшлифованные пластинки из ста-
ли со следующим элементным составом (в % масс.): железо – 98,3; марганец – 0,6; хром – 0,232; кремний – 
0,197; никель – 0,153; углерод – 0,145; медь – 0,110; молибден – 0,061; примеси других элементов – 0,202. 
Элементный состав стальной пластинки был определен при помощи оптико-эмиссионного спектрометра 
SPECTROPORT (Германия). 

Результаты изучения влияния удельной энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки на 
поверхностное натяжение ее раствора в базовом масле НС-4 без и в присутствии сукцинимидных присадок 
представлены на рисунке 1. 

 

 

 

Рисунок 1. – Влияние удельной энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки 

на поверхностное натяжение ее раствора в базовом масле НС-4 

без и в присутствии сукцинимидных присадок 

 

Установлено, что увеличение удельной энергии ультразвуковой обработки приводит к снижению 
поверхностного натяжения раствора сульфонатной присадки. Это указывает на повышение поверхностной ак-
тивности системы. Введение сукцинимидных присадок способствует стабилизации поверхностного натяжения 
и снижает чувствительность раствора к ультразвуковому воздействию. Наиболее выраженный стабилизирую-
щий эффект отмечается у сукцинимидной присадки с меньшей молекулярной массой. 

Результаты изучения влияния удельной энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки на 
угол смачивания стальной пластинки ее раствором в базовом масле НС-4 без и в присутствии сукцинимидных 
присадок представлены на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2, при увеличении удельной энергии ультразвуковой обработки угол смачивания 
для раствора сульфонатной присадки сначала уменьшается, достигая минимума, а затем возрастает. Это свиде-
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тельствует о повышении смачиваемости поверхности стали при оптимальных режимах ультразвукового воз-
действия. Введение сукцинимидных присадок приводит к увеличению угла смачивания и сглаживает экстре-
мальный характер зависимости, особенно для присадки с меньшей молекулярной массой, что указывает на ста-
билизирующее влияние данных добавок на свойства системы. 

 

 
 

Рисунок 2. – Влияние удельной энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки 

на угол смачивания стальной пластинки ее раствором в базовом масле Н-С4 

без и в присутствии сукцинимидных присадок 

 

Влияние удельной энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки на работу адгезии, рас-
считанной по уравнению Дюпре–Юнга, к стальной пластинке ее раствора в базовом гидрокрекинговом масле 
НС-4 без и в присутствии сукцинимидных присадок представлено на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3. – Влияние удельной энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки 

на работу адгезии к стальной пластинке ее раствора в базовом масле НС-4 

без и в присутствии сукцинимидных присадок 

 

Отмечено, что для раствора сульфонатной присадки в базовом масле без добавок сукцинимидов наблю-
дается выраженный экстремальный характер зависимости работы адгезии от энергии ультразвуковой обработ-
ки. Так, при увеличении энергии до 500 Дж/мл работа адгезии снижается, после чего вновь возрастает. Введе-
ние сукцинимидных присадок приводит к сглаживанию данной зависимости. Особенно заметен стабилизиру-
ющий эффект для сукцинимида с большей молекулярной массой (Сукцинимид 2), где работа адгезии изменяет-
ся незначительно во всем диапазоне энергий. Таким образом, сукцинимидные присадки способствуют стабили-
зации адгезионных свойств системы и уменьшают влияние ультразвуковой обработки на работу адгезии. 

В процессе растворения присадок в базовом масле протекают процессы коагуляции и диспергирования 
входящих в них компонентов, в конечном итоге приводящие к формированию мицелл определенного состава 
и строения. При обработке сульфонатной присадки ультразвуком происходит диспергирование содержащихся 
в ее составе ватеритов с размером частиц от 33 до 36 нм [12], что приводит к изменению их коллоидного состо-
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яния. При диспергировании количество мицелл увеличивается, а при коагуляции уменьшается. При этом уве-
личивается их размер.  

Оценка влияния обработки ультразвуком сульфонатной присадки и введения в раствор сукцинимидных 

присадок на коллоидное состояние исследуемых образцов проводилась путем сравнения изменения ими коэф-

фициента пропускания света с длиной волны 500 нм. Длина волны проходящего света выбрана на основании 

экспериментальных данных. Исследования проводились при помощи спектрофотометра ЭКРОСХИМ 

ПЭ-5400УФ (Россия). Зависимость изменения коэффициента пропускания света исследуемыми образцами 

от удельной энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки пред ее введением в раствор представ-
лена на рисунке 4. 

 

 

 

Рисунок 4. – Влияние удельной энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки 

на коэффициент пропускания света ее раствором в базовом масле НС-4 

без и в присутствии сукцинимидных присадок 

 

Установлено, что при увеличении энергии ультразвуковой обработки сульфонатной присадки для рас-
твора без добавок сукцинимидов наблюдается выраженное снижение коэффициента пропускания света. 
Это свидетельствует о росте степени дисперсности системы и образовании мелкодисперсных частиц. Введение 
сукцинимидных присадок приводит к заметному увеличению коэффициента пропускания света по сравнению 
с чистой сульфонатной присадкой и сглаживает экстремальный характер зависимости, особенно для присадки 
с большей молекулярной массой. Это указывает на стабилизирующее действие сукцинимидных присадок и по-
вышение коллоидной стабильности раствора. 

 Таким образом, ультразвуковая обработка сульфонатной присадки перед ее введением в базовое масло 
НС-4 приводит к снижению краевого угла смачивания поверхности стали и увеличению работы адгезии. Вве-
дение сукцинимидных присадок различной молекулярной массы оказывает стабилизирующее воздействие 
на систему, предотвращая агрегацию частиц дисперсной фазы, содержащихся в сульфонатной присадке. 

Максимальное повышение работы адгезии наблюдается при совместном применении ультразвуковой 
обработки и сукцинимидных присадок с меньшей молекулярной массой, что связано с эффективной дисперга-
цией и формированием стабильного защитного слоя.  

Заключение. Проведенные эксперименты показали, что ультразвуковая обработка в сочетании с введе-
нием сукцинимидных присадок существенно повышает работу адгезии сульфонатных присадок в базовом мас-
ле НС-4 к поверхности стали. Наиболее выраженный эффект достигается при использовании сукцинимидных 
присадок с меньшей молекулярной массой. Полученные результаты могут быть применены для оптимизации 
состава пакетов присадок с целью повышения антикоррозионных свойств смазочных материалов и найти прак-
тическое применение при разработке новых пакетов присадок. 
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REGULARITIES OF CHANGING THE WORK OF ADHESION TO THE SURFACE OF A SOLUTION 

OF SULFONATE ADDITIVE IN BASE OIL NS-4 

DURING ULTRASONIC TREATMENT IN THE PRESENCE OF SUCCINIMIDE ADDITIVES 

 

G. ANNAYEV, A. YERMAK, A. AVRAMENOK 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 
 

The article presents the results of a study of the effect of ultrasonic treatment of a highly alkaline sulfonate addi-

tive on the surface tension and wetting angles of a steel plate with a solution of the sulfonate additive in the base hy-

drocracking oil NS-4 in the presence of succinimide additives of different molecular weights. The regularities of chang-

es in the work of adhesion to a steel plate of a solution of the sulfonate additive in the base oil during ultrasonic treat-

ment without and in the presence of succinimide additives are revealed. It is shown that ultrasonic treatment contrib-
utes to the modification of interphase interactions, and the introduction of succinimide additives has a stabilizing effect 

on the properties of the resulting dispersed system. The obtained results allow optimizing the composition of additive 

packages to improve the anticorrosive properties of lubricants and can find practical application in the development of 

new additive packages. 
 

Keywords: sulfonate additives, succinimide additives, base oil, surface tension, adhesion work, ultrasound, anti-

corrosive properties. 


