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Abstract. The article presents the results of a study of the properties of chitosan spongy materials (aerogels) sur-
face modified with copolymers of glycidyl methacrylate. The surface of the obtained materials is characterized by a 
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Найдены термодинамические характеристики процесса вязкого течения минеральных базовых смазоч-
ных масел (СГК марки АУ, нафтенового Т-110)  и синтетического (Synfluid PAO 6 cSt). Найдено, что энер-
гия активации и изменение энтропии активации вязкого течения минеральных масел, рассматриваемых тор-
говых марок, выше, чем у синтетического масла. Полученные термодинамические данные, позволили уста-
новить механизм течения смазочных масел.  

Ключевые слова: минеральное смазочное масло, синтетическое смазочное масло, энергия активации 
вязкого течения, энтропия вязкого течения. 

 

Введение 
 

Одним из наиболее эффективных способов 
уменьшения коэффициента трения в гидросис-
темах, узлах трения станков и механизмов, 
движущихся с большими скоростями, является 
ввод смазочных масел между трущимися по-
верхностями [1]. Смазочное масло, прилипая к 
поверхности, создает на ней прочную пленку, 
которая, разделяя детали, заменяет сухое тре-
ние между ними трением частиц смазки между 
собой. Так как во время работы пары трения 
масло беспрерывно циркулирует, оно одновре-
менно охлаждает трущиеся детали и уносит 
твердые частицы, образовавшиеся в результате 
их износа. Помимо того, детали, смазываемые 
маслом, меньше подвержены действию корро-
зии, а зазоры между ними значительно уплот-
няются [2]. 

Особый интерес представляет прогнозиро-
вание физико-химических свойств смазочных 

масел в процессе их эксплуатации. В частности, 
прогнозирование вязкости и поиск термодина-
мических характеристик процесса вязкого те-
чения при определенном интервале температур 
(298–333 К). 

Вязкость вещества в значительной степени 
зависит от мольной массы, строения молекул, 
типа межмолекулярных взаимодействий и т. д. 
Согласно теории Г. Эйринга [3], которая подра-
зумевает, что структура жидкости непрерывна, 
элементарный акт течения состоит в преодоле-
нии потенциального барьера молекулярно-
кинетической единицей при ее переходе из ис-
ходного положения в конечное. Нахождение 
температурной зависимости вязкости сводится 
к определению числа возможных переходов 
молекулярно-кинетических единиц через по-
тенциальный барьер при различных температу-
рах, и рассматривается как активационный 
процесс, описываемый формулой: 

 

       * * *exp / exp / exp /A AhN hN
G RT S R Н RT

V V
         ,                      (1) 

_________________________ 
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Кривые вязкости исследуемых смазочных 
масел соответствуют жидкостям, обладающим 
«ньютоновским характером течения», т. е. та-
ким жидкостям, у которых значения динами-
ческой вязкости не зависит от градиента ско-
рости сдвига [6].  

Представленные в табл. 1 значения динами-
ческих вязкостей смазочных масел соответст-
вуют нормативам ГОСТ 33 – 2016.  

Для изучения механизма вязкого течения 
были исследованы зависимости динамической 
вязкости указанных масел от температуры. По-
лученные зависимости представлены на рис. 2 
в координатах ln(η) – 1/T. Значения энергий ак-
тивации вязкого течения масел, рассчитанные 
как тангенс угла наклона прямых на рис. 2, 
представлены в табл. 1. Согласно теории Эй-
ринга [3], энергия активации вязкого течения – 
это энергия необходимая для локального раз-
рыхления жидкости, образования молекуляр-
ной полости вокруг данной молекулы и пере-
хода молекулы в эту полость во время течения 
жидкости. Значение величины энергии актива-
ции вязкого течения служит косвенной харак-
теристикой энергии межмолекулярного взаи-
модействия веществ.  
 

 
 

Рис. 2. Кривые зависимости изменения логарифма дина-
мической вязкости от обратной температуры смазочных 

масел в температурном интервале 298–333 К: 
1 – Нафтеновое Т-110, 2 – АУ, 3 – Synfluid PAO 6 cSt 

 
Результаты расчетов показывают, что энер-

гии активации вязкого течения у минеральных 
масел (нафтенового Т-110 и АУ) отличаются 

незначительно и их величина соответствует 
энергиям π–π взаимодействий жидких аромати-
ческих углеводородов [7]. Энергия активации 
вязкого течения для синтетического масла 
Synfluid PAO 6 cSt характеризуется гораздо бо-
лее низким значением, характерным для дис-
персионных взаимодействий. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с составами 
представленных масел. 

Для расчета энтропии активации вязкого 
течения масел по уравнению (4, 5), графиче-
ским методом были определены значения пре-
дэкспоненциальных множителей (А). Значения 
предэкспоненциальных множителей (А) и эн-
тропий активации вязкого течения масел пред-
ставлены в таблице. 

Из расчетов следует, что энтропии актива-
ции вязкого течения минеральных масел (наф-
тенового Т-110 и АУ) имеют положительные 
значения, а синтетического (Synfluid PAO 6 cSt) – 
отрицательное.  

Энтропия активации вязкого течения пред-
ставляет собой разность энтропии активиро-
ванного и исходного состояния. Следовательно, 
положительные значения энтропии вязкого те-
чения означают, что молекулы в активирован-
ном состоянии менее упорядочены, чем в ис-
ходном. Подобное может происходить, если 
течение сопровождается разрывом межмолеку-
лярных связей в минеральном масле. Отрица-
тельное значение изменения энтропии актива-
ции вязкого течения синтетического масла на 
основе поли-α-олефинов объясняется тем, что 
при приложении сдвигового напряжения уве-
личивается упорядоченность системы, домини-
руют ориентационные процессы, сопровожда-
ющиеся распрямлением поли-α-олефинов и об-
разованием новых упорядоченных структур. 

На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований по определению энергии 
активации и энтропии активации вязкого тече-
ния, были найдены зависимости энергий Гиб-
бса активации вязкого течения смазочных ма-
сел в интервале температур 298–333 К (рис. 3).  
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В работе приведены результаты сравнительных исследований огнезащитной эффективности пропиточ-
ных составов на основе фосфорборсодержащего олигомера и диметилфосфита. Показано, что фосфорсодер-
жащие пропиточные составы повышают стойкость к термоокислительной деструкции в среднем на 30–60 %, 
а также огнестойкость древесины. 
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Одним из важных факторов, определяющих 

пожарную опасность древесины, является ее 
способность к воспламенению и распростране-
нию горения при нагревании на воздухе [1]. 

В целом, процесс горения древесины явля-
ется сложным, многостадийным и протекает  
в широком интервале температур. Вместе с тем 
необходимо особо подчеркнуть, что в плане 
пожароопасности наиболее ответственной ста-
дией является термическое разложение древе-
сины (пиролиз), сопровождающееся выделени-
ем различных горючих продуктов, способных  
в определенных условиях к пламенному возго-
ранию [2]. 

В настоящее время для огнезащиты древе-
сины наиболее широкое распространение полу-
чили разнообразные составы интумесцентного 
типа, характеризующиеся повышенной эффек-
тивностью. 

Основой при выборе компонентов интумес-
центной системы огнезащитных вспучиваю-
щихся составов служат сведения о горении дре-
весины [3]. 

Наиболее эффективными, с точки зрения 
обеспечения огнезащиты в твердой фазе и при 
тлении, являются фосфорсодержащие соедине-
ния, способные при нагревании разлагаться  
с образованием фосфорной кислоты.  Под влия- 
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