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В работе выполнена сравнительная оценка трибологических свойств высокоолеиновых 

растительных масел в сравнении с товарными моторными маслами для двухтактных двигателей. 

Решена оптимизационная задача по составу присадок в базовых растительных маслах и проведены 

сравнительные испытания на четырехшариковой машине. 

Ключевые слова: растительные масла, присадки для растительных масел, моторные масла 

для двухтактных двигателей, трибологические свойства растительных масел. 

У роботі виконана порівняльна оцінка трібологічних властивостей високоолеїнових рослинних 

олій в порівнянні з товарними моторними оливами для двотактних двигунів. Вирішена 
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оптимізаційна задача по складу присадок в базових рослинних оліях та проведено порівняльні 

випробування на чотирьохкульковій машині тертя. 

Ключові слова: рослинні олії, присадки для рослинних олій, моторні оливи для двотактних 

двигунів, трібологічні властивості рослинних олій, швидкість зношування, сила тертя. 
 

Comparative evaluation of tribological properties of high oleic vegetable oils compared with 

commodity motor oils for two-stroke engines was performed. Proposed is quantitative measure of anti-, 

extreme pressure and anti-friction properties of the oils with the range of the anti-wear and extreme pressure 

additives. The proposed indicator is a measure of energy and describes the specific work wear. On the basis 

of the ranking for the integrated energy indicators selected high-oleic canola and sunflower oil as the base 

for environmentally friendly motor oil for two-stroke engines. The composition of additives in selected base 

oils for two-stroke engines is substantiated. Optimization problem is solved and the criterion of the maximum 

value of the specific work of wears, obtained optimum composition of the additives in the base oils. 

Comparing the tribological properties in accordance found that the production of vegetable oil with 

additives to 25% have a higher the critical value load.  

Keywords: vegetable oils, additives for vegetable oils, motor oils for two-stroke engines, tribological 

properties of vegetable oils. 

 

Актуальность проблемы. В странах 

Западной Европы в последние десятилетия 

стоит вопрос улучшения экологии в рамках 

Киотского протокола и последующих принятых 

директив 1,2. В результате принятых 

документов в ЕС построены и запущены 

заводы по выпуску смазочных материалов, 

например, в Германии из рапсового масла, а в 

США из соевого масла. 

Всемирно известная фирма SHELL по 

производству смазочных материалов выпускает 

биологически разлогаемые смазочные 

материалы Shell Naturelle Fluid на основе 

высокоочищенного рапсового масла с 

присадками 3. Швейцарская фирма FUCH на 

основе рапсового масла с многофункцио-

нальными присадками выпускает более 150 

наименований экологически чистых (быстро 

разлагаемых) смазочных материалов и 

технических жидкостей 4. 

Особенно остро стоит вопрос о снижении 

выброса вредных веществ при эксплуатации 

техники, на которой установлены двухтактные 

двигатели внутреннего сгорания. Сгоревшее 

масло вместе с бензином при работе двигателя 

способствует выбросу вредных веществ в 

окружающую среду. Если учесть то, что 

двухтактные двигатели устанавливаются на 

газонокосилках, скутерах, мотоциклах, 

бензопилах и моторных лодках, то уровень 

техногенной нагрузки является достаточно 

высоким. 

Поэтому проведение исследований и 

разработка моторных масел для двухтактных 

двигателей на растительной основе является 

актуальной задачей, которая снизит выброс 

вредных веществ в окружающую среду. 

Анализ последних публикаций по 

данной проблеме. Первый опыт получения 

трансмиссионных масел на основе рапсового 

масла в Украине принадлежит заводу АРІАН 

5, который начал использовать присадки на 

основе растительных масел и добавлять их в 

минеральные масла. Исследования по 

получению присадок на основе растительных 

масел проводятся в УкрНДІНП «МАСМА» 6. 

Исследованиями смазочных материалов 

растительного происхождения в Украине и за 

рубежом занимались следующие ученые: 

Поп Г.С. 7-12, Сиренко Г.О. и Кириченко В.И. 

13-19, Фукс И.Г. и Евдокимов А.Ю. 20-22, 

Крачун А.Т. 23. 

В работах 7-12 выполнены 

сравнительные исследования рапсовых масел с 

различным жирнокислотным составом с 

нефтяными маслами. Предложено, для 

улучшения свойств рапсового масла вводить 

присадки типа Лубризол-890 или 

отечественные Детерсол-140, Ас-60С и С-5А. 

В работах 13-19 исследовались вопросы 

использования серы в качестве присадки к 

рапсовому маслу. Показано, что 

синтезированные продукты с повышенным 

содержанием серы обеспечивают низкий 

коэффициент трения и хорошие 

противоизносные свойства. 

В работах 20- 23 рассмотрены вопросы, 

которые относятся к экологической 
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безопасности при использовании смазочных 

материалов на основе растительных масел. 

Авторами работ 24-26 обоснованы и 

выбраны базовые растительные масла для 

получения рабочих жидкостей 

гидростатических приводов. Это 

высокоолеиновые рапсовое и подсолнечное 

масла. В указанных работах приведены 

исследования по противоизносным и 

противозадирным свойствам этих масел в 

сравнении с товарными нефтяными и 

синтетическими. Решена оптимизационная 

задача по выбору присадок к указанным 

растительным маслам для их использования в 

гидростатических приводах. 

В работе 27, которая выполнена в 

Российском государственном университете 

нефти и газа им. И.М. Губкина, делается вывод, 

что рапсовое масло может быть основой для 

получения моторных масел для двухтактных 

двигателей. При этом для уменьшения 

кислотного числа рапсового масла и придания 

ему щелочности, рекомендуется вводить 

щелочные присадки, содержащие металлы. 

Анализируя приведенные выше работы 

можно сделать вывод, что разработка 

экологически чистых моторных масел для 

двухтактных двигателей на растительной 

основе является актуальной задачей и требует 

дальнейших исследований. 

Поэтому целью данной работы явилось 

обосновать и выбрать базовые растительные 

масла, пакет присадок к ним и получить 

оптимальный состав экологически чистых 

моторных масел для двухтактных двигателей, а 

также провести сравнительные испытания их 

трибологических свойств в сравнении с 

товарными моторными маслами. 

Методический подход в проведении 

исследований. Трибологические характерис-

тики товарных масел и базовых растительных 

масел определяли на четырёхшариковой 

машине трения согласно ГОСТ 9490-75. 

В качестве минеральных масел были 

выбраны масла: «МС-20» и «Такт-2Т», 

полусинтетическое масло «Пуск-2Т», 

синтетическое «ELF MOTO 2XT Tech» и три 

масла на растительной основе: рапсовое, 

подсолнечное, касторовое. 

В качестве трибологических 

характеристик, согласно ГОСТ 9490-75, были 

выбраны следующие параметры. 

1. Показатель износа Du, мм, характери-

зует в масле наличие противоизносных свойств, 

в первую очередь, наличие поверхностно-

активных веществ (ПАВ). 

2. Критическая нагрузка Pкр, Н, характе-

ризует диапазон работы (действия) ПАВ. 

3. Нагрузка сваривания Рс, Н, характе-

ризует наличие в масле противозадирных 

свойств. 

Дополнительным параметром, который 

измерялся в процессе эксперимента с помощью 

тензодатчика, был определен коэффициент 

трения f, характеризующий потери на трение, 

т.е. антифрикционные свойства.  

Согласно работ [24-26] в качестве 

базовых растительных масел выбраны 

высокоолеиновое подсолнечное и 

высокоолеиновое рапсовое масла, а также 

касторовое масло, которое обладает хорошей 

физической адгезией к поверхности трения. 

Результаты эксперимента представлены в 

табл. 1. В таблице указаны среднестатисти-

ческие значения трёх повторов. 

 

Таблица 1 

Среднестатистические значения трибологических характеристик товарных моторных  

и базовых растительных масел 

Тип базового масла 
Показатель 

износа Du, мм 

Критическая 

нагрузка Ркр, Н 

Нагрузка 

сваривания Рс, Н 

Коэффициент 

трения f 

МС-20 0,9 617 1568 0,05 

Такт-2Т 0,6 617 1568 0,065 

Пуск-2Т 0,47 617 1568 0,06 

ELF MOTO 2XT Tech 0,44 784 1568 0,065 

Рапсовое масло 0,44 784 1568 0,055 

Подсолнечное масло 0,45 617 1568 0,055 

Касторовое масло 0,52 617 1568 0,05 
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Анализ данных табл. 1 позволяет сделать 

вывод, что все представленные масла обладают 

одинаковыми противозадирными свойствами 

(нагрузка сваривания Рс = 1568Н). При этом 

противоизносные свойства различаются. 

Диапазон работы ПАВ у синтетического и 

рапсового масел (Ркр = 784Н), превышает 

диапазон остальных масел (Ркр = 617Н). 

По величине показателя износа, который 

характеризует противоизносные свойства, 

можно выделить четыре масла. На первом 

месте синтетическое маслоELF MOTO 2XT 

Tech и рапсовое (Du = 0.44 мм), затем 

подсолнечное (Du = 0,45 мм) и 

полусинтетическое Пуск-2Т (Du = 0,47 мм). 

Остальные масла по противоизносным 

свойствам на 13…95% уступают 

перечисленным выше маслам. 

Однако по антифрикционным свойствам, 

которые оцениваются коэффициентом трения, 

табл. 1, высоковязкие масла МС-20 и 

касторовое, показали лучший результат. При 

этом, рапсовое, подсолнечное, 

полусинтетическое и синтетическое масла 

отличаются от лучшего результата на 16%. 

Полученные результаты позволяют 

сделать вывод, что проранжировать 

испытуемые масла по четырем показателям 

одновременно, затруднительно. 

В работе [28] предложен количественный 

показатель противоизносных, противозадирных 

и антифрикционных свойств масел с учетом 

диапазона работы противоизносных и 

противозадирных присадок. Предложенный 

показатель является энергетическим 

показателем, размерность Дж/мм3 и 

характеризует удельную работу изнашивания. 

Воспользуемся предложенной в работе 

[28] формулой, предварительно упростив 

выражение, которое не изменяет физический 

смысл, а упрощает измерения и вычисления 

при проведении эксперимента: 

 

3
1

21

3

2

3

111





с

сс

кр

кркр

y
D

LPf

D

LPf

Du

LPf
E ,   (1) 

 

где f1 – коэффициент трения при нагрузке            

Р1= 196 Н; 

Р1 – нагрузка равная 196 Н для определения 

показателя износа согласно ГОСТ 9490-75; 

L1 – путь трения при определении 

показателя износа, равен 1978 м; 

Du – средний диаметр пятен износа 

(показатель износа) при нагрузке 196 Н, мм; 

fкр – коэффициент трения при критической 

нагрузке; 

Ркр – критическая нагрузка, Н; 

L2 – путь трения при десяти секундах рабо-

ты четырёхшариковой машины, равен 5,49 м; 

Dкр – средний диаметр пятен износа при 

критической нагрузке, мм; 

fс-1 – коэффициент трения при нагрузке 

предшествующей нагрузке сваривания; 

Рс – нагрузка сваривания, Н; 

Dс-1 – средний диаметр пятен износа при 

нагрузке, предшествующей нагрузке 

сваривания, мм. 

Первое слагаемое формулы (1) 

отображает противоизносные и 

антифрикционные свойства масла, т.е. наличие 

ПАВ в масле. 

Второе слагаемое отображает диапазон 

работы ПАВ и антифрикционные свойства при 

критических нагрузках. 

Третье слагаемое отображает 

противозадирные свойства на грани задира. 

Предложенный комплексный показатель 

Ey, формула (1), является энергетическим 

показателем, размерность Дж/мм3, 

определяется согласно ГОСТ 9490-75 на 

четырёхшариковой машине в соответствии с 

нагрузочным рядом и методикой измерения 

пятен износа на нижних шарах. Ey – это 

удельная работа изнашивания единицы объёма 

тестового материала (сталь ШХ-15) в 

испытуемой смазочной среде. 

Дополнительно к данным в таблице 1 

были проведены измерения коэффициентов 

трения и пятен износа на критической нагрузке 

и нагрузке, предшествующей нагрузке 

сваривания. Результаты испытаний и расчёта 

по формуле (1) представлены в табл. 2. 

Анализ величины удельной работы 

изнашивания для различных масел позволяет 

более строго проранжировать испытуемые 

масла по способности препятствовать износу и 

задиру. Как следует из табл. 2 на первом месте 

стоит синтетическое масло ELF MOTO 2XT 

Tech, затем рапсовое и подсолнечное масла, 

затем полусинтетическое Пуск-2Т, касторовое 

и минеральные масла Такт-2Т и МС-20. 
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Такой результат позволяет выбрать 

высокоолеиновые рапсовое и подсолнечное 

масла – как базовые масла для получения 

экологически чистых моторных масел для 

двухтактных двигателей. 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний и расчёта удельной работы изнашивания в различных маслах 

Тип базового масла 
3
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МС-20 26 590 137,2 39,2 26 766 

Такт-2Т 116 665 317,7 87,2 117 069 

Пуск-2Т 225 382 413,7 129,1 225 924 

ELF MOTO 2XT Tech 296 467 672,5 210,47 297 349 

Рапсовое масло 250 856 630 150,8 251 636 

Подсолнечное масло 234 316 496,1 129,1 234 941 

Касторовое масло 138 460 276,6 62,2 138 798 

 

 

Обоснование присадок для базовых 

растительных масел и поиск оптимального 

состава масла для двухтактных двигателей. 

Исходя из анализа требований, которые 

предъявляются к маслам для двухтактных 

двигателей, а также повышенных значений 

кислотного числа у растительных масел (1,5 … 

2,7 мг КОН/г) одной из присадок выступает 

антиокислительная, или антиоксидант. Данная 

присадка позволит приостановить необратимые 

процессы окисления растительного масла при 

хранении и даст возможность уменьшить 

проявление коррозионных процессов, лако- и 

нагарообразования. 

Введение в растительные масла 

щелочных металлов с целью снижения 

кислотности и придания щелочности 

растительному маслу, как указано в работе [27], 

на наш взгляд не решает проблему. 

Присутствие щёлочи в высокоолеиновых 

растительных маслах образует мыла в масле, а 

так же повысит зольность. 

Мыла приведут к лако- и 

нагарообразованию, а образование золы – к 

абразивному износу цилиндро-поршневой 

группы. 

В работах выполненных в Российском 

государственном университете нефти и газа им. 

И.М. Губкина [27], а также американскими 

учёнными [29] указывается, что эффективным 

органическим биоразлогаемым антиоксидантом 

для растительных масел может выступать 

дифениламин. При этом в работе [29] указано, 

что его количество в растительных маслах 

значительно выше, чем в нефтяных маслах 

(0,2…5%). Дифениламин является 

экологически чистым веществом, т.к. 

добавляется в пищевые продукты в составе 

0,02% по массе, и не содержит металлов, а, 

следовательно, не вызовет образования золы и 

связанного с ней абразивного износа. 

Вторым типом присадок для масел 

двухтактных двигателей является 

антикоррозионная присадка, которая 

способствует снижению интенсивности 

коррозионных процессов на деталях двигателя 

из-за определенной степени кислотности масла. 

В качестве органической присадки, не 

содержащей металлов, на основании работы 

[30] можно выбрать фосфорсодержащую 

присадку – трикрезилфосфат. Данная присадка 

в моторном масле будет выполнять ряд 

функций: 

- тормозить процессы коррозии, т.к. на 

поверхностях трения будет образовываться 

фосфидная пленка, уменьшая контакт масла с 

катализатором – металлом; 

- повышать противоизносные и 

противозадирные свойства масла, образуя на 

поверхности трения фосфиды металлов. 

Третьим типом присадок, добавляемых в 

растительное моторное масло для двухтактных 

двигателей, является касторовое масло. В связи 

с тем, что смазка деталей двухтактного 

двигателя производится смесью бензина и 

масла в пропорции от 30:1 до 60:1, то бензин 
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может смывать масляную пленку с 

поверхностей трения, обеспечивая работу 

трибосистем в режиме «масляного голодания», 

что приведет к снижению ресурса. Устранить 

режим «масляного голодания» можно 

обеспечив несмываемость масляной пленки, 

т.е. масло должно иметь высокую физическую 

адсорбцию к поверхности металла. 

По мнению специалистов фирмы Schell 

такие требования можно выполнить введением 

в нефтяные масла касторового масла.  

Необходимо отметить, что растительные 

масла обладают высоким индексом вязкости, 

который превышает индекс вязкости 

синтетических масел [16-20]. Такой показатель 

необходим для двигателей, где масло подается 

в двигатель отдельно от бензина и смешивается 

на входе. При эксплуатации в условиях низких 

температур высокий индекс вязкости будет 

положительно влиять на смесеобразование, что 

не требует ввода в растительные масла 

вязкостных присадок. 

В результате планирования 

трехфакторного эксперимента была решена 

оптимизационная задача содержания 

перечисленных присадок в базовых рапсовом и 

подсолнечном маслах. Критерием оптимизации 

был выбран максимум удельной работы 

изнашивания – Еу. 

В дальнейшем будем полученные масла 

обозначать: рапсовое + П и подсолнечное + П. 

Контрольный эксперимент трибологи-

ческих свойств на четырехшариковой машине 

согласно ГОСТ 9490-75 полученных масел в 

сравнение с товарными моторными маслами, 

показал следующий результат, табл. 3. 

 

Таблица 3 

Трибологические характеристики моторных масел для двухтактных двигателей 

Тип базового масла 

Показатель 

износа Du, 

мм 

Критическая 

нагрузка Ркр, 

Н 

Нагрузка 

сваривания 

Рс, Н 

Коэффи-

циент 

трения f 

Удельная работа 

изнашивания Еу, 

Дж/мм3 

Такт-2Т 0,6 617 1568 0,065 117 069 

Пуск-2Т 0,47 617 1568 0,06 225 924 

ELF MOTO 2XT Tech 0,44 784 1568 0,065 297 349 

Рапсовое + П 0,42 980 1568 0,055 294 328 

Подсолнечное + П 0,43 980 1568 0,055 278 520 

 

 

Анализ табл. 3 в сравнении с данными 

табл. 1 позволяет сделать следующие выводы. 

Противоизносные свойства, которые 

определяются показателями износа Du, 

изменились с 0,44 для рапсового масла и 0,45 

для подсолнечного масла до значений 0,42 и 

0,43, что составляет 4,5% и 4,4% 

соответственно. Такие значения граничат с 

величиною ошибки определения и не 

позволяют утверждать изменения 

противоизносных свойств. 

Диапазон работы противоизносных 

присадок, который определяется величиной 

критической нагрузки Ркр, изменился от 784 Н 

до 980 Н для обоих масел, что составляет 25%. 

Такое увеличение показателя позволяет 

утверждать, что наряду с физической 

адсорбцией поверхностно-активных веществ на 

поверхностях трения имеет место явление 

хемосорбции. 

Следовательно, можно утверждать, что 

высокомолекулярные жирные кислоты 

олеиновая и рициновая образуют на 

поверхностях трения металла металлические 

мыла, температура плавления которых 

значительно выше, чем температура десорбции 

указанных выше кислот, как поверхностно-

активных веществ. Данные явления можно 

объяснить наличием в маслах 

трикрезилфосфата и касторового масла. 

Противозадирные свойства, которые 

определяются нагрузкой сваривания Рс, не 

изменились, что подтверждает отсутствие у 

трикрезилфосфата и касторового масла 

противозадирных свойств из-за низкой 

температуры десорбции. 

Антифрикционные свойства раститель-

ных масел так же не изменились, т.к. опреде-

лялись на незначительной нагрузке, 196 Н. 

Однако комплексный показатель, 

удельная работа изнашивания Еу, которая 
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приведена в табл. 2 и табл. 3 увеличилась для 

рапсового масла с присадками на 16,9%, а для 

подсолнечного масла на 18,5%. 

При этом полученные растительные 

моторные масла для двухтактных двигателей 

уступают синтетическому маслу ELF MOTO 

2XT Tech, таблица 3, на 6,3% по комплексному 

показателю изнашивания Еу, при этом 

показывают лучший результат по 

дифференцированным показателям Du и Ркр, 

как отмечалось выше. 

Выводы: 

1. Выполнена сравнительная оценка 

трибологических свойств товарных моторных и 

базовых растительных масел по ГОСТ 9490-75. 

Для ранжирования масел предложен 

комплексный энергетический показатель – 

удельная работа изнашивания единицы объема 

тестового материала в испытуемой смазочной 

среде. Удельная работа изнашивания учитывает 

противоизносные, противозадирные и 

антифрикционные свойства и позволяет более 

точно проранжировать масла по способности 

препятствовать износу и задиру, а также 

снижать потери на трение. На основании 

ранжирования по комплексному энергетичес-

кому показателю выбраны высокоолеиновые 

рапсовое и подсолнечное масла, как базовые 

для получения экологически чистых моторных 

масел для двухтактных двигателей. 

2. Обоснован состав присадок в 

выбранные базовые растительные масла для 

двухтактных двигателей. Решена 

оптимизационная задача и по критерию 

максимального значения удельной работы 

изнашивания, получен оптимальный состав 

присадок в базовых рапсовом и подсолнечном 

маслах. Сравнением трибологических свойств 

по ГОСТ 9490-75 установлено, что полученные 

растительные масла с присадками на 25% 

имеют большее значение критической 

нагрузки. Этому способствуют процессы 

физической адсорбции и хемосорбции на 

поверхностях трения. 
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