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ВВЕДЕНИЕ

Автотракторная техника различного назначения с двигателями внутреннего сгорания является основным потребителем смазочных материалов.
При организации технически правильной, длительной и безотказной эксплуатации автотракторного транспорта очень важное значение имеет грамотное применение эксплуатационных материалов.

Самая совершенная по конструкции автотракторная техника будет показывать низкие эксплуатационные качества и может быстро выйти из строя при использовании несоответствующих или некачественных марок горючего, смазочных масел, пластичных смазок, а также специальных жидкостей.
В настоящее время отечественная промышленность выпускает широкий ассортимент смазочных материалов, отвечающий высоким требованиям современной техники. С другой стороны, рынок насыщен маслами практически всех зарубежных фирм-производителей. К сожалению, имеющаяся информация о смазочных материалах носит, в основном, рекламный характер, поэтому потребителю бывает трудно разобраться в обилии номенклатуры масел, особенно при недостатке или отсутствии профессиональных знаний и навыков, а также при возникновении трудностей с пониманием иностранных языков и специфичной маркировки масел.
Между тем для грамотной эксплуатации и продления срока службы автотракторной техники подбирать и использовать смазочные материалы следует осознанно. В то же время цены на нефтепродукты, а значит, и на смазочные материалы растут. Это связано так же с совершенствовани​ем методов переработки нефти, использованием нетрадиционных способов по​лучения так называемых синтетических смазочных материалов, что повышает их качество и расширяет возможности применения.
В отдельных случаях тип двигателя или ходовой части машины требует разработки специальных видов масел. Например, для смазки шестерен с гипо​идным зацеплением (такие применяются в задних мостах заднеприводных авто​мобилей) требуются трансмиссионные масла с особыми свойствами.
Важную роль в производстве смазочных материалов играют присадки, со​держание которых в современных маслах может превышать 20 %. За последние годы совершенствование конструкции автотракторной техники и улучшение качества моторных масел позволили снизить расход топлива в среднем на 10…15 % и увеличить ресурс двигателей на 30…40 %, в результате чего уменьши​лись затраты на ремонт и запасные части. При этом срок службы масел возрос в полтора раза, а их расход снизился в 2…3 раза.

1. ТРЕНИЕ, ИЗНОС И ВИДЫ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

1.1. Назначение смазочных материалов и виды трения
Основное назначение смазочных материалов – уменьшение износа трущихся деталей и снижение затрат энергии на преодоление трения. Под трением (внешним) понимают сопротивление относительному переме​щению, возникающее между двумя телами в зонах соприкосновения поверхно​стей по касательным к ним. Кроме этих функций смазочные материалы выполняют и другие: отводят тепло от трущихся деталей, предохраняют детали от коррозии, очищают поверхности трения от продуктов износа и других примесей, герметизируют узлы трения.

Процесс трения сопровождается износом трущихся поверхностей; при этом работа сил трения превращается в теплоту. Наличие сил трения, износ поверхностей трения и тепловыделение на них отрицательно влияют на эффективность и долговечность работы узлов и механизмов. 

По характеру взаимного перемещения трущихся поверхностей деталей различают трение покоя (трение двух тел при предварительном их смещении) и трение движения (трение двух тел, находящихся в относительном движении). Трение движения, в свою очередь, по характеру движения делится на трение скольжения и трение качения. Сила трения качения всегда меньше силы трения скольжения, поэтому там, где это возможно, предпочтительнее применять подшипники качения.

В зависимости от наличия и количества смазочного материала 
между трущимися поверхностями различают следующие виды трения:

– сухое (ювенильное), когда между трущимися поверхностями отсутствует смазочное вещество;

– жидкостное, при котором трущиеся поверхности полностью разделены слоем смазочного вещества;

– граничное, когда трущиеся поверхности разделены тончайшим молекулярным слоем адсорбированных на них смазочных веществ;

– полужидкостное, которое является переходным между жидкостным и граничным видами трения.

Сухое трение – самое опасное для узлов и механизмов, так как сопровождается резким увеличением износов, потерей энергии на трение, увеличением температур и  т.д.
Жидкостное трение обеспечивается, если смазывающая жидкость полностью разделяет трущиеся поверхности,  т.е. трение между твердыми телами заменяется трением между частицами жидкости. При этом в 10...15 раз снижаются затраты мощности на преодоление трения, резко уменьшаются износ и нагрев деталей, узел трения выдерживает более высокие нагрузки. Работа узла трения, а следовательно, машины в целом становится более продолжительной, надежной.

Ювенильными называют поверхности твердых тел, не имеющих покрытий или загрязнений. Фрикционное взаимодействие таких поверхностей называют ювенильным трением (рис. 1.1, а).
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Рис. 1.1. Виды трения по наличию смазочного материала:

А – ювенильное трение (трение без смазки); б – граничное трение; в – жидкостное трение; г – полужидкостное трение; 

hmin– величина зазора между трущимися поверхностями;

(1, (2 – высота микронеровностей на трущихся поверхностях

Два твердых тела, обладающих ювенильными поверхностями, контактируют друг с другом на отдельных участках – зонах микроконтакта. Общая площадь зон микроконтакта зависит от чистоты обработки поверхностей.
При относительном перемещении тел возникает их фрикционное взаимодействие, обусловливаемое деформированием материала в зонах микроконтакта и нарушением адгезионных связей, возникающих между материалами трущихся поверхностей. Адгезионные связи (адгезионные мостики) образуются и разрушаются при движении поверхностей; их величина и расположение постоянно меняются. Однако  в любой момент времени площадь контакта остается примерноодинаковой.
Силы, затрачиваемые на преодоление адгезионных связей и на взаимную деформацию трущихся поверхностей, существенно уменьшаются при наличии на поверхностях трущихся материалов разделительных пленок. В этом случае все деформации, связанные с относительным перемещением поверхностей, происходят во внутреннем объеме пленки или на границе ее контакта с поверхностями и не затрагивают трущиеся поверхности.
Для обеспечения наименьших потерь энергии на преодоление сил трения пленка, разделяющая поверхности трения, должна обладать минимальным сопротивлением сдвигу в направлении, касательном поверхностям, а для исключения механического контакта между трущимися поверхностями и уменьшения сил адгезионного взаимодействия между ними – наибольшим сопротивлением сдвигу в нормальном направлении. Разделительную пленку, разграничивающую трущиеся поверхности, называют граничной. Трение при наличии граничной пленки называют граничным (см. рис. 1.1, б).
Граничное трение возникает в случае, когда поверхности трения разделены слоем смазки малой толщины (менее 0,1 мкм), не превышающем высоты микронеровностей (шероховатости) поверхности. При этом величина силы трения зависит от природы и состояния трущихся поверхностей.
Режим граничного трения очень неустойчив и характеризует предел работоспособности узла трения. Если граничный слой разрушается, а нагрузка превышает силы сцепления смазочного материала с рабочей поверхностью детали, то в месте контакта возникает сухое трение и, как следствие, задиры, заклинивания и другие аварийные повреждения деталей (например, выплавление антифрикционного слоя вкладышей коленчатого вала).
Толщина и прочность граничного слоя масла при трении рабочих поверхностей деталей двигателя зависит от химического состава масла и входящих в него присадок, химической структуры деталей (например, баббитовые или алюминиевые вкладыши коленчатого вала) и состояния поверхности трения (шлифование или суперфиниширование). При этом работоспособность граничного слоя масла не зависит от его вязкости, а определяется взаимодействием молекулярной пленки масла с трущейся поверхностью металла. Возникающие молекулярные пленки масла бывают физического (адсорбция) или химического (хемосорбция) происхождения.
Образование смазочных пленок силами адсорбции обусловлено наличием в смазочных материалах поверхностно-активных веществ (ПАВ), несущих электрический заряд. К таким веществам относятся соединения, содержащие карбоксильные группы, спирты, различные эфиры, смолы, сернистые соединения. Смазочные материалы, содержащие ПАВ, обладают способностью адсорбироваться на поверхностях раздела двух сред: жидкости и твердого тела. Способность смазочных материалов, содержащих ПАВ, образовывать на смазываемых поверхностях достаточно прочные слои ориентированных молекул называют маслянистостью или смазывающей способностью масел. В некоторые масла для улучшения их смазывающей способности вводят противоизносные и противозадирные присадки.
Хемосорбированные пленки – устойчивые химические пленки фосфатов, хлоридов или сульфидов, которые создаются на поверхности металла благодаря присутствию в смазочных материалах соответствующих химических элементов. Большая скорость образования этих пленок обеспечивает их быстрое восстановление в местах разрушения граничного слоя. К пленкам этого типа относят также различные мыла, которые образуются из органических кислот, содержащихся в масле.
Адсорбированные и хемосорбированные пленки, обладая определенной прочностью и стойкостью, защищают поверхности трения от механических и тепловых воздействий, препятствуют взаимной адгезии трущихся поверхностей.
Принцип гидродинамического или жидкостного трения (см. рис. 1.1, в), называемого также гидродинамическим или жидкостным режимом смазки, характеризуется наличием между трущимися поверхностями достаточно толстого слоя смазочного вещества. В этом слое при относительном движении трущихся поверхностей появляются гидродинамические силы, препятствующие их контакту. Сила трения при жидкостном режиме смазки определяется уравнением:
T = F ∙ ( ∙ du / dy,                                            (1.1)
где Т – сила трения, возникающая на поверхности слоя жидкости толщиной dy с площадью поверхности F при относительном изменении скорости скольжения du; 

      ( – динамическая вязкость жидкости.

При жидкостном трении смазочный слой полностью отделяет взаимоперемещающиеся рабочие поверхности одну от другой и имеет толщину, при которой проявляются нормальные объемные свойства масла.
При трении без смазки дополнительная энергия тратится на преодоление:
- взаимного механического зацепления неровностей (шероховатс-тей) трущихся поверхностей при их относительном перемещении;

- сил межмолекулярного притяжения;

- явления сваривания отдельных острых выступов поверхностей трущихся пар в условиях высоких удельных давлений и значительного выделения тепла.

Устойчивость смазочного слоя, необходимого для жидкостного трения, зависит от следующих факторов: конструкции узла трения; скорости взаимного перемещения трущихся поверхностей; величины и равномерности распределения нагрузки на трущиеся поверхности; вязкости смазочного материала; площади трущихся поверхностей; величины зазора между трущимися поверхностями; температурного состояния узла трения и др. 

Механизм образования масляного клина (слоя) в коренном подшипнике коленчатого вала при пуске двигателя показан на рис. 1.2. 

В состоянии покоя вал опирается на вкладыш, между валом и подшипником имеется только тончайшая масляная пленка, зазор в месте соприкосновения практически равен нулю, а масло находится в серповидных зазорах по обе стороны вала (см. рис. 1.2, а).
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Рис. 1.2. Образование масляного клина подшипника скольжения коленчатого  вала:

а – двигатель не работает; б – момент пуска двигателя; в – работа двигателя (постоянное вращение коленчатого вала).
Когда вал начинает вращаться, частицы масла приводятся в движение. Слои масла, находящиеся на поверхности вала, увлекают за собой прилегающие слои его. В узкую серповидную часть (по ходу вращения вала) нагнетается все большее количество масла. Накапливающиеся в узкой части зазора слои масла создают гидродинамическое давление, и под действием его вал начинает приподниматься (т. е, вал всплывает в подшипнике (см. рис. 1.2, б), между валом и нижней частью подшипника создается масляный клин. 
При увеличении частоты вращения вала большее количество масла увлекается вместе с валом. Гидродинамическое давление возрастает, что ведет к увеличению толщины масляного слоя, самое большое давление возникает в нижней части вала. В таком положении вал уже не касается поверхности подшипника, весь зазор заполнен маслом (см. рис. 1.2, в), трение между валом и вкладышем подшипника заменяется трением между частицами масла. Минимальный зазор при этом несколько смещается от вертикальной оси по ходу вращения вала. Образование масляного слоя возможно в том случае, когда возникающее гидродинамическое давление превышает удельные нагрузки, действующие на вал.
Надежность масляного слоя, а следовательно, несущая способность подшипников с повышением частоты вращения вала и вязкости масла уменьшается.
Минимальная толщина масляного слоя hmin зависит от конструкции подшипника скольжения (наличия упорных буртиков, сальниковых уплотнений и других элементов), абсолютной вязкости масла, скорости перемещения трущихся поверхностей и величины давления на трущиеся поверхности:

hmin > 1,5∙((1 + (2),                                         (1.2)
где (1 и (2 – максимальные высоты выступов на поверхностях трения (см. рис. 1.1).
Для любых пар трущихся поверхностей вязкость масла должна быть наименьшей, но в то же время обеспечивающей жидкостное трение. Так, для подшипни​ка скольжения коленчатого вала двигателей внутреннего сгорания кинематиче​ская вязкость должна быть не менее 4…5 мм2/с.

Коэффициент жидкостного трения равен 0,001...0,01, а минимальная толщина масляного слоя при жидкостном трении для автотракторных двигателей составляет 4...6 мкм.

В ряде случаев двигатель может кратковременно работать в неблагоприятных условиях (резкое возрастание нагрузки, значительное снижение частоты вращения вала, перегрев двигателя, чрезмерное понижение вязкости масла и др.), при которых гидродинамический слой масла нарушается и жидкостное трение переходит в граничное. При этом между трущимися поверхностями остается очень тонкий слой масла.

Пленка масла на металлической поверхности прочно удерживается силами межмолекулярного взаимодействия. Оно зависит от смазывающей способности масла и физико-химических свойств поверхностей трения. Толщина слоя масла составляет 0,1...1,0 мкм. Коэффициент трения равен 0,01...0,1.

Все смазочные масла обладают смачиваемостью, т. е. способностью растекаться тонким слоем на поверхности металла. Эта способность зависит от внутренних сил сцепления. В данном случае сила взаимодействия между металлом и частицами масла больше силы молекулярного взаимодействия между частицами масла. Смазывающая способность масла имеет очень важное значение во многих случаях эксплуатации двигателей внутреннего сгорания: во время пуска двигателя, при прогреве двигателя.

Полужидкостным трением называют такой режим трения, когда наряду с жидкостной имеет место и граничная смазка (например, при пуске и остановке двигателя, неустановившейся нагрузке, резком изменении скоростей). Полужидкостное трение будет наблюдаться при высоких удельных нагрузках и рабочих температурах, низкой вязкости масла, нарушении геометрической формы деталей, недостаточном поступлении масла, попадании в масло абразивных и механических примесей.

При фрикционном взаимодействии твердых поверхностей происходит их взаимный износ. По статистическим данным около 85 % машин выходит из строя из-за износа трущихся поверхностей.

1.2. Виды изнашивания поверхностей

Изнашивание – это процесс разрушения и отделения материала с поверхности твердой детали, накопления в ней остаточной деформации или постепенного изменения ее размеров или формы поверхности под воздействием трения.
Количественной мерой оценки изнашивания является износ, который может выражаться в единицах длины, массы (поршневые кольца) или объема (угар масла).
Различают скорость изнашивания и интенсивность изнашивания. Скорость изнашивания определяют как отношение значения износа к интервалу времени, в течение которого он возник, а интенсивность изнашивания – как отношение значения износа к величине расстояния (пробега, измеряемого в километрах), на котором происходило изнашивание, или объему выполненной работы (т/км, м3 и т. д.). По характеру разрушения деталей различают следующие виды изнашивания: механическое, молекулярно-механическое и коррозионно-механичес-  кое.
Механическое изнашивание возникает в результате механических воздействий; оно подразделяется на абразивное, гидроабразивное, газоабразивное, усталостное, эрозионное и кавитационное.
Абразивное изнашивание становится результатом режущего или царапающего воздействия на поверхности трения относительно более твердых частиц, находящихся в свободном или закрепленном состоянии. Даже незначительное количество абразивных частиц ведет к очень быстрому изнашиванию трущихся поверхностей деталей автомобиля (например, песок, попавший в тормозные барабаны или картер сцепления).
Гидроабразивное изнашивание, как и газоабразивное, является результатом воздействия на детали твердых частиц, увлекаемых соответственно жидкостью или газом. Такие загрязнения, как твердые продукты износа, частицы нагара, пыль и другие, попадая в двигатель, вызывают интенсивное изнашивание поверхностей трения деталей систем смазки и питания.
Усталостное изнашивание – следствие повторного деформирования микрообъемов материала, из-за которого возникают трещины и происходит отделение частиц. Усталостное изнашивание может происходить как при трении качения (галтели поворотного кулака балки переднего моста автомобиля), так и при трении скольжения (галтели коленчатого вала двигателя).
Эрозионное изнашивание наблюдается при воздействии на поверхность трения жидкости или газа. Наиболее часто этот вид изнашивания встречается на поверхностях деталей охлаждающей и выпускной систем двигателя. Разновидностью эрозионного изнашивания является электроэрозионное изнашивание поверхности в результате воздействия разрядов при прохождении электрического тока. Наиболее часто от электроэрозионного изнашивания страдают (подгорают) контакты замка зажигания, прерывателя-распределителя, тягового реле стартера, электропривода насоса охлаждающей жидкости и т. п.
Кавитационное изнашивание возникает в условиях кавитации – процесса «схлопывания» пузырьков газа вблизи поверхности трения, создающего местное  повышение давления или температуры. При кавитационном изнашивании наружные поверхности гильз цилиндров двигателя покрываются кратерами или вырывами, образовавшимися от разрывов пузырьков.
Молекулярно-механическое изнашивание (изнашивание при заклинивании) является результатом совместного действия механического изнашивания с молекулярными или атомными силами. В этом случае происходит глубинное вырывание материала, местное соединение (схватывание) двух твердых тел, перенос  металла с одной поверхности трения на другую и воздействия возникших неровностей на сопряженную поверхность.
Коррозионно-механическое изнашивание возникает в результате механического воздействия на трущиеся поверхности, сопровождаемого химическим или электрическим взаимодействием материала со средой. Коррозионные разрушения в этом случае развиваются при воздействии на трущиеся поверхности таких агрессивных веществ, как химически активные газы, кислотные примеси смазочных материалов и др. При этом изнашивание вызывается главным образом химической реакцией материала поверхности трения с кислородом или окисляющей окружающей средой, например, окисление выводов аккумуляторной батареи.
Заедание – процесс возникновения и развития повреждений поверхностей трения вследствие схватывания и переноса материала.

Выкашивание, или питтинг – следствие контактной усталости металлов, работающих в условиях циклических нагрузок, под действием которых на поверхности металлов образуются микротрещины. В дальнейшем они развиваются и происходит выкашивание кусочков металла с образованием оспинок на поверхности трения. Это приводит к уменьшению площади фактического контакта, увеличению удельного давления и в конечном итоге – к резкому возрастанию скорости изнашивания и ухудшению работы агрегатов трансмиссий. Исследователями установлено, что с увеличением вязкости масла момент начала выкашивания наступает позднее и интенсивность усталостного разрушения снижается (рис. 1.3). При увеличении толщины масляного слоя нагрузка на площадке контакта зубьев распределяется более равномерно.

Однако чрезмерно большое увеличение вязкости масла приводит к интенсификации изнашивания вследствие ухудшения поступления масла в зону трения, снижения теплоотвода и выноса загрязнений.

При установлении нижнего допустимого уровня вязкости трансмиссионных масел исходят из необходимости обеспечения заданного уровня противоизносных свойств и предотвращения утечек масла из агрегатов через неплотности.

Природные полярно-активные вещества образуют масляную пленку и предотвращают изнашивание зубьев передач в условиях относительно небольших нагрузок и невысоких температур. При более тяжелых условиях работы агрегатов в масла вводят противоизносные и противозадирные присадки. Эффективность действия присадок различна. В универсальных маслах пятой эксплуатационной группы 
(ТМ-5-12рк, ТАД-17и) дорогие, но высокоэффективные присадки обеспечивают нормальную работу передач всех типов при любых рабочих температурах, различных нагрузках и скоростях скольжения.
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Рис. 1.3. Влияние вязкости масла МС-14 на образование питтинга

Схватывание – явление местного соединения двух твердых тел, происходящее при трении вследствие молекулярных сил.

Задир – повреждение поверхности трения в виде широких и глубоких борозд в направлении скольжения.

При эксплуатации тракторов, автомобилей, комбайнов и других самоходных машин изнашивание деталей носит более сложный, комплексный характер. Например, изнашивание гильз цилиндров двигателя и поршневых колец происходит под действием абразива (дорожная или почвенная пыль), продуктов сгорания топлива, образующих агрессивную среду (серная кислота и т. д.), а также высокой температуры, давления и кислорода воздуха. Для этой группы деталей сочетаются закономерности всех трех видов износа.

Изучая характер изнашивания трущихся поверхностей, следует учитывать попадание в смазочное вещество влаги, пыли, продуктов изнашивания, органических кислот и другие явления.

Заклинивание двигателя становится следствием схватывания, как правило, коренного либо шатунного подшипника коленчатого вала из-за нарушения жидкостного трения. Возникающее при этом повышение температуры приводит к выплавлению антифрикционного сплава 
(баббитового или алюминиевого) вкладышей. При этом антифрик-
ционный слой заполняет зазор между трущейся поверхностью вкладыша и шейкой коленчатого вала, что и приводит к заклиниванию коленчатого вала. Задиры на стенках гильз цилиндров двигателей возникают при нарушении подвижности или разрушении поршневых колец.
1.3. Виды смазочных материалов и требования,

предъявляемые к ним

Смазочные материалы предназначены для уменьшения интенсивности изнашивания и сил сопротивлений в узлах трения, а также для обеспечения нормального функционирования систем, содержащих смазки.

По происхождению различают следующие виды масел:

- минеральные, или нефтяные, которые являются основной группой выпускаемых смазочных масел (более 90%). В зависимости от способа получения они классифицируются на дистилятные, остаточные, компаундированные или смешанные;

- растительные и животные, имеющие органическое происхождение. Растительные масла получают путем переработки семян определенных растений; вырабатываются касторовое, горчичное и сурепное масла. Животные масла вырабатывают из животных жиров (баранье и говяжье сало, технический рыбий жир, костное масло и др.). Органические масла по сравнению с нефтяными обладают более высокими смазывающими свойствами и более низкой термической устойчивостью. Поэтому их чаще используют в смеси с нефтяным;

- синтетические, получаемые из различного исходного сырья различными методами (каталитическая полимеризация жидких или газообразных углеводородов нефтяного и ненефтяного сырья; синтез кремнийорганических соединений – полисилокеанов; получение фторуглеродных масел и т. д. Синтетические масла обладают всеми необходимыми свойствами, однако из-за высокой стоимости применяются только в самых ответственных узлах трения.

По агрегатному состоянию смазочные материалы делятся:

- на жидкие смазочные масла, которые в обычных условиях являются жидкостями, обладающими определенной текучестью (нефтяные и растительные масла);

- пластичные, или консистентные, смазки, которые в обычных условиях находятся в мазеобразном состоянии (технический вазелин, солидолы, консталины, жиры и др.) Они подразделяются на антифрикционные, консервационные, уплотнительные и др.;
- твердые смазочные материалы, которые не изменяют своего состояния под действием температуры, давления (графит, слюда, тальк 
и др.). Их обычно применяют в смеси с жидкими или пластичными смазочными материалами.

По назначению смазочные материалы делятся на следующие виды масел:

- моторные, предназначенные для двигателей внутреннего сгорания;

- трансмиссионные, применяемые в трансмиссиях тракторов, автомобилей, комбайнов, самоходных и других машин;

- гидравлические, используемые для гидросистем различных машин. 
По температуре применения различают следующие масла:

- низкотемпературные, предназначенные для температуры не более 60 °С;

- среднетемпературные, применяемые при температурах  150...200 °С;

- высокотемпературные, используемые в узлах, которые подвергаются воздействию температур до 300 °С и выше (моторные масла).

Смазочные масла должны обладать соответствующими вязкостью и индексом вязкости, высокой термоокислительной устойчивостью и хорошими противокоррозионными свойствами, противоизносными качествами и хорошей прокачиваемостью при различных температурах окружающей среды. Масла должны обеспечивать максимально возможный срок службы деталей и не образовывать на их поверхностях различные отложения.

Чтобы удовлетворить весь комплекс требований, предъявляемых к смазочным маслам, широко используют специальные добавки (присадки).
1.4. Присадки к смазочным материалам и механизм их действия

Наиболее эффективным и достаточно дешевым методом улучшения эксплуатационных свойств смазочных масел является легирование их специальными присадками. Присадки – это сложные химические соединения различных веществ, которые вводятся в смазочные масла для улучшения их качества или придания маслу новых, заранее заданных свойств.

В зависимости от функционального действия присадки подразделяются на антиокислительные, противокоррозионные, моющие, диспергирующие, противоизносные, вязкостные, депрессорные, противопенные и др. Присадки могут вводиться в масло для улучшения или придания одного определенного свойства, например, депрессорные – для снижения температуры застывания. Но чаще всего используют многофункциональные присадки, улучшающие одновременно несколько свойств смазочного масла.

Присадки должны отвечать следующим требованиям: хорошо растворяться в маслах; не выпадать в осадок от изменения температуры и при хранении; быть термически и химически стабильными; не изменять своего функционального назначения при применении его в двигателе; не изменять других качеств масла и т. д.

Антиокислительные присадки улучшают стабильность масла против окисления при высоких температурах. В качестве антиокислительных присадок чаще всего используются алкилфенольные соединения (ионол; соединения, содержащие азот, азот и фенольный гидроксил, азот и фосфор и др.).

Эти присадки могут задерживать начало процесса окисления, разрушать образующиеся гидроперекиси и тем самым подавлять реакции разветвления цепей, а также взаимодействовать с продуктами окисления углеводородов и образовывать новые вещества, обладающие антиокислительными свойствами. 
Марки: ДФ-11, ДФБ, ДФ-1, ВНИЦНП-354, ИХП-21, МНИИП-22К, КАСП-13, «Бория», ДБК, «Агидол-2».

Противокоррозионные присадки добавляют в масла для снижения коррозии металлов, особенно сплавов цветных металлов (медно-свинцовые и др.). В качестве указанных присадок используются различные соединения: трибутилфосфит, трифенилфосфит, осерненное масло, алкилфеноляты щелочных и щелочноземельных металлов.

Механизм действия этих присадок сводится к образованию на металле защитных пленок, которые препятствуют непосредственному воздействию коррозионно-активных веществ на металл. Другим направлением действия присадки может быть нейтрализация коррозионо-агрессивных продуктов, образующихся при сгорании сернистого топлива и окисления масла.

Марки: ДФ-1, ЛАКИ-317 и др.

Моющие и диспергирующие присадки препятствуют образованию лаков и нагаров на деталях цилиндро-поршневой группы (ЦПГ).

В качестве моющих присадок широкое применение получили соли различных сульфокарбоновых и карбоновых кислот, алкилфеноляты, беззольные, малозольные полимерные присадки и др.

Присадка СБ-3 относится к малозольным и низкощелочным сульфонатам, применяется в качестве моюще-диспергирующей, противоизносной; MACK – многозольный алкилсалицинат кальция; ПМСЯ – многозольная сульфанатная присадка; ВНИИНП-360 – высокощелочная присадка (до 6 %).

Механизм действия моюще-диспергирующих присадок заключается в переводе нагарообразующих веществ в суспензию и удерживании их в этом состоянии.

Противоизносные присадки содержат поверхностно-активные вещества, которые при повышении температуры образовывают пленки, препятствующие схватыванию трущихся деталей. К ним относятся соединения, содержащие неактивную серу, а также эфиры фосфорных кислот.

При использовании противозадирных присадок продукты их разложения химически взаимодействуют с металлом при высоких температурах трения. При этом образуются соединения, обладающие меньшим сопротивлением срезу и более низкой температурой плавления, чем чистые металлы, что и препятствует заеданию трущихся поверхностей. В присадки входят сера, фосфор и хлор, в некоторые из них – свинец, сурьма, молибден в сочетании с серой или фосфором.

Противоизносные и противозадирные присадки одновременно обладают и антифрикционными свойствами. 
Марки: ДФ-11, ДФ-1, ВНИИНП-354, ДФБ, МНИИП-22К.

Вязкостные присадки (3...5 %) вводят смазочные масла, чтобы придать им необходимые вязкостно-температурные свойства, высокий индекс вязкости и хорошую прокачиваемость при отрицательных температурах. Такие присадки представляют собой высокомолекулярные соединения (полиизобутилены, поливинилалкиловые эфиры, полимета-
крилоты и др.). Эти присадки в меньшей степени изменяют свои свойства под воздействием высоких температур и механических сил.

Масла, загущенные этими присадками, обладают хорошими вяз-
костными свойствами, обеспечивают легкий пуск двигателя при низких температурах и поэтому используются как всесезонные масла. 
Марки: КП-5, КП-10, КП-20, ПМА «В-1», ПМА «В-2», ВИНИПОЛ ВБ-2, ИХП-234, «Атопол».

Депрессорные присадки (0,5...1 %) вводят в смазочные масла, чтобы сделать их пригодными для использования при низких температурах окружающей среды.

Депрессоры препятствуют образованию при низких температурах сплошных кристаллических сеток, благодаря чему смазочное масло сохраняет подвижность. 
Марки: АЗНИИ, АЗНИИ-ЦИАТИМ-1, АФК, ПМА «Д». Их добавляют в моторные и трансмиссионные масла.

Противопенные присадки (тысячные доли процента) добавляют к маслам, применяемым в тех узлах, где происходит вспенивание масла, в результате чего резко ухудшаются условия смазки трущихся поверхностей. Эти вещества снижают прочность поверхностных пленок, которые разделяют газовые пузырьки и жидкую фазу. В качестве противопенных присадок используют полиметилсилоксан (ПМС-200А), полидиметилсилоксан, полиэтилсилоксан и др. Эти присадки вводятся совместно с моющими, поскольку последние способствуют вспениванию масла.

Для придания смазочному маслу комплекса определенных эксплуатационных свойств в него вводят несколько органических соединений, обладающих различными функциональными качествами.

Многофункциональные присадки обеспечивают масло целым набором заданных эксплуатационных свойств: антиокислительными, противонагарными, противокоррозионными и др.

К многофункциональным присадкам относятся алкилфенольные, фенолсульфидные и полимерные соединения, содержащие фосфор и серу.

Алкилфенольные присадки БФК, КФК, ВНИИНП-370/371 обладают высокими противокоррозионными, моющими противонагарными и антиокислительными свойствами.

Фенолсульфидные присадки АЗНИИ, АЗНИИ-ЦИАТИМ-1, 
ЦИАТИМ-339 и другие обладают хорошими противокоррозионными и моющими свойствами, улучшают смазочную способность и снижают температуру застывания масла.

Полимерные присадки характеризуются высокими моющими и диспергирующими свойствами, а также в ряде случаев улучшают 
вязкостно-температурные качества и снижают температуру застывания, повышают антиокислительную способность и ослабляют коррозионную агрессивность.

Постоянно возрастающие требования к качеству смазочных материалов привели к необходимости применения композиций многофункциональных присадок, которые резко повышают многие эксплуатационные качества масла. При составлении композиций присадок происходит сложное химическое взаимодействие компонентов, в результате чего не только усиливаются определенные свойства, но и проявляются новые качества.

2. ТРАНСМИССИОННЫЕ МАСЛА
2.1. Условие работы и требования, предъявляемые 
к трансмиссионным маслам

Двигатель автотракторного средства вырабатывает механическую энергию, снимаемую с коленчатого вала. Затем крутящий момент необходимо передать к ведущим колесам или другим потребителям. Эту задачу выполняет силовая передача (трансмиссия). 

Энергетические потери в трансмиссии составляют до 20 % от всей потребляемой мощности двигателя. В зависимости от назначения того или иного узла трансмиссии на автотракторной технике применяют различные способы передачи и преобразования крутящего момента.
Зубчатые передачи используются наиболее широко. Передаваемые параметры (крутящий момент и частота вращения) определяют следующие типы зубчатых передач:

- цилиндрические прямозубые и косозубые;

- реечные;

- конические;

- червячные цилиндрические;

- глобоидные (глобоидальные).

Наиболее ответственными узлами агрегатов механических трансмиссий являются шестереночные (зубчатые) передачи различной конструкции.

Широко используют цилиндрические передачи с параллельными осями ведущего и ведомого валов. Такие устройства имеют ряд преимуществ – большие передаточные числа, надежность и долговечность. Недостаток – повышенная шумность. Поэтому при малых нагрузках применяют прямозубые шестерни, при больших – косозубые.

При необходимости передачи крутящего момента под углом, когда оси ведущего и ведомого валов пересекаются, применяют конические передачи с прямыми, косыми и криволинейными зубьями.

Червячные передачи представляют собой компактные редукторы со скрещивающимися осями. Бесшумны. Передают большие крутящиеся моменты при относительно невысоких напряжениях, так как одновременно контактируют несколько зубьев.

Гипоидная (гиперболоидная) передача– вид винтовой зубчатой передачи, осуществляемой двумя коническими колесами со скрещивающимися, смещенными относительно друг друга осями. Нагрузочная способность гипоидных передач выше, чем других передач со скрещивающимися осями, благодаря линейному контакту и увеличению числа зубьев, находящихся в зацеплении. Они отличаются плавной и бесшумной работой из-за хорошего притирания сопряженных поверхностей. Недостаток – повышенная опасность заедания как следствие скольжения контактирующих поверхностей с большими относительными скоростями вдоль линии контакта.

Условия работы зубчатых передач характеризуются высокими нагрузками в зоне контакта зубьев, относительно большими скоростями взаимного перемещения трущихся поверхностей и значительными температурами в зоне контакта.

В цилиндрических, конических и червячных передачах удельные нагрузки в полюсах зацепления составляют 0,5 ГПа, в гипоидных – до 3 ГПа и более. Это может вызвать разрушение масляной пленки и, как следствие, сухое трение.

Фактические скорости скольжения в цилиндрических и конических передачах составляют на входе в зацепление 1,5...3,0 м/с, для гипоид-ных – до 15 м/с, а для червячных – 20...25 м/с.

В цилиндрических и конических передачах вектор скорости направлен по профилю вдоль эвольвенты образующей нормально к линии контакта, вследствие чего преобладает трение качения, когда контактирующие поверхности при вращении колес катятся друг по другу. В отличие от этого в гипоидной и червячной передачах происходит дополнительное движение – проскальзывание поверхностей в течение всего времени зацепления, что создает дополнительные напряжения в зоне трения. 

Большинство зубчатых передач этих видов смазывается способом погружения механизма и последующим разбрызгиванием масла.

Рабочая температура масла в картере агрегата трансмиссии зависит от количества энергии, выделяемой при трении зубьев передач, температуры окружающего воздуха, вязкости масла, его уровня в картере и других факторов.

Минимальная температура масла определяется температурой окружающего воздуха в момент начала работы агрегата.

Средняя температура поддерживается на протяжении времени работы агрегата. Для большей части современных автомобилей в умеренной климатической зоне она достигает 120…130 ºC, а иногда – 150 ºC. 
Максимальная температура устанавливается при экстремальных режимах и может достигать 200 ºC.
Гидромуфты и гидротрансформаторы применяют при необходимости мягкого бесступенчатого увеличения крутящего момента от нуля до максимально возможного. Передаточное число муфты достигает единицы, а трансформатора – шести.

В гидромуфтах и гидротрансформаторах передача крутящего момента осуществляется при воздействии рабочей жидкости (маловязкого масла), отбрасываемой лопатками насосного колеса на лопатки турбинного колеса. Кроме того, это же масло должно обеспечить и смазку узлов трения.

Температурный диапазон применения масел для гидромехани-
ческих передач шире, чем для механических. Начальная температура равна наружной. При работе, в моменты сцепления фрикционных дисков, температура их на поверхности составляет 200…300 ºC, при непродолжительных скачках – до 350…550 ºC. Средние, рабочие температуры масел поднимаются до 150 ºC и выше.

Применение фрикционов обусловливает наличие у рабочих масел гидродинамических силовых передач фрикционных свойств. А в автоматических трансмиссиях фрикционные свойства рабочей жидкости приобретают особо важное значение, влияя на их классификацию.

Для обеспечения работы трансмиссии разработан класс смазочных материалов – трансмиссионные масла (ТМ).

Вышеизложенные условия работы узлов и агрегатов трансмиссии определяют предъявляемые к трансмиссионным маслам требования:

- предотвращать или уменьшать износ рабочих поверхностей зубьев
 шестерен и других высоконагруженных деталей;

- уменьшать потери на трение и обеспечивать высокий КПД зубчатых передач;

- хорошо отводить тепло и удалять с трущихся поверхностей продукты износа и механические примеси;

- обеспечивать работу поверхностей деталей механизмов трансмиссий без коррозии;

- не вспениваться;

- не изменять в процессе работы своих первоначальных свойств;

- обеспечивать плавное трогание машины при различных температурах окружающей среды.

Противоизносные и противозадирные свойства трансмиссионных  масел являются основной их характеристикой. Они обеспечиваются высокой смазывающей способностью, при которой на трущихся поверхностях зубьев шестерен создается прочная пленка, благодаря наличию поверхностно-активных веществ, содержащихся в наибольшем количестве в высокосмолистых остаточных нефтепродуктах, из которых получают трансмиссионные масла. Для повышения противозадирных свойств в масла вводят специальные присадки, включающие соединения хлора, фосфора, серы и цинка. Эти вещества при большом давлении и высокой температуре образуют пленки оксидов, предохраняющие металл от схватывания в точках контакта.

С понижением температуры вязкость трансмиссионных масел резко увеличивается, поэтому в зимнее время допускаются большие потери мощности в механизмах трансмиссии. Важным показателем, характеризующим пригодность трансмиссионного масла для применения в зимних условиях, является температура застывания. Для понижения температуры застывания широко применяется присадка – депрессор АзНИИ, которую добавляют в количестве 0,2...0,5 %.

В трансмиссионных маслах не допускается содержание водорастворимых кислот и щелочей. Наличие серы в масле улучшает противо-
износные и противозадирные свойства.

Важным эксплуатационным свойством трансмиссионного масла является невспениваемость. В трансмиссионных маслах не допускается содержание воды и абразивных механических примесей.
2.2. Основные свойства трансмиссионных масел и методы 
их оценки

2.2.1. Вязкостно-температурные свойства

Вязкостно-температурные свойства трансмиссионных масел непосредственно связаны со снижением потерь энергии на преодоление трения. Это обратная связь: чем меньше вязкость, тем больше КПД трансмиссии, который обычно очень низкий. Если 25 % так называемой полезной мощности двигателя поступает к трансмиссии без учета потерь, то в общей системе агрегатов трансмиссии за счет собственных потерь в агрегатах эта мощность, передаваемая ведущим колесам, снижается уже до 12 %. Однако стремление к применению масла низкой вязкости сдерживается необходимостью обеспечения высокой несущей способности масляной пленки и возможностью утечек маловязкого масла через уплотнения.

Применение качественных конструкционных материалов и совершенствование конструкций агрегатов трансмиссий позволило основным видам трения определить граничное трение, при котором вязкость масла теряет свое первостепенное значение. А снижение вязкости масла улучшает условия смазки в период начала движения при низких температурах. Так, время попадания масла в масляные каналы подшипников коробки передач и ведущих мостов зависит как от вязкости масла, так и от его температуры (рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Зависимость времени достижения маслом 

канавки подшипника ( от температуры t:

1 – масло ТМ-5-9А; 2 – ТМ-5-12В; 3 – ТАД-17и 

Худшими являются температурные условия работы масла в ведущих мостах, ввиду интенсивного их охлаждения потоком встречного воздуха.

Низкотемпературная вязкость трансмиссионного масла выражается несколькими характеристиками:

- вязкость при наиболее низкой температуре, обеспечивающая работу трансмиссии в холодное время;

- вязкость при наиболее низкой температуре, обеспечивающая перекачку масла без подогрева;

- вязкость при низкой температуре и низкой скорости сдвига;

- условная низкотемпературная вязкость при низкой скорости сдвига.

Высокотемпературная вязкость выражается несколькими характеристиками:

- кинематической вязкостью при низкой скорости сдвига;

- кинематической вязкостью при высокой температуре и высокой температуре и высокой скорости сдвига, определяемой при температуре 150 °С и скорости сдвига 106 с–1;

- сдвиговой стабильностью, или способностью масла выдерживать стабильную вязкость при продолжительном действии высокой деформации сдвига.

Вязкость масла уменьшается при повышении температуры. Величина вязкости всецело определяется его групповым углеводородным и фракционным составом.

Низкотемпературные свойства трансмиссионного масла определяются температурой застывания. Это критическая точка, ниже которой масло теряет подвижность и не может выполнять функции смазывания. Температура застывания хотя и не включена в комплекс вяз-
костных показателей по SAE, но является одной из важнейших характеристик масел, особенно при эксплуатации в условиях холодного климата.

Температурный режим трансмиссионных масел тяжелый. Рабочая температура агрегатов трансмиссии достигает 150 °С и выше, а температура старта автомобиля может быть низкой, в зависимости от температуры окружающей среды. При высокой температуре масло должно быть достаточно вязким для поддержания прочности высоконагруженной масляной пленки. Индекс вязкости масел должен быть высоким. Повышение индекса вязкости путем введения полимерных загустителей для трансмиссионных масел не всегда приемлемо ввиду высоких деформаций сдвига в нагруженных элементах передач. Для повышения индекса вязкости высококачественных масел применяются минеральные базовые масла гидрокрекинга или синтетические.

Затраты энергии на трение зависят от величины вязкости и температуры застывания трансмиссионного масла. Фактическая рабочая вязкость в агрегатах трансмиссии зависит от температуры окружающей среды и эксплуатационной температуры масла в объеме картера.

По минимальной температуре масла определяют предельное значение вязкости, обеспечивающее пуск механизма без подогрева масла. Это значение устанавливается экспериментально для каждого вида трансмиссии и мощности двигателя. Для автомобильных трансмиссий предельное значение вязкости составляет 4500 П.

Средняя эксплуатационная температура позволяет выбрать вязкость масла с минимальными потерями энергии на трение.

Для автомобильных трансмиссий максимальная рабочая вязкость, не вызывающая значительных затрат на трение, составляет 10…20 П.

В гидромеханических трансмиссиях масло движется с большой скоростью (80…100 м/с) в узких каналах между лопатками насосного и направляющего колес и турбины. Для снижения энергетических затрат на преодоление внутреннего трения вязкость масла должна быть как можно более низкой во всем диапазоне рабочих температур. Практически вязкость масел для гидромеханических трансмиссий должна быть 4…8 мм2/с.

Максимальная температура масла предопределяет выбор минимально допустимой вязкости для предотвращения значительных утечек через неплотности агрегатов трансмиссии. Если вязкость масла в автомобильных трансмиссиях не ниже 25…30 мм2/с, заметной утечки масла не происходит. Нижний предел вязкости масла для гидромеханических трансмиссий (который составляет 3…5 мм2/с) устанавливают по соображениям возникновения кавитации и подтекания масла через уплотнения.

По максимальному и минимальному значениям вязкости масла для агрегатов трансмиссий и кривой зависимости вязкости от температуры можно определить температурную область применения данного масла. Чем шире эта область, тем лучше эксплуатационное свойство масла.

Таким образом, вязкость трансмиссионных масел является комплексным показателем и характеризует поведение масла как при температуре установившегося режима работы, так и при запуске холодного автомобиля. Она характеризуется двумя показателями:

- кинематической вязкостью при рабочей температуре в миллиметрах квадратных на секунду при 100 °С.

- минимальной температурой работоспособности масла, ниже которой динамическая вязкость масла превышает 150 Па·с и не обеспечивает надежное смазывание трансмиссии.

2.2.2. Термостабильность и стойкость к окислению

В период работы зубчатых передач, подшипников и других узлов трансмиссий наблюдается повышение температуры масла за счет трения и перемешивания. Эта температура может достигать 150 ºC, а при экстремальных режимах и в  агрегатах большегрузных многоосных машин и до 200 ºC. При такой температуре происходит окисление масел и образование нерастворимых соединений, выпадающих в осадок. Кроме того, окисление масла вызывает изменение других физико-химических и эксплуатационных свойств (увеличение вязкости, кислотности, ухудшение противоизносных свойств и др.).
Скорость и глубина окисления масла, кроме температуры, зависят от длительности окисления, каталитического действия металла, концентрации кислорода в воздухе.

Процессы окисления замедляются действием присадок, связывающих кислород воздуха, с образованием безвредных соединений, или препятствующих взаимодействию компонентов масла с кислородом. Окисление ускоряется при повышении температуры, увеличении доступа кислорода при перемешивании с воздухом, каталитическом воздействии ионов металлов (особенно цветных), механическом напряжении при большой скорости сдвига и др. Окисление масла при высокой температуре называется термоокислением, а способность противостоять окислению – антиокислительной стабильностью (oxidation stability).

Окисление углеводородов является многостадийным процессом. В начале окисления накапливаются исходные продукты – перекиси, которые впоследствии резко ускоряют процесс. Первый этап заметно не изменяет физических свойств масла и называется индукционным периодом. Его продолжительность служит показателем стойкости масла к окислению.

После индукционного периода начинаются самоускоряющиеся реакции окисления, заметно изменяющие химические и физические свойства масла. Образуются кислоты, смолы, увеличивается вязкость масла. На нагретых поверхностях образуются отложения, которые могут привести к повышенному износу.

Кислые продукты окисления способствуют коррозии деталей. В итоге термоокислительные процессы ухудшают эксплуатационные свойства, и поэтому стойкость к окислению является одним из основных эксплуатационных свойств масел.

Термоокисление масла в реальных условиях эксплуатации автомобиля является сложным и зависит от многих факторов: температуры масла и деталей двигателя (трансмиссии), взаимодействия с продуктами сгорания и др. Для оценки окислительной стойкости моторных и трансмиссионных масел используются лабораторные, стендовые и моторные испытания.

Лабораторные испытания применяются для прогнозирования срока службы масла и поведения масла во время эксплуатации. Они проводятся при разработке новых масел с базовыми маслами и готовыми продуктами с целью определения эффективности присадок. Антиокислительная стабильность оценивается несколькими стандартными методами и большим числом методов, разработанных отдельными компаниями.

Основные характеристики термоокислительной стабильности:

- индукционный период окисления;

- стойкость к термоокислению;

- склонность к коксованию;

- изменение щелочного числа.

Индукционный период окисления применяется для моторных масел и определяется по скорости расхода кислорода. Методом TFOUT, ASTM D 4742 «Испытание окислительной стабильности моторных масел для бензиновых двигателей методом поглощения кислорода тонким слоем».

Стойкость к термоокислению (ГОСТ 23175–78) – показатель, оценивающий стойкость моторного масла к образованию нагара на горячих поверхностях ЦПГ. Измеряется временем в минутах, в течение которого масло при температуре 250 °С превращается в остаток, состоящий из 50 % фракций масла и 50 % нагара.

Склонность к коксованию (коксуемость) – свойство образовывать твердый кокс при нагревании масла без доступа кислорода. Определяется по методу Конрадсона (стандарты: ГОСТ 19932–74, ISO/DIS 6617, DIN 51352, ГОСТ 8852–74, DIN 51551).

Трансмиссионное масло во время работы не подвергается такому перегреву, как моторное, но рабочие условия являются жесткими:

- постоянно высокая температура до 150 °С;

- интенсивное перемешивание;

- наличие цветных металлов - возможных катализаторов окисления;

- влияние больших нагрузок и высокой скорости сдвига.

При стендовом испытании трансмиссионное масло легковых автомобилей подвергается окислению в шестеренчатой машине.

Американский стандарт CRC L-60 (FTM 2504) «Метод испытания стойкости к термическому окислению TOST» (Thermal Oxidation Stability Test) оценивает изменение свойств трансмиссионного масла при воздействии сильного окисления. Определяется увеличение вяз-
кости, общего кислотного числа и нерастворимой части масла.

В Европе стойкость к окислению трансмиссионных масел оценивается стандартом СЕС L-48-А-95 «Определение окислительной стабильности масел, используемых в коробках передач автомобилей, путем искусственного старения».

Масла (жидкости) для автоматических коробок передач (ATF) должны иметь высокую стойкость к термоокислению. Как и в трансмиссионных маслах механических передач, рабочая температура жидкостей ATF достигает 150 °С и более. Жидкости подвергаются интенсивному перемешиванию в присутствии катализирующих окисление сплавов меди. При этом жидкости ATF должны иметь большой ресурс работы (интервал замены через 30 000…50 000 км пробега). Кроме того, автоматическая коробка передач – агрегат высокой точности, работа которого в значительной степени зависит от чистоты деталей. Любые отложения продуктов окисления масла могут испортить автоматическую коробку передач.

Стойкость к термоокислению жидкостей Dexron определяется при помощи лабораторной машины GM («General Motors») окислением жидкости при температуре 135 и 163 °С. Жидкости Мегсоn исследуются при помощи прибора АВОТ (Aluminum Beaker Oxidation Test) компании «Ford Motor».

2.2.3. Антикоррозионные свойства

Коррозия металлов является основной причиной преждевременного разрушения конструкционных материалов трансмиссии. Коррозия сопровождает процессы образования отложений и изнашивания деталей механизмов. В конечном результате коррозия снижает эффективность и надежность техники, ухудшает эксплуатационные свойства масла.

Трансмиссионные масла должны исключать коррозию не только в процессе работы машины, но и в нерабочем состоянии.

Коррозионная стойкость масел оценивается методикой в условиях переменного контактирования с воздухом. Результат коррозии оценивается потерей массы испытуемой пластинки металла относительно ее поверхности в граммах на метр квадратный в заданных условиях испытания.

Хорошими антикоррозионными свойствами обладают присадки, содержащие сульфонат кальция, окисленный петролатум, нейтрализованные нитрованные масла.

Лабораторными методами коррозионные свойства масла оцениваются по следующим характеристикам:

- содержанию водорастворимых кислот и оснований;

- кислотному числу;

- содержанию серы;

- содержанию воды;

- характеру коррозии медной пластинки.

При моторных и стендовых испытаниях антикоррозионные свойства определяются совместно с другими характеристиками масла.

Коррозионность масла чаще всего определяется методом металлической пластинки. Коррозионные соединения неодинаково действуют на разные металлы. Испытанию подвергаются только те металлы, которые наиболее чувствительны к коррозии и контактируют с маслом.

Коррозийность трансмиссионного масла определяется раздельно для меди, медных сплавов и стали. Коррозия цветных металлов оценивается на пластинах при выдерживании их в течение установленного времени в горячем масле с последующей визуальной оценкой повреждения поверхности и изменения цвета или структуры поверхности.

Противозадирные ЕР присадки трансмиссионного масла, содержащие активные соединения серы, хлора и фосфора, являются агрессивными в отношении медных сплавов, поэтому коррозийность трансмиссионного масла определяется пробой медной пластинки по ISO 2160, ASTM D 130, ГОСТ 2917–76 и др.

Медный стержень выдерживается в течение 3 ч в масле при температуре 150 °С (или в других стандартных условиях) с последующей оценкой (в баллах) поверхности на интенсивность коррозии и на цвет. Интенсивность побежалости обозначается в цифрах (1 – слабая побежалость, 2 – умеренная побежалость, 3 – сильная побежалость, 4 – коррозия), а цвет – в буквах (а, b, с, d, e).

Например, балл «2с» означает поверхность средней интенсивности (2) с фиолетово-синими и серебряными пятнами (с). Масло считается непригодным, если на поверхности медной пластины появляются зеленоватые, темно-серые, коричневые, черные пятна, отложения или поверхность покрывается пленкой. Жидкости автоматической трансмиссии пригодны к применению, если повреждение медного стержня не превышает 1b.

При испытании стальной пластинки масло считается пригодным, если на поверхности нет точек и пятен коррозии, замечаемых нево-
оруженным глазом (по ASTM D 1748, ГОСТ 2917–76). Коррозийность масла в присутствии воды определяется по стандарту ASTM D 665/Ргос.А и ГОСТ 19199-73 и оценивается терминами «соответствует» или «не соответствует».

Защитные свойства масел – способность масел предохранять от коррозии ржавления. Они определяются по двум методам:

- CRC L-33 (FTM 5326.1) «Определение способности трансмиссионного масла подавлять коррозию, вызываемую влагой» (Axle test to determine moisture corrosion protection of gear lubricants).

Условия испытаний: дифференциал «Spicer» прокручивается в течение 4 ч при частоте вращения 2500 мин–1 и температуре 82 °С; в последующем узел выдерживается 7 дней при температуре 52 °С, масло сливается, узел разбирается и осматривается. Для соответствия требованиям по категориям качества трансмиссионного масла допускаются следы ржавчины на крышке и никакой ржавчины не должно быть на шестернях;
- CRC L-13 (FTM 5315.1) «Определение подавления коррозии в присутствии воды универсальными трансмиссионными маслами». Условия испытаний: два стальных стержня, очищенные струей песка, прокручиваются в масле, содержащем 2,5 % воды, в течение 4 ч при температуре 83 °С. Степень ржавления определяется визуально.

2.2.4. Склонность к пенообразованию

Пенообразование – процесс образования пены при интенсивном перемешивании и взбалтывании работающего масла. Пена ухудшает смазывающие и защитные свойства масла, ускоряет окисление, уменьшает производительность масляного насоса. Интенсивность 
пенообразования и стабильность пены зависят от химического состава масла, вязкости, поверхностного натяжения, наличия присадок, условий эксплуатации и др. При повышении температуры и уменьшении плотности масла интенсивность пенообразования повышается, но стабильность пены уменьшается.

Меньше пенятся масла низкой вязкости. Моющие, вязкостные, противоизносные, антикоррозионные присадки усиливают пенообразование. Пенообразование проявляется как в моторных, так и в трансмиссионных маслах и гидравлических жидкостях. Причина пенообразования трансмиссионных масел при высоких оборотах шестерен – интенсивное перемешивание с воздухом. Агрегаты трансмиссии рассчитаны на образование некоторого количества пены, которая не должна выходить через сапуны. Пенообразование усиливается при наличии в масле воды. Прорыв масляной пены является первым признаком присутствия воды в масле.

Пенообразование масла, определяемое по стандарту ASTM D 892, оценивается двумя показателями: склонностью к пенообразованию и стабильностью пены. 

Количество пены (мл), образующееся в масле в градуированном мерном цилиндре, прогретом до 24 °С и продуваемом воздухом в течение 5 мин, называется склонностью к пенообразованию (foaming tendency). Оставшийся объем пены (мл) после 10 мин называется стабильностью пены.

Более строгие требования по пенообразованию предъявляются к жидкостям для автоматических коробок передач. Для Dexron III оно определяется по методике «General Motors» (GM). Пенообразование уменьшается в присутствии специальных присадок, особенно силиконовых жидкостей.

2.2.5. Совместимость с эластомерами

Стойкость эластомерных деталей (сальников, манжет, прокладок и др.) при продолжительном контакте с маслом оценивается в зависимости от состава и типа эластомера.

В связи с тем, что эластомеры вводят противоокислительные, антифрикционные и другие добавки, при воздействии масла и смазки эластомерные детали могут набухать, терять свою эластичность или твердеть. Интенсивность старения зависит от свойств эластомеров, химического состава масла и температуры. Эластомеры быстро стареют при воздействии на них продуктов окисления масла. Отрицательное влияние на эластомеры, особенно при повышенной температуре, оказывают противозадирные (ЕР) присадки. Сера, входящая в состав таких присадок, вулканизирует резину, которая от этого твердеет и уменьшается по объему. Воздействие масла для гипоидных передач на эластомеры всегда проверяется. В лучшем случае изменение объема эластомеров не должно превышать 6 %, на практике допускается 15 %.

Воздействие масла на эластомеры определяется стандартными методами по СЕС L-39-Х-95, ISO 1817, DIN 53521, ASTM D 471, 
ASTM D 2240, IP 278, ГОСТ 9.030 и др. Оценивается, например, изменение свойств образцов четырех эталонных резин при выдерживании их в масле в течение установленного времени при определенных условиях.

Оценочные показатели:

- увеличение твердости, ед. DIDC;

- изменение напряжения разрыва, %;

- изменение удлинения до разрыва, %;

- изменение объема, % (увеличение (+), уменьшение (-)).

2.3. Оценка качества масла
Основными критериями при выборе масла для механической трансмиссии являются:
- степень вязкости SAE;

- класс качества и назначения.

При выборе масла в районах с холодным климатом следует обращать внимание на температуру застывания.

В характеристиках трансмиссионных масел наряду с классом вязкости по SAE обычно представляются следующие параметры:

- плотность;

- кинематическая вязкость при температуре 40 °С;

- кинематическая вязкость при температуре 100 °С;

- индекс вязкости;

- вязкость по Брукфильду;

- температура вспышки;

- температура застывания.

Эти показатели не характеризуют эксплуатационные свойства масел и являются ориентационными при выборе масла по вязкости и температуре замерзания, а также для его идентификации.

При определении класса качества трансмиссионных масел определяются следующие эксплуатационные показатели:

- несущая способность: повреждение шестерен при низкой скорос-
ти и большом вращающем моменте; задир шестерен при высокой скорости и ударных нагрузках; нагрузка до появления задира прямозубой цилиндрической шестерни;

- термическая стойкость и стойкость к окислению: чистота деталей; высокотемпературная циклическая стойкость;

- пенообразование;

- антикоррозионная стойкость: испытание на коррозию медной пластинки; защита от коррозии в присутствии воды;

- совместимость с уплотнителями; стойкость при хранении; взаимосмешиваемость.

Американские методы испытаний масел регламентируются стандартами США (ASTM, CRC и FTM). Некоторые европейские производители машин (OEM) вносят свои коррективы и дополнения. Наиболее значительными являются спецификации «Zahnradfabrik Friedrichshafen», «Volkswagen», «Mercedes-Benz». Другие компании если и не оглашают своих дополнительных спецификаций, требуют применять только масла, получившие их лицензии, например, «Opel», «Renault», BMW и др.

Каждая категория качества масла API проверяется по отдельному комплексу испытаний, который может дополняться другими методами, если производители автомобилей или трансмиссионных агрегатов требуют качества выше, чем установлено категориями масел и жидкостей API.

Соответствие качества трансмиссионных масел выдвигаемым требованиям и пригодность их для механических шестеренчатых передач определяется на стендах, имитирующих работу трансмиссии. Ниже приводятся некоторые лабораторные и стендовые испытания качества трансмиссионных масел.

Спецификации MIL. Спецификации трансмиссионных масел Вооруженных сил США были первыми широко признанными во многих странах мира. На основе этих спецификаций были разработаны не только стандарты категорий качества API, но и спецификации почти всех производителей машин. В спецификациях MIL предусмотрена целая система химических, физических и стендовых испытаний, позволяющих оценить свойства трансмиссионных масел.

Спецификации OEM's. Как и в случае моторных масел, некоторые производители автомобилей, передач и других агрегатов трансмиссий выдвигают дополнительные требования к трансмиссионным маслам. Эти требования оформляются в виде заводских (фирменных) стандартов – спецификаций. Чаще всего в спецификациях изготовителей машин требуется проведение дополнительных испытаний, не предусмотренных в общей спецификации, или когда значение нормативного показателя является недостаточным для изготовителя машин. После проведения соответствующих испытаний производители масел получают подтверждение в виде документа о соответствии конкретной марки масла дополнительным требованиям. Кроме того, производители машин включают эти масла в список допускаемых к применению материалов. На этикетке и в описании конкретного масла указывается номер спецификации производителя машин, который является официальным заявлением о признании соответствия масла требованиям изготовителя машин. При необходимости поставщик масла обязан предоставить покупателю копию подтверждающего документа или его номер. Кроме того, представитель изготовителя машин должен иметь список утвержденных материалов, по которому определяется действительность маркировки масла.

Испытания жидкостей ATF. Жидкости для автоматической трансмиссии (ATF) – это хорошо очищенные и специально подобранные минеральные или синтетические масла с присадками, придающими маслу требуемые свойства. Статический и динамический коэффициенты трения должны иметь постоянные значения в ходе всей эксплуатации для обеспечения легкого переключения передач и избежания рывков при работе трансмиссии. Плавная работа трансмиссии без рывков обеспечивается применением модификаторов трения, которые вводятся почти во все жидкости гидродинамических передач и имеют особое значение для жидкостей автоматической коробки передач. Параметры трения жидкостей автоматической коробки передач определяются в машине трения SAE № 2. Высокий индекс вязкости (180 и более) обеспечивается модификаторами индекса вязкости или специально подобранными базовыми минеральными или синтетическими маслами. Пенообразование должно быть минимальным при самых больших оборотах и нагрузках.

Жидкости для автоматической трансмиссии должны обладать 
быстрой деаэрацией (выделением воздуха). Противоокислительная стойкость должна обеспечить стабильность свойств масла в ходе всего периода его эксплуатации (30 000…50 000 км пробега).

Для улучшения смазочных свойств вводятся противоизносные и разделяющие присадки.

Обобщая вышеизложенное, можно отметить следующие основные требования к качеству жидкостей для автоматической трансмиссии:

- стабильность статического и динамического коэффициентов трения в течение всего периода эксплуатации жидкости;

- хорошие низкотемпературные свойства;

- высокий индекс вязкости;

- хорошие противоизносные свойства;

- высокая стойкость к окислению при высокой температуре и интенсивном перемешивании с воздухом;

- хорошие диспергирующие и моющие свойства;

- хорошие антикоррозионные свойства;

- малое пенообразование и хорошая деаэрация;

- хорошая совместимость с прокладками и деталями из синтетических эластомеров полимеров.

2.4. Международные классификации трансмиссионных масел
2.4.1. Классификация по вязкости

Стандарт SAE J306. Для классификации трансмиссионных масел по вязкости наибольшее распространение и признание в мире получила система, разработанная американским Обществом автомобильных инженеров – SAE. Она описывается стандартом SAE J306 «Классификация вязкости трансмиссионных масел для ведущих мостов и механических коробок передач» (Axle and Manual Transmission Lubricant Viscosity Classification). Вязкость масла выражается в условных единицах – степенях вязкости по SAE.

Спецификация SAE J306 (табл. 2.1) используется производителями автомобильных трансмиссий при определении и рекомендации трансмиссионных масел для ведущих мостов и механических коробок передач, а также производителями масел при разработке новых составов, производстве и маркировке готовых продуктов.

Информация о рекомендованных к применению вязкостях трансмиссионных масел заносится в руководство по обслуживанию автомобиля, на основании которого пользователь выбирает соответствующий продукт в ассортименте смазочных материалов.

Вязкость трансмиссионного масла должна выбираться с учетом наибольшей и наименьшей температур окружающей среды, при которых планируется эксплуатация автомобиля. Исходя из этих соображений классификация SAE J306 основывается на показателях низкотемпературной и высокотемпературной вязкостей.

Показатель низкотемпературной вязкости оценивается путем определения температуры, при которой вязкость масла по Брукфильду достигает значения 150 000 сP. Вязкость определяется по методу ASTM D2983-87(1993) «Стандартный метод определения низкотемпературной вязкости автомобильных масел путем измерения на вискозиметре Брукфильда» (Standard Test Method for Low-Temperature Viscosity of Automotive Fluid Lubricants Measured by Brookfield Viscometer).

Таблица 2.1. Степени вязкости масел для механических трансмиссий
(SAE J306 JUL98)

	Степень вязкости по SAE
	Максимальная температура при вязкости 150 000 сР, °С (a), (е)
	Вязкость при 100 °С, мм2/с (b)

	
	
	min (c)
	max

	70W
	–55 (d)
	4,1
	–

	75W
	–40
	4,1
	–

	80W
	–26
	70
	–

	85W
	–12
	11
	–

	80
	–
	7,0
	<11,0

	85
	–
	11,0
	<13,5

	90
	–
	13,5
	<24,0

	140
	–
	24,0
	<41,0

	250
	–
	41,0
	–


Примечание: (а) – определяется по методике ASTM D2983;  (b) – по методике ASTM D445; (с) – лимит должен выдерживаться после 20-ти часов испытания СЕС L-45-T-93, Method С; (d) – метод ASTM D2983 не обеспечивает необходимой точности при измерениях ниже – 40 °С; (е) дополнительные требования к низкотемпературной вязкости могут быть предъявлены к жидкостям, предназначенным для использования в легконагруженных синхронизированных МКПП (легковые автомобили, микроавтобусы).

Значение вязкости 150 000 сР, используемое для определения 
низкотемпературных свойств трансмиссионных масел, выбрано по результатам серии реальных испытаний на мостах различной конструкции. Эти тесты показали, что при вязкости трансмиссионных масел более 150 000 сР наблюдались разрушения подшипников вала-шестерни. Следует отметить, что подобные разрушения могут наблюдаться и при меньших вязкостях, в зависимости от конструкции мостов. Именно по этой причине следует четко соблюдать рекомендации производителей автомобиля или трансмиссии по низкотемпературным границам применения, занесенные в «Руководство пользователя» (Owner(s manual).

Требования к низкотемпературной вязкости масла, обеспечивающей беспроблемное переключение передач, в механических КПП значительно выше. В стандарте J306 редакции ОСТ–91, действовавшем до середины 1998 г., были приведены данные о том, что большинство механических КПП требуют для исправной работы вязкость масла, не превышающую 20 000 сР.

В стандарте J306 JUL98 была введена рекомендация по дополнительному тестированию трансмиссионных масел, предназначенных для использования в легконагруженных синхронизированных механических коробках переключения передач (легковые автомобили и микро-
автобусы). В качестве теста рекомендуется использовать метод ASTM D5293-99a «Стандартный метод тестирования кажущейся вязкости моторных масел с использованием имитатора запуска холодного двигателя в интервале от –5 до –35 °С» (Standard Test Method for Apparent Viscosity of Engine Oils Between –5 and –35 °C Using the Cold-Cranking Simulator). Рекомендованный лимит – в 5 000 сР при температуре 
–30 °С. Практически это может означать рекомендацию по применению в механических КПП синтетических, полусинтетических или гидрокрекинговых трансмиссионных масел SAE 75W-XX (для регионов с зимними температурами до –30 °С).

Показатель высокотемпературной вязкости оценивается на основе значения кинематической вязкости масла при температуре 100 °С. Определяется по методу ASTM D445-97 «Стандартный метод определения кинематической вязкости прозрачных и непрозрачных жидкостей» (Standard Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids).

Значение кинематической вязкости при высокой температуре позволяет косвенно судить о величине нагрузочной способности защитной масляной пленки и ее достаточности для защиты передач в режиме высоких рабочих температур и нагрузок.

Степени вязкости SAE являются условными символами, которые до последней редакции стандарта классифицировали трансмиссионные масла только на основе значений вязкости. С июля 1998 г. в стандарте J308 впервые было введено требование по стабильности высокотемпературных вязкостных характеристик (см. примечание (с) к табл. 2.1). Минимальное значение кинематической вязкости при температуре 100 °С не должно опускаться ниже указанного предела даже после 
20-часового воздействия деформации сдвига. Условия деформации сдвига обеспечиваются оборудованием в рамках испытания СЕС L-45-Т-93 «Тест по определению стабильности вязкости трансмиссионных масел к напряжению сдвига» (Viscosity Shear Stability of Transmission Lubricants).

Данное требование позволяет выявить трансмиссионные масла, производители которых максимально приближались к граничным лимитам вязкости либо использовали в составах недостаточно стабильные к напряжениям сдвига загустители.

Требования маркировки по вязкости. По аналогии с классификацией моторных масел степени вязкости трансмиссионных масел можно разделить на условные ряды:

- зимний ряд: SAE 70W, 75W, 80W, 85W;

- летний ряд: SAE 80, 85, 90, 140, 250.

Условность такого деления объясняется конструктивными особенностями агрегатов трансмиссий различных производителей. В зависимости от рабочих температур масла и нагрузок существуют агрегаты (механические коробки передач легковых автомобилей), для которых масла зимнего ряда будут обеспечивать достаточную степень защиты в широком диапазоне внешних температур. Нередки случаи рекомендации всесезонного использования масел зимнего ряда.

Последняя редакция стандарта SAE J306 включает раздел с требованиями по маркировке. Согласно данным требованиям, трансмиссионные масла должны маркироваться по следующим принципам:

- одна степень зимнего ряда W (например, SAE 75W);

- одна степень летнего ряда (например, SAE 85);

- комбинация из двух степеней, зимнего W и летнего ряда 
(SAE 75W-85).

Маркировка с двумя зимними степенями исключается (например, ранее были допустимы следующие обозначения: SAE 75W-80W, SAE 75W-85W, SAE 80W-85W и т. п.). Степени вязкости SAE 80 и SAE 85 являются новыми и впервые введены в классификацию.

Дополнительные степени вязкости и новые требования по маркировке вынуждают поставщиков смазочных материалов более четко определять уровень вязкостных свойств, а производитель трансмиссии получает возможность более четко сформулировать свои рекомендации. Например:

- SAE 80W (для эксплуатации в зимнее время);

- SAE 80 (для эксплуатации в летнее время);

- SAE 80W-80 (для всесезонной эксплуатации).

После издания новой редакции стандарта некоторые поставщики смазочных масел (oil marketers) вынуждены пересмотреть практику маркировки и, возможно, формулы составов (рецептуры) масел для соответствия новым требованиям отредактированной спецификации SAE.

Учитывая диапазон условных значений, используемых для обозначения вязкости моторных масел (от 0 до 60), для обозначения степеней вязкости трансмиссионных масел выбраны значения из диапазона от 70 до 250. Это сделано во избежание возможных ошибок при выборе масла на основе вязкости. Моторные и трансмиссионные масла, имеющие одинаковое значение вязкости, будут значительно различаться в обозначениях по SAE (табл. 2.2 и 2.3).

Таблица 2.2. Примерное сопоставление степеней вязкости SAE моторных и 
трансмиссионных масел на основе высокотемпературных показателей кинематической вязкости при температуре100 оС

	Степени вязкости по SAE

	Моторные масла
	Трансмиссионные масла

	0W

5W

10W
	70 W

75W

	15W

20W

20
	

	
	80W

80

	25W
	

	30
	85W

80

	40
	

	
	90

	50
	

	60
	

	
	140

	
	

	250


Таблица 2.3. Примерное сопоставление зимних степеней вязкости SAE моторных и трансмиссионных масел на основе показателей низкотемпературной вязкости 
по Брукфильду

	Степени вязкости по SAE

	Моторные масла
	Трансмиссионные масла

	0W
	70W

	
	75W

	5W
	

	10W
	80W

	15W
20W
	

	
	85W

	25W
	


2.4.2. Классификация по назначению

Единой системы классификации трансмиссионных масел по эксплуатационным свойствам, качеству и назначению нет. Общепризнанной во всем мире является система классификации API масел для механических трансмиссий. По этой системе масла обозначаются знаком класса API GL. Имеются пять классов: от API GL-1 до API GL-5, и несколько проектных. В Европе применяется классификация ZF TE-ML («Zahnradfabrik Friedrichshafen»), которая охватывает все масла, включая жидкости для гидромеханических передач.
Система классификации API. По системе API GL масла подразделяются на классы качества. Основными признаками классификации являются конструкция и условия работы передачи, дополнительными признаками – содержание противоизносных и противозадирных присадок.

Классификация описана в документе API «Обозначение эксплуатационных смазочных масел для коробок передач ручного управления и для мостов. Публикация API 1560, февраль 1976 г.» (API Publication 1560, Lubricant Service Designation for Automotive Manual Transmissions and Axles, February 1976).

Классы качества по API.

API GL-1. Масла для передач, работающих в легких условиях. Состоят из базовых масел без присадок. Иногда добавляются в небольшом количестве антиокислительные присадки, ингибиторы коррозии, легкие депрессорные и противопенные присадки. Предназначены для спирально-конусных, червячных передач и механических коробок передач (без синхронизаторов) грузовых автомобилей и сельскохозяйственных машин.

API GL-2. Масла для передач, работающих в условиях средней тяжести. Содержат противоизносные присадки. Предназначены для червячных передач транспортных средств. Обычно применяются для смазывания трансмиссии тракторов и сельскохозяйственных машин.

API GL-3. Масла для передач, работающих в условиях средней тяжести. Содержат до 2,7 % противоизносных присадок. Предназначены для смазывания конусных и других передач грузовых автомобилей. Не предназначены для гипоидных передач.

API GL-4. Масла для передач, работающих в условиях разной тяжести: от легких до тяжелых. Содержат 4,0 % эффективных противо-
задирных присадок. Предназначены для конусных и гипоидных передач, имеющих малое смещение осей, для коробок передач грузовых автомобилей, для агрегатов ведущего моста. Масла API GL-4 предназначены для несинхронизированных коробок передач североамериканских грузовых автомобилей, тягачей и автобусов (коммерческих автомобилей), для главных и других передач всех автотранспортных средств. В настоящее время эти масла являются основными и для синхронизированных коробок передач, особенно в Европе. В этом случае на этикетке или в листе данных масла должны быть надписи о таком предназначении и подтверждение о соответствии требованиям производителей машин.

API GL-5. Масла для наиболее загруженных передач, работающих в суровых условиях. Содержат до 6,5 % эффективных противозадирных и других многофункциональных присадок. Предназначены в основном для гипоидных передач, имеющих значительное смещение осей. Применяются как универсальные масла для всех других агрегатов механической трансмиссии (кроме коробки передач). Для синхронизированной механической коробки передач применяются только масла, имеющие специальное подтверждение о соответствии требованиям производителей машин. Могут применяться для дифференциала повышенного трения, если соответствуют требованиям спецификаций MIL-L-2105D 
(в США) или ZF TE-ML-05 (в Европе). Тогда обозначение класса имеет дополнительные знаки, например, API GL-5+ или API GL-5 SL.

API GL-6. Масла для наиболее загруженных передач, работающих в очень тяжелых условиях (большие скорости скольжения и значительные ударные нагрузки). Содержат до 10 % высокоэффективных
противозадирных присадок. Предназначены для гипоидных передач со значительным смещением осей. Соответствуют наивысшему уровню эксплуатационных свойств. В настоящее время класс GL-6 больше не применяется, так как считается, что класс API GL-5 достаточно хорошо удовлетворяет наиболее строгим требованиям.

Новые классы API.

API MT-1. Масла для высоконагруженных агрегатов. Предназначены для несинхронизированных механических коробок передач мощных коммерческих автомобилей (тягачей и автобусов). Эквивалентны маслам API GL-5, но обладают повышенной термической стабильностью.

API PG-2 (проект). Масла для передач ведущих мостов мощных коммерческих автомобилей (тягачей и автобусов) и мобильной техники. Эквивалентны маслам API GL-5, но обладают повышенной термической стабильностью и улучшенной совместимостью с эластомерами.

Для механических коробок передач (кроме гипоидных) в основном применяются масла API GL-3 и API GL-4. Для гипоидной главной передачи: API GL-4 – для средненагруженных передач и API GL-5 – для сильнонагруженных передач, в том числе гипоидных со значительным смещением осей. Нефтекомпании выпускают универсальные масла, предназначенные одновременно как для коробки передач с синхронизаторами, так и для сильнонагруженных гипоидных передач.

Система классификации ZF. «Zahnradfabrik Friedrichshafen» (Германия, Фридрихсхафен, далее – ZF) является одной из крупнейших и влиятельных в Европе компаний по производству передач и силовых агрегатов транспортных средств. Компания создала систему классификации всех видов автотранспортных передач. Каждый вид имеет свой список смазочных материалов. Эти списки обозначаются инициалами и цифрами от ZF TE-ML 01 до ZF TE-ML 14. В списках для каждого вида передач перечисляются:

- виды и классы качества смазочных материалов;

- классы вязкости;

- допущенные к применению продукты с указанием марки и производителя.

Европейские производители масел стараются получить апробацию ZF. Эта система классификации в Европе становится основной.

ZF TE-ML01. Назначение: механические несинхронизированные коробки передач коммерческих автомобилей с включением всех передач при помощи зубчатых муфт.

При использовании многофункциональных трансмиссионных масел базовое масло должно содержать не более чем 2 % растворимых присадок (модификатора индекса вязкости, депрессанта температуры застывания и др.) помимо противозадирных (ЕР) присадок.

ZF TE-ML 02. Назначение: механические и автоматические трансмиссии грузовых автомобилей и автобусов (Ecolite, Ecomid, Ecosplit, Transmatic, AS TRONIC).

Апробированные классы ZF TE-ML 02:

- ZF TE-ML 02A – масла для передач, классы API GL-4, MIL-L-2105; вязкость SAE 80W / 80W-85 / 80W-90;

- ZF TE-ML 02B – масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13019; вязкость SAE 80W / 80W-85 / 
80W-90 / 75W-80 / 75W-85 / 75W-90;

- ZF TE-ML 02C – сезонные моторные масла, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13020; вязкость SAE 30 / 40;

- ZF TE-ML 02D – масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13010 (базовое масло полусинтетическое или синтетическое); вязкость SAE 75W-80 / 75W -85 / 75W-90;

- ZF TE-ML 02F – жидкости для автоматической коробки передач (ATF), соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13015 и специальным требованиям.

ZF TE-ML 102 «Long Drain» (проект). Назначение: как и 
ZF TE-ML 02, только масло дополнительно проверяется на продленный интервал замены до 300 000 км.

ZF TE-ML 03. Назначение: гидротрансформаторы (англ. torque converter, нем. wandlergetriebe) мобильных рабочих машин.

ZF TE-ML 04. Назначение: судовые трансмиссии.

ZF TE-ML 05. Назначение: ведущие мосты внедорожной мобильной техники.

Апробированные классы ZF TE-ML 05:

- ZF TE-ML 05A – масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13011 (базовое масло минеральное или полусинтетическое); вязкость SAE 75W-90 / 75W-140 / 80W-90 /
80W-140 / 85W-90 / 85W-140 / 90;

- ZF TE-ML 05B – масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13011 (базовое масло синтетическое); вязкость SAE 75W-90 / 75W-140;

- ZF TE-ML 05C – масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13011, с присадками ограниченного скольжения (базовое масло минеральное); вязкость SAE 75W-90 / 75W-140 / 80W-90 / 80W-140 / 85W-90 / 85W-140 / 90;

- ZF TE-ML 05D – масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13011, с присадками ограниченного скольжения (базовое масло синтетическое); вязкость SAE 75W-90 / 75W-140.

ZF TE-ML 06. Назначение: трансмиссия и гидравлические навесные системы тракторов.

Апробированные классы ZF TE-ML 06:

- ZF TE-ML 06A – моторные масла (API CD / CE / CF-4 / CF /
CG-4 / SF / SG / SH / SJ или АСЕА категории А / В /Е);

- ZF TE-ML 06B – «суперуниверсальные» тракторные масла (STOU), соответствующие требованиям стандарта Концерна 
ZFN 13022 (тест тормозов); вязкость SAE 10W-30 / 10W-40 / 15W-30 / 15W-40 / 20W-40;

- ZF TE-ML 06C – «суперуниверсальные» тракторные масла (STOU), соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13022 (тест тормозов); вязкость SAE 10W-30 / 10W-40 / 15W-30 / 15W-40 / 20W-40.

ZF TE-ML 07. Назначение: гидрообъемный или механический приводы, системы электрических приводов (передачи, переключаемые под нагрузкой), привод мобильной мешалки (mobile mixer drives), передачи подъемных механизмов, приводы поворотных механизмов.

Апробированные классы ZF TE-ML 07:

- ZF TE-ML 07А – масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13016; вязкость SAE 80W-85 / 80W-90 / 80W-140 / 85W-90 / 85W-140 / 90; наряду с этими маслами допускаются к применению масла по спецификациям API GL-5 и MIL-L-2105D или MIL-PRF-2105E; вязкость SAE 80W-85 / 80W-90 / 80W-140 / 85W-90 / 85W-140 / 90;

- ZF TE-ML 07В – «суперуниверсальные» тракторные масла (STOU), соответствующие требованиям стандарта Концерна 
ZFN 13022; вязкость SAE 10W-30 / 10W-40 / 15W-30 / 15W-40 / 20W-40;

- ZF TE-ML 07C – моторные масла, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13012; вязкость SAE 10W-30 / 10W-40 / 
15W-30 / 15W-40;

- ZF TE-ML 07D – моторные масла API CD / CE / CF-4 /CF / CG-4 / SF / SG / SH / SJ или АСЕА категории А /В / Е;

ZF TE-ML 08. Назначение: системы рулевого управления ZF (без гидроусилителя) легковых и грузовых автомобилей, автобусов и внедорожной мобильной техники.

ZF TE-ML 09. Назначение: системы рулевого управления ZF (с гидроусилителем и маслонасосом) легковых и грузовых автомобилей, автобусов и внедорожной мобильной техники.

Апробированные классы ZF TE-ML 09:

- ZF TE-ML 09A – жидкости для автоматической коробки передач (ATF);

- ZF TE-ML 09B – жидкости для автоматической коробки передач (ATF).

ZF TE-ML 10. Назначение: механизмы типа «Transmatic» легковых и коммерческих автомобилей (с гидротрансформатором с блокирующей фрикционной муфтой – WSK (англ. torque converter lock-up clutch, нем. wandlerschaltkupplung)).

ZF TE-ML 11. Назначение: коробки передач легковых автомобилей ручного управления и автоматические.

Апробированные классы ZF TE-ML 11:

- ZF TE-ML 11А – жидкости для автоматической коробки передач (ATF);

- ZF TE-ML 11В – жидкости для автоматической коробки передач (ATF).

ZF TE-ML 12. Назначение: мосты легковых и коммерческих автомобилей и автобусов.

Апробированные классы ZF TE-ML 12:

- ZF TE-ML 12A – минеральные или полусинтетические масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна 
ZFN 13016; вязкость SAE 75W-90 / 75W-140 / 80W-90 / 80W-140 / 85W-90 / 85W-140 / 90;

- ZF TE-ML 12В – синтетические масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13016; вязкость 
SAE 75W-90 / 75W-140;

- ZF TE-ML 12C – минеральные масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13016 с присадками ограниченного скольжения; вязкость SАЕ 75W-90 / 75W-140 / 80W-90 / 80W-140 / 85W-90 / 85W-140 / 90;

- ZF TE-ML 12D – синтетические масла для передач, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13016 с присадками ограниченного скольжения; вязкость SAE 75W-90 / 75W-140.
ZF TE-ML 13. Назначение: агрегаты ZF в специальных транспортных средствах НАТО (колесные и гусеничные машины).

ZF TE-ML 14. Назначение: автоматические коробки передач коммерческих автомобилей (Ecomat).

Апробированные классы ZF TE-ML 14:

- ZF TE-ML 14A – жидкости для автоматической коробки передач (ATF) на основе минерального базового масла, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN M 13015;

- ZF TE-ML 14В – жидкости для автоматической коробки передач (ATF) на основе полусинтетического базового масла, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13015;

- ZF TE-ML 14C – жидкости для автоматической коробки передач (ATF) на основе синтетического базового масла, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN Я 13015.

Рекомендованные альтернативные масла из ассортимента масел для легковых автомобилей:

- ZF TE-ML 14D – жидкости для автоматической коробки передач (ATF) на основе минерального базового масла, соответствующие требованиям стандарта Концерна ZFN 13015.

ZF TE-ML 15. Назначение: тормозные системы специальных транспортных средств НАТО.

2.4.3. Классификация масел по ГОСТу
Масла для силовых передач классифицируют согласно ГОСТ 17479.2–85 «Обозначение нефтепродуктов. Масла трансмиссионные».

В обозначении трансмиссионных масел, как и моторных, указывают их принадлежность к  классам и группам в зависимости от их вязкостных и эксплуатационных свойств. Вначале две буквы «ТМ» определяют вид масла – трансмиссионное масло. Цифра, следующая через дефис за обозначением вида, характеризует группу эксплуатационных свойств. Группы различают по присадкам, добавляемым в минеральное масло и характеристикам областей применения (тип передач, рабочие температуры и контактные напряжения). Затем, через дефис, указывают класс вязкости. В зависимости от уровня кинематической вязкости при 100 °С трансмиссионные масла разделяют на четыре класса. 

Таблица 2.4. Классы трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2–85
	Класс вязкости
	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм2/с
	Температура, при которой динамическая вязкость не превышает 150 Па·с, не выше

	9
	6,00…10,99
	–35

	12
	11,00…13,99
	–26

	18
	14,00…24,99
	–18

	34
	25,00…41,00
	–


В соответствии с классом вязкости ограничены допустимые пределы кинематической вязкости при 100 °С и отрицательная температура, при которой динамическая вязкость не превышает 150 Па·с. Эта вязкость считается предельной, так как при ней еще обеспечивается надежная работа агрегатов трансмиссий.
В зависимости от эксплуатационных свойств и возможных областей применения масла для трансмиссий автомобилей, тракторов и другой мобильной техники отнесены к пяти группам: ТМ-1 - ТМ-5, указанным в таблицах 2.5-2.6. 
По классификации ГОСТ 17479.2–85 масла маркируют по уровню напряженности работы трансмиссии и классу вязкости. Например, в маркировке масла ТМ-5-18 ТМ означает начальные буквы русских слов «трансмиссионное масло», первая цифра – группу масла по эксплуатационным свойствам, вторая цифра – класс вязкости масла. 
Группу масел устанавливают по результатам оценки их свойств по ГОСТ 9490–75 при разработке новых трансмиссионных масел и постановке их на производство, а также при периодических испытаниях товарных масел  раз в два года (табл. 2.6). 

Таблица 2.5. Классификация трансмиссионных масел по эксплуатационным 
свойствам

	Группа масел
	Состав масел
	Рекомендуемая область применения
	Обозначение

	1
	2
	3
	4

	1
	Минеральные масла без присадок


	Цилиндрические, конические и червячные передачи, работающие при контактных напряжениях от 900 до 1 600 МПа и температуре масла в объеме до 90 °С
	ТМ-1

	2
	Минеральные масла с противоизносными присадками
	То же, при контактных напряжениях до 2 100 МПа и температуре масла в объеме до 130 °С
	ТМ-2

	3
	Минеральные масла с противозадирными присадками умеренной эффективности 
	Цилиндрические, конические, спирально - конические и гипоидные передачи, работающие при контактных напряжениях до 2 500 МПа и температуре масла в объеме до 150 °С 
	ТМ-3

	4
	Минеральные масла с противозадирными присадками высокой эффективности
	Цилиндрические, спирально-конические и гипоидные передачи, работающие при контактных напряжениях до 3 000 МПа и температуре масла в объеме до 150 °С
	ТМ-4

	5
	Минеральные масла с противозадирными присадками высокой эффективности и многофункционального действия, а также универсальные масла
	Гипоидные передачи, работающие с ударными нагрузками при контактных напряжениях выше 3 000 МПа и температуре масла в объеме до 150 °С 
	ТМ-5


Примечание. ТМ-1 и ТМ-2 имеют ограниченное применение ввиду низкого уровня смазывающих свойств;

ТМ-3 – смеси дистиллятного маловязкого низкотемпературного масла с остаточными вязкими маслами селективной очистки с добавлением противозадирной, противоизносной и антипенной присадок; иногда смеси дистиллятного масла с деасфальтизатом или загущенные полиметакрилатом;

ТМ-4 – смеси дистиллятных и остаточных масел, в некоторых случаях включают осерненный нигрол, окисленный петралатум и загустители консистентных смазок;

ТМ-5 –предназначены для работы в самых тяжелых условиях и их состав зависит от конструкции трансмиссии и условий работы.

Таблица 2.6. Оценочные показатели при определении группы масла

	Определяющее свойство
	Группа масла

	
	1, 2
	3
	4
	5

	Предельная нагрузочная способность по нагрузке сваривания (Рс), Н, не менее
	2700
	2760
	3000
	3280

	Противоизносное свойство по показателю износа Ди* при осевой нагрузке 392 Н при (20 ± 5) °С в течение 1 ч, мм, не более
	0,5
	–
	–
	0,4


* Ди – диаметр пятна износа при испытании на 4-шариковой машине трения

Маркировка масел состоит из следующих знаков: первая группа знаков состоит из букв ТМ (трансмиссионное масло), вторая обозначается цифрами и характеризует принадлежность масла к группе эксплуатационных свойств, третья группа обозначается цифрами, характеризующими класс вязкости. Применяются уточняющие обозначения: «З» - содержит загущающую присадку, «К» - консервационное, «РК» – рабочее консервационное масло.

Пример маркировки: ТМ-5-12РК – масло трансмиссионное пятой группы по эксплуатационным свойствам, 12 класса вязкости, одновременно является рабочеконсервационным.

Для решения вопроса взаимозаменяемости отечественных и зарубежных масел в таблице 2.7 дано примерное соответствие классов вязкости и эксплуатационных групп трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2-85 классам вязкости по классификации SАЕ и группам по классификации АРI. 

Таблица 2.7. Соответствие классов вязкости и групп эксплуатационных свойств трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2–85 классификациям SAE J306С и АРI
	Класс вязкости по ГОСТ 17479.2–85
	Класс вязкости по SAE J306С
	Группа по
ГОСТ 17479.2–85
	Группа по АРI

	9
	75W
	ТМ-1
	GL-1

	12
	80W / 85W
	ТМ-2
	GL-2

	18
	90
	ТМ-3
	GL-3

	34
	140
	ТМ-4
	GL-4

	–
	–
	ТМ-5
	GL-5


2.5. Эксплуатационные группы трансмиссионных масел
Трансмиссионные масла без присадок в последние годы производят и применяют чрезвычайно редко (для устаревших видов техники), и выработку таких масел осуществляют по специальным заказам покупателей. Так, на некоторых нефтеперерабатывающих заводах продолжается выпуск вязкого остатка от прямой перегонки нефти: нафтенового основания. Продукт реализуют под старым торговым названием «Нигрол». Выпускают два вида «Нигрола» – зимний и летний, различающиеся между собой уровнем вязкости и температурами вспышки и застывания. Рассматривая рыночный ассортимент трансмиссионных масел сегодняшнего дня, следует, прежде всего, отметить его заметное сокращение. Так, совершенно перестали вырабатывать старые, хорошо известные масла АК-15, ТС-14,5, сократились объемы производства ранее широко используемых масел ТАп-15В, ТЭп-15 и др. Объясняется это значительным сокращением в эксплуатации старых автомобилей, тракторов, экскаваторов и других видов транспортных, строительных и сельскохозяйственных технических средств. В то же время нельзя не заметить появления на нефтяном рынке страны различных зарубежных трансмиссионных масел аналогичного назначения, которые в ряде случаев успешно конкурируют с маслами отечественного производства. Тем не менее ряд маловязких, низкозастывающих масел специального назначения продолжают вырабатывать и успешно реализуют в сложных условиях современного рынка. 

Зарубежные трансмиссионные масла

Ассортимент трансмиссионных масел в основном состоит из четырех эксплуатационных групп с условными названиями:

1) для механической коробки передач (API GL-4);

2) для заднего моста и гипоидной передачи (API GL-5);

3) для автоматической коробки передач (ATF);

4) для гидравлических механизмов и систем.

Для автомобилей с особенностями конструкций имеются дополнительные сорта масел:

- для пятиступенчатой коробки передач;

- для самоблокирующегося дифференциала повышенного трения (API GL-5 LS);

- для тракторов и мобильных рабочих машин;

- для несинхронизированных коробок передач грузовых автомобилей (API MT-1);

- для трансмиссий некоторых моделей автомобилей «Citroen», BMW, VW, «Ford» и др.

Классификация масел на эксплуатационные группы облегчает составление торгового ассортимента с целью удовлетворения потребностей покупателей с наименьшим рациональным набором масел.

В описаниях марок масел выделяются особенности, которые могут оказать влияние на выбор масла покупателем:

- универсальные (для всех видов механических передач) масла;

- синтетические масла;

- масла продленного интервала замены;

- энергосберегающие масла;

- биологически разлагаемые масла и др.

Масла для механической коробки передач легковых автомобилей. Применяются в механических узлах и агрегатах трансмиссий, условия работы которых не предъявляют повышенных требований к устойчивости при высоких нагрузках:

- синхронизированные коробки передач;

- несинхронизированные коробки передач;

- передачи переднего ведущего моста;

- передачи, переключаемые под нагрузкой;

- малонагруженная главная передача с дифференциалом;

- раздаточная коробка;

- редукторы колес;

- делители, дополнительные коробки передач и др.

Основные требования к качеству:

- снижение износа;

- снижение трения;

- отсутствие коррозии синхронизаторов;

- защита от коррозии других деталей;

- отвод тепла;

- подавление вибрации и смягчение ударных нагрузок;

- удаление продуктов износа и загрязнений.

Синтетические трансмиссионные масла отличаются:

- малой вязкостью (SAE 75W-90);

- большим индексом вязкости (175…205);

- низкой температурой замерзания (ниже –50 °С);

- высокой устойчивостью к сдвиговой деструкции;

- стойкостью к термическому и окислительному воздействию;

- низкой склонностью к пенообразованию.

Применяют в передачах, которые чувствительны к увеличению вязкости при низкой температуре (пятиступенчатые коробки передач, дифференциалы повышенного трения). Они незаменимы в условиях холодного климата. Синтетические масла обеспечивают хорошее смазывание при больших скоростях вращения передач. Они, как правило, энергосберегающие, с продленным интервалом замены. Их цена намного превышает цену минеральных трансмиссионных масел.

Большинство механических коробок передач состоит из системы цилиндрических зубчатых колес и синхронизаторов. Зубчатые передачи сильно нагружены, и для снижения износа предпочтительнее применять вязкие масла с противоизносными присадками. Для работы синхронизаторов вязкость масла должна быть низкой. Кроме того, синхронизаторы изготовляются из медных сплавов, поэтому противозадирные присадки могут вызывать их коррозию. Вследствие этого для механической коробки передач применяются масла средней вязкости и с умеренными присадками. Для гипоидной передачи необходимо высокоэффективное масло, подавляющее изнашивание. По этой причине трудно разработать универсальные трансмиссионные масла для всех агрегатов трансмиссии, с высокой несущей способностью, обеспечивающие хорошую работу синхронизаторов и не вызывающие коррозии.

Современные легковые автомобили, как правило, снабжены синхронизированными коробками передач. Синхронизаторы изготовляются из медных сплавов, что усложняет применение масел с высокоэффективными противозадирными присадками. Коробки передач современных легковых автомобилей имеют конструкционные особенности, размещены в одном корпусе с главной передачей в переднем ведущем мосту, пятиступенчатые и требуют специальных масел.

Синхронизация шестерен при переключении передач осуществляется путем прижатия блокирующего кольца синхронизатора к конусу зубчатого колеса. Их скорости вращения сравниваются, когда между ними выдавливается масляная пленка, смазывание становится полу-
сухим и осуществляется фрикционное сцепление. Для этого требуются маловязкие масла не выше SАЕ 80W, а для пятиступенчатой коробки передач - SAE 75W и даже SAE 70W. Модификаторы трения, обеспечивающие необходимый коэффициент трения, усложняют применение этих масел в гипоидных передачах, для которых требуется маловязкое масло и без агрессивных для медных сплавов противозадирных присадок.

Новые синтетические базовые масла, будучи весьма маловязкими, обеспечивают хорошее смазывание и гипоидной передачи, поэтому универсальные трансмиссионные масла, как правило, бывают синтетическими. Синтетические масла применяются и для пятиступенчатой коробки передач, так как только они имеют достаточно высокий индекс вязкости, необходимый для плавной работы при низкой температуре.

В системе качества API не предусмотрены испытания масел по износу и коррозии синхронизаторов коробки передач. Это связано с тем, что в Северной Америке 90 % всех тяжелых автомобилей снабжены ручными коробками передач без синхронизаторов. В Европе наблюдается обратная картина – 90 % тяжелых автомобилей имеют коробку передач с синхронизаторами, поэтому здесь класс API GL-4 рассматривают как типичный класс масел для коробок передач ручного управления и с синхронизаторами. На рынке Европы все масла этого класса должны удовлетворять требованиям с учетом наличия синхронизаторов. Европейские производители автомобилей через свою организацию СЕС совершенствуют требования и тестирование масел API GL-4. С этой целью масла API GL-4 должны проходить дополнительные европейские испытания (см. табл. 2.7).

По рекомендациям ZF масла для механической коробки передач должны иметь категорию API GL-4 с дополнениями спецификаций 
ZF TE-ML 02 или других производителей, например, MB 236.2, 
VW G 50, MAN 341. Если масло можно применять одновременно и для коробки передач, и для гипоидной передачи, изготовитель масла информирует об этом пользователя специальной отметкой о том, что масло не вызывает коррозии деталей из меди и медных сплавов. Поэтому торговые организации и потребители масел должны быть очень внимательными при выборе одного масла для механической коробки передач и для главной передачи. В любом случае следует получить подтверждение изготовителя о целесообразности такого применения масла.

Разрабатываются новые спецификации трансмиссионных масел, в которых уже предусмотрена проверка совместимости масла с синхронизаторами.

Производители автомобилей рекомендуют применять в коробках передач некоторых своих легковых автомобилей не только трансмиссионные масла, но и жидкости для автоматической коробки передач (BMW, «Mercedes-Benz», «Volvo») или моторные масла («Austin-Rover», «Honda», «Isuzu», «Peugeot», SAAB).

Для пятиступенчатых коробок передач нужны масла со слабой зависимостью вязкости от температуры. Такими свойствами обладают масла гидрокрекинга и синтетические. Они должны соответствовать требованиям VW 501.50; Opel part № 1940, 7610; Ford ESD-M2C-175А и других специальных спецификаций и иметь категорию API GL-4 или API GL-5. Оптимальная вязкость таких масел –SAE 75W-90 или 
SAE 85W-90.

Масла для механической коробки передач грузовых автомобилей. Мощные грузовые автомобили, автобусы, тракторы и другие мобильные рабочие машины имеют механические коробки передач более сложной конструкции: несинхронизированная КПП с предварительным делителем или без него; синхронизированная КПП с предварительным делителем или без него; синхронизированная КПП с гидротрансформатором; синхронизированная КПП с гидротрансформатором и промежуточным гидродинамическим тормозом-замедлителем.

Масла для переднего ведущего моста. Главная передача, дифференциал переднего моста, коробка передач и сцепление размещены в общем корпусе. Для них применяются маловязкие масла. Изготовители масел на этикетках отмечают возможность применения масла для переднего ведущего моста и коробки передач. Для этой цели применяются масла API GL-4 с отметкой о специальном назначении, а для некоторых автомобилей – моторное масло.

Масла для раздаточной коробки передач. Для масел раздаточных коробок передач особых требований не предъявляется, и для них применяются те же масла, что и для механических коробок передач, ручного управления или передач ведущего моста.

Масла для ведущего моста (главной передачи и дифференциала). Главная передача увеличивает вращательный момент, уменьшает скорость вращения и в заднем мосту меняет направление передаваемого момента вращения на 90°. Она соединяется с дифференциалом, в котором вращение передается на колеса посредством конусных сателитных шестерен. При этом обе полуоси могут вращаться с разной скоростью, когда автомобиль поворачивается. Главная передача чаще всего состоит из пары гипоидных шестерен в легковых автомобилях и конусно-спиральной пары в большинстве грузовых автомобилей. Эти передачи во время работы бывают сильно загруженными и скоростными. Контактное давление в них достигает 2 000 МПа и более, а рабочая температура масла – 120…130 °С. Для таких передач требуется вязкое масло (SAE 90 или SAE 140), которое содержит много серы (до 1,5 %) в противозадирных присадках. Применяются масла API GL-2 или API GL-4.

Масла для гипоидной передачи. В гипоидной конусной передаче оси конусов не пересекаются. Скольжение зубьев тем больше, чем больше расстояние между осями. Поэтому одним из показателей масел для гипоидных передач является смещение осей конусов, выраженное в миллиметрах. Этот показатель часто приводится в описаниях масел и служит в качестве признака при классификации масел, предназначенных для гипоидных передач.

В гипоидной передаче условия работы особенно тяжелые. На зубья действует высокое контактное давление (до 4 000 МПа), проявляются динамические нагрузки, удары, высокая скорость скольжения 
(до 15 м/с). Для эффективного смазывания применяются противоизносные и разделяющие присадки. На поверхностях трения гипоидной передачи присадки разлагаются с выделением химически активных элементов и образуется хемосорбционная пленка, отличающаяся пластичностью и хорошим сцеплением с металлом. Присадки ЕР вводятся во все масла высокого качества. Они содержат органические соединения хлора и фосфора, которые могут вызвать коррозию цветных металлов. 

Универсальные трансмиссионные масла, применяемые для гипоидной и механической коробки передач, имеют специальные разделяющие присадки, не вызывающие коррозии цветных металлов и обладающие хорошими смазывающими свойствами.

Показатели качества масел для гипоидных передач:

- вязкость: SAE 90, SAE 80W-90, SAE 80W-140, SAE 85W-140;

- класс качества API GL-5;

- спецификации изготовителей машин (OEM) и военного ведомства США:

MIL-L-2105D (Multigrade), MIL-L-2105В (Monograde); Ford SM-2C ЮНА, SQM-2C 9002АА; MAN 342; MB page 235; Volvo 97310, Volvo 97313; ZF TE-ML 01, ZF TE-ML 05, ZF TE-ML 07.

Масла для дифференциала. Дифференциал позволяет при повороте ведущим колесам вращаться с разной скоростью. Он имеет планетарную передачу, которая обеспечивает движения полуосей на разных скоростях. Какие-либо дополнительные требования для смазывания такого дифференциала не выдвигаются, и требование по смазке полностью удовлетворяется маслом для главной передачи, с которой он находится в одном корпусе.

Масла для дифференциала повышенного трения. Для подавления проскальзывания и буксировки одного колеса на скользкой дороге все чаще применяются дифференциалы повышенного трения. Фрикционные муфты могут быть дисковые или конические. У всех используется одинаковый принцип блокировки: фрикционная муфта создает дополнительное трение между корпусом и шестерней полуоси, и при возникновения разницы во вращении часть крутящего момента передается на проскальзывающие колеса. Имеются и механизмы блокировки дифференциала замочного типа.

Для дифференциалов повышенного трения применяются масла с заданными фрикционными свойствами и пониженной вязкостью. Они должны хорошо смазывать гипоидную передачу и обеспечивать хорошую работу фрикционной муфты. Коэффициент трения должен быть небольшим при малой скорости скольжения и повышаться при ускорении скольжения. Это достигается добавлением специальных присадок. Единых требований к этим маслам пока нет ввиду разнообразия конструкции дифференциала. Рекомендуется при выборе масла руководствоваться указаниями производителя автомобиля или поставщика масла. В описаниях масел имеется указание о его пригодности для такого дифференциала.

Вязкость и спецификации масла для дифференциала повышенного трения:

- вязкость: SAE 75W-90, SAE 80W-90, SAE 85W-90, SAE 90;

- класс качества API GL-5 LS;

- спецификации OEM(s: ZF-TE-ML-05; MIL-L-2105 В; Ford 
ESW-M2C 104-A; ESP-M2C 154-A; Volvo 97311.

Масла для вязкостной муфты. Фрикционная вязкостная муфта используется в некоторых легковых автомобилях («Renault Espace 
Quadro», «Ford Escort RS 2000» и др.) с четырьмя ведущими колесами и представляет собой распределительный механизм вместо межосевого дифференциала или механизма блокировки межосевого дифференциала. Муфта автоматически распределяет силу между передними и задними ведущими колесами. Когда колеса на скользкой дороге начинают проскальзывать, диски муфты проворачиваются относительно друг друга, трение возрастает, от этого сила сцепления повышается и момент вращения передается на стоящие колеса. Для муфты применяются синтетические или полусинтетические масла API GL-5 с вязкостью SAE 80W, SAE 75W-90.

Масла для рулевого механизма. Для смазывания червячной передачи рулевого механизма применяется масло с низким коэффициентом трения, способное выдержать большие нагрузки при высокой (до 50 м/с) скорости скольжения, с высоким индексом вязкости, содержащее антиокислительные присадки. Желательно, чтобы во время эксплуатации масло не загущалось и интервал его замены был бы по возможности большим. Обычно масло в рулевом механизме не меняется в течение всего времени эксплуатации автомобиля. Масло может заменяться в ходе ремонта рулевого механизма или в результате его вытекания. Категория качества таких масел – API GL-2.

Масла для малонагруженных передач. Режим работы некоторых агрегатов трансмиссии легкий, а конструкция – простая. Для них применяются масла, в которых присадки отсутствуют или присутствуют в минимальном количестве. Такие масла дешевые и имеются в ассортименте каждой крупной компании (категория качества API GL-1). Для передач простой конструкции возможно применение смазочных масел более высокого класса, но это экономически невыгодно.

Масла для автоматической коробки передач. Масла для автоматической коробки передач – особый вид масел. К ним предъявляются более высокие требования по вязкости, антифрикционным, противоизносным и противоокислительным свойствам, чем для других агрегатов. Поскольку автоматические коробки включают в себя несколько совершенно разнородных узлов – гидротрансформатор, шестеренчатую коробку передач, сложную систему управления, – спектр функций масла весьма широк. Масло смазывает, охлаждает, передает вращающий момент и обеспечивает фрикционное сцепление. Динамические нагрузки меньше, чем в обычных коробках передач, из-за отсутствия жесткой связи между двигателем и трансмиссией.

Средняя рабочая температура масла в картере автоматической коробки составляет 80…95 °С, а в жаркую погоду при городском движении она может подниматься до 150 °С. Конструкция автоматической коробки такова, что если с двигателя снимается мощность большая, чем нужно для преодоления дорожного сопротивления, ее избыток расходуется на внутреннее трение масла, которое еще больше нагревается. Высокие скорости движения потоков масла в гидротрансформаторе и температура вызывают интенсивную аэрацию, приводящую к вспениванию, что создает благоприятные условия для окисления масла и коррозии металлов. Разнообразие материалов в парах трения (сталь-сталь, сталь-металлокерамика, сталь-бронза, сталь-фрикционная прокладка) затрудняет подбор антифрикционных присадок. Разнородные материалы деталей, кислород, вода, масло образуют электрохимические пары, активизирующие коррозионный износ.

В таких условиях масло должно не только сохранять свои эксплуатационные свойства, защищать поверхности трения, но и как передающая вращающий момент среда обеспечивать высокий КПД трансмиссии. В этом случае требования к вязкости прямо противоположны тем, что предъявляются, когда речь идет только о смазке. Для смазки шестерен нужна относительно высокая вязкость, а для нормальной работы гидротрансформатора – низкая (4…9 мм2/с при 100 °С).

Для автоматической коробки передач применяются масла двух типов, которые отвечают требованиям основных производителей автомобилей, – «General Motors» и «Ford». Они носят фирменные названия – Dexron® и Меrсоn®.

Автомобильная корпорация «General Motors» в 1949 г. создала специальное масло для автоматической коробки передач, которое условно называлось «Туре А». В это время оно применялось для всех автомобилей, в том числе и «Ford». В 1961 г. «Ford» издал спецификацию на масло M2C33-D с новыми требованиями по фрикционным свойствам; с этого периода выпускались и развивались два типа масел – «General Motors» и «Ford».

Со временем разница между этими маслами сократилась, и с 1993 г. они стали взаимозаменяемыми. Dexron III (G) и Dexron IV созданы с учетом требований для электронноконтролируемого сцепления автотрансформатора. Последняя модификация масла Ford Меrсоn V (М2С202 В, Туре В) имеет особые свойства и с другими маслами не взаимозаменяема.

Сорта масел для автоматической коробки передач «Ford»:

М2С33-В, M2C33-D, M2C33-F (Type F), SQM-2C9007A M2C33-G (Type G), SQM-2C901ОА М2С138-CJ (Type CJ), ESPM-2C166-Н (Туре Н), Меrсоn V (М2С202 В, Туре В).

Масла для автоматической коробки передач окрашиваются в красный цвет для отличия от других масел и для обнаружения места утечки.

Масла для коробок передач не разделяются по эксплуатационным свойствам и вязкости, поэтому для всех условий, любого рабочего режима, любой мощности машины применяются одни и те же масла. Исключение составляют только климатические условия.

В зависимости от природы базового масла и состава депрессорных присадок масла отличаются по индексу вязкости и температуре застывания. Для районов с суровой зимой для автоматической коробки передач, как и для остальных агрегатов трансмиссии, применяются синтетические масла.

Масла (жидкости) для автоматической коробки передач легковых автомобилей по своим свойствам отличаются от масел для мощных тягачей, автобусов, тракторов и других мобильных машин. Требования к качеству масел для мощных машин обычно предъявляются в спецификациях производителей машин, которые указываются в листах данных.

Спецификации производителей машин приведены ниже.
1. Для легковых автомобилей:

в Европе: ZF TE-ML 11; MB 236.2 (для легковых автомобилей MB); MB 236.6, 236.7 (универсальное); MB 236.8 (синтетическое, продленный интервал замены); VW G 052 162, G 052 990; Volvo 97330.

в Японии: Toyota; Nissan; Honda; Mazda; Mitsubishi.

2. Для автобусов, тягачей, грузовых автомобилей и мобильной техники:

в Европе: ZF TE-ML 14; MAN 339; MB 236.1-5; MB 236.2 (для автомашин MB); MB 236.6, 236.7 (универсальное); MB 236.8 (синтетичес-
кое, продленный интервал замены); Voith G 607; Voith G 1363 (продленный интервал замены); Volvo 97335, 97340.

в Северной Америке: Allison С-3, С-4; Caterpillar TO-2, ТО-4; John Deere JDM 20A; Massey-Ferguson M 1135, M 1139.

Масла для бесступенчатой коробки передач. В настоящее время производителями машин совместно с нефтекомпаниями ведутся интенсивные работы по созданию автоматических бесступенчатых коробок передач. Разрабатываются одновременно несколько направлений конструкционного решения создания такой передачи, все они основаны на использовании принципа фрикционных вариаторов:

- клиноременного (belt);

- торового (toroidal).

Пока наиболее полно разработана клиноременная передача с использованием стального или армированного эластомерного ремня. Такие передачи уже устанавливаются на некоторые модели легковых автомобилей («Fiat», «Ford», «Honda» и др).

Бесступенчатая коробка передач обеспечивает плавную работу автомобиля и при этом является экономичной, как и передачи ручного управления.

Для жидкой среды бесступенчатой коробки передач разрабатываются специальные масла с определенными фрикционными свойствами при низкой скорости скольжения.

Трансмиссионные масла отечественного производства

Масла для механических коробок передач. По эксплуатационным свойствам трансмиссионные масла делят на пять групп:

К группе ТМ-1 относят нигролы зимний и летний (ТУ 38.101529–75), 
применявшиеся в агрегатах трансмиссий старых автомобилей. Это неочищенные остатки от прямой перегонки нефти. На современных автомобилях не применяются.

К группе ТМ-2 относят масло для коробок передач и рулевого управления – ТС (ОСТ 38.01260–82), класс вязкости 18. Ввиду низких эксплуатационных качеств применяется только на старых моделях легковых автомобилей.

К группе ТМ-3 относятся масла ТСп-10, Тап-15В, ТСп-15к, выпускаемые по ГОСТ 23652–79.

К группе ТМ-4 относят масла ТСз-9гип (ОСТ 38.101158–78), 
ТСп-14гип (ГОСТ 23652–79) и ТСгип (ОСТ 38.01260–82).

Группа ТМ-5 включает масла ТМ-5-12рк (ТУ 38.101844–80) и 
ТАД-17и (ГОСТ 23652–79).

Отечественная классификация трансмиссионных масел отражена в ГОСТ 17479.2–85. Этот ГОСТ распространяется на минеральные масла, применяемые для смазывания агрегатов трансмиссий автомобилей, тракторов, тепловозов, сельскохозяйственных, дорожных, строительных машин и судовой техники. 

В соответствии с ГОСТ 17479.2–85 трансмиссионные масла обозначаются следующим образом:

марка ТМ-5-9з, где ТМ – трансмиссионное масло; 5 – масло с противозадирными присадками высокой эффективности и многофункционального действия; 9 – класс вязкости; з – масло содержит загущающую (вязкостную) присадку.

До введения ГОСТ 17479.2–85 на классификацию и систему обозначений трансмиссионных масел маркировка масел в нормативно-технической документации была другой. Обозначение трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2–85 и соответствие их ранее принятым маркам приведены в табл. 2.8. 

Таблица 2.8. Соответствие обозначений трансмиссионных масел 
по ГОСТ 17479.2–85 маркам принятым в нормативно-технической документации

	Обозначение масла 
по ГОСТ 17479.2–85
	Принятое обозначение масла
	Нормативно-техническая документация

	ТМ-1-18
	ТС-14,5
	ТУ 38.101110–81

	ТМ-1-18
	АК-15
	ТУ 38.001280–76

	ТМ-2-9
	ТСп-10 ЭФО
	ТУ 38.101701–77

	ТМ-2-18
	ТЭп-15
	ГОСТ 23652–79

	ТМ-2-34
	ТС
	ТУ 38.1011332–90

	ТМ-3-9
	ТСзп-8
	ТУ 38.1011280–89

	ТМ-3-9
	ТСп-10
	ТУ 38.401809–90

	ТМ-3-18
	ТСп-15К, ТАп-15В
	ГОСТ 23652–79

	ТМ-5-9
	ТСз-9гип
	ТУ 38.1011238–89

	ТМ-5-18
	ТСп-14гип, ТАД-17и
	ГОСТ 23652–79

	ТМ-5-34
	ТСгип
	ОСТ 38.01260–82

	ТМ-5-12з(рк)
	ТМ-5-12рк
	ТУ 38.101844–80


Масло ТСп-15К изготавливают из смеси дистиллятного и остаточного масел сернистых нефтей. Содержит противозадирную, противоизносную, депрессорную и антипенную присадки. Применяется для смазывания тяжелонагруженных цилиндрических, конических и спирально-конических передач большегрузных автомобилей КамАЗ, КрАЗ, Урал и других машин. Всесезонно для средней полосы, работоспособно при температуре до –30 °С.

Масло ТАп-15В изготовляют из смеси экстрактов остаточных масел фенольной очистки и дистиллятных масел или фильтрата обезмасливания парафина. Содержит противозадирную и депрессорную присадки. Применяется для смазывания тяжелонагруженных цилиндрических, конических и спирально-конических передач. Используется в трансмиссиях автомобилей, строительно-дорожных машинах, различных редукторах при температуре окружающего воздуха до 50 °С, контактных напряжениях до 2,5…10 Па и скоростях скольжения до 15 м/с. Всесезонно для средней полосы, работоспособно при температуре до минус –25 °С.

Масло ТАД-17и изготовляют из смеси дистиллятного и остаточного масел. Содержит многофункциональную серофосфорсодержащую депрессорную и антипенную присадки. Применяется для смазывания цилиндрических, конических, червячных, спирально-конических и гипоидных передач автомобилей ВАЗ и другой техники. Всесезонно и работоспособно при температуре до –30 °С.

Масло ТЭп-15 вырабатывают на базе ароматизированных остаточных продуктов и дистиллятных масел. Функциональные свойства масла улучшены благодаря введению противоизносной и депрессорной присадок. Применяют в качестве всесезонного трансмиссионного масла для тракторов и других сельскохозяйственных машин в районах с умеренным климатом. Рабочий температурный диапазон масла от
–20 до 100 °С.

Масло ТСп-14гип изготовляют из смеси остаточного и дистиллятного компонентов сернистых нефтей. Содержит противозадирную, антиокислительную, депрессорную и антипенную присадки. Применяется для гипоидных передач грузовых автомобилей. Всесезонно и работоспособно до –30 °С.

Масло ТСп-10 вырабатывают из малосернистых нефтей, при этом используют высоковязкий остаточный деасфальтированный компонент и маловязкий дистиллятный компонент с низкой температурой застывания. Кроме противозадирной присадки содержит депрессорную присадку. Применяют всесезонно в северных районах и как зимнее в средних климатических зонах для смазывания прямозубых, спирально-конических и червячных передач, работающих при контактных напряжениях до 1 500...2 000 МПа и температурах масла в объеме до 100...110 °С. 

HYPERLINK "http://www.servon.ru/Russian/SpravGSM/transmasla.shtml" \l "tab7"
Масло ТСз-9гип представляет собой загущенное минеральное масло с противозадирной, антикоррозионной, депрессорной и антипенной присадками. Предназначено для трансмиссий автотранспортной техники, в том числе с гипоидными передачами в холодной климатической зоне при температуре до –50 °С.

Масло TCгип вырабатывают на осерненной минеральной основе. Содержит депрессорную присадку. Предназначено для гипоидных передач легковых автомобилей, редукторов и др. Всесезонно для жаркой и умеренной климатических зон.

Масло ТС представляет собой смесь экстракта после селективной очистки остаточных масел (смолки), веретенного дистиллята и осерненного растительного масла с добавкой депрессатора. Применяют для смазывания коробок передач и рулевого управления автомобилей «Москвич» и др. Вырабатывается в ограниченном количестве, так как его успешно заменяет масло ТАп-15В.

Масло ТСзп-8 представляет собой загущенное минеральное масло с противозадирной, противоизносной, антиокислительной и антипенной присадками. Применяется для смазывания трансмиссии транспортных машин, планетарных коробок передач, планетарных бортовых передач и систем гидроуправления гусеничных машин при эксплуатации в холодной климатической зоне при температуре до –50 °С.
Масло ТМ-5-12рк – универсальное всесезонное рабочеконсервационное масло для цилиндрических, конических и гипоидных передач при эксплуатации техники при температуре до –55 °С.

Показатели основных марок трансмиссионных масел отражены в табл. 2.9.

Масла для гидромеханической и гидрообъемной передачи. Особенностью масел для гидромеханических и гидрообъемных передач является наличие фрикционных свойств, позволяющих организовать четкую работу фрикционных дисков включения передач.

Фрикционные свойства масел обеспечиваются за счет силы взаимодействия его молекул между собой и с поверхностью дисков. В результате создается сопротивление сдвигу большее, чем передаваемый крутящий момент. Фрикционные свойства оценивают коэффициентом трения, который находится в пределах 0,1...0,18 и зависит от фрикционных свойств масла и скорости скольжения. Коэффициент трения обычно стабилизируется при скорости скольжения больше 0,1 м/с.

Антифрикционные, противоизносные и другие свойства масел для гидромеханических трансмиссий в соответствии с предъявляемыми к ним требованиями обеспечиваются вязкостными характеристиками, наличием присадок, механизм действия которых аналогичен действию 
в механических трансмиссиях.

На технике, имеющей гидромеханические коробки передач, широко используются масла марок А (ТУ 38.101179–79), МГТ 
(ТУ 38.401494–84), а для обеспечения работы гидроусилителей рулевого управления – масло Р (ТУ 38.101179).

Эти масла выполняют роль рабочего тела для бесступенчатого изменения, передаваемого от двигателя крутящего момента и частоты вращения, а также выполняют общие функциональные задачи масел: смазка узлов трения, охлаждение, защита от коррозии и др.

Масла для гидромеханических коробок передач получают на основе маловязкого минерального масла глубокой селективной очистки загущением полиизобутилена и добавлением антиокислительной противоизносной, депрессорной и антипенной присадок. Масляная основа и загуститель подбираются с учетом климатической зоны применения масла.
Для гидрообъемных передач и гидроусилителей рулей используется маловязкое, малосернистое масло типа веретенного АУ с комплексом присадок, улучшающих эксплуатационные свойства.

Для гидромеханических коробок передач применяются масла марок А, Р, МГТ.

	Таблица 2.9. Основные эксплуатационные характеристики масел для механических трансмиссий


	Показатели
	ТМ-5-12рк
	ТСп-10
	ТСз-9гип
	ТАп-15В
	ТСп-15К
	ТСп-14гип
	ТСгип

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Вязкость динамическая, Па·с, 
при температуре:

–50 ºC
	280...350
	3000...8000
	35...100
	–
	–
	–
	–

	–40 ºC
	30...60
	300...700
	8...20
	–
	4500...8000
	4000...8000
	–

	–30 ºC
	7,5...13
	40...100
	2...5
	3000...5000
	300...550
	300...500
	300...10000

	–20 ºC
	2,5...4,5
	9...25
	1...2
	200...300
	40...70
	Не более 80
	400...1000

	–10 ºC
	1,4...1,7
	3...6
	0,5...0,9
	20...40
	8...15
	10...20
	55...150

	    0 ºC
	0,6...0,8
	1...2
	0,2...0,5
	5...10
	2...3
	2...5
	15...30

	Вязкость кинематическая, мм2/с, при температуре:

50 ºC
	48–55
	55–60
	36–40
	130–140
	95–100
	95–100
	200–300

	100 ºC
	Не менее 12
	Не менее 10
	Не менее 9
	14–16
	Не менее 15
	Не менее 14
	20,5–32,4

	Температура застывания, ºC, 
не выше
	–45
	–40
	–50
	–20
	–25
	–25
	–20

	Температура вспышки в открытом тигле, ºC, не ниже
	180
	128
	160
	180
	180
	180
	170

	Смазывающие свойства:

удельная нагрузка заедания шестерен стенда IАЕ, МПа, не менее
	3150
	2340
	2900
	2270
	2480
	3000
	2840

	Показатель износа (ГОСТ 9490–75), мм, не более
	0,6
	0,7...0,9
	0,8...1,1
	0,6...0,8
	0,5
	0,7...0,8
	0,9...1,2

	Примерный температурный диапазон применения, ºC
	От –50

до 150
	От –45

до 140
	От –50

до 100
	От –25

до 130
	От –30

до 150
	От –35

до 130
	От –50

до 150


Продолжение табл. 2.9. 

	Показатели
	ТСЗп-8
	МТ-8п
	Шарнирное ВНИИ НП-25

	1
	2
	3
	4

	Вязкость динамическая, Па·с, при температуре:

–50 ºC…………………
	50...80
	–
	–

	–40 ºC…………………
	11...15
	–
	Не более 55

	–30 ºC…………………
	3,8...4,8
	30,0
	15,0

	–20 ºC…………………
	1,0...1,5
	4,6
	4,0

	–10 ºC…………………
	0,4...0,7
	1,6
	1,5

	0 ºC………………….
	0,2...0,3
	0,8
	0,7

	Вязкость кинематическая, мм2/с, при температуре:

50 ºC………………..
	26...30
	28...32
	40

	100 ºC………………
	7,5...8,5
	8...9
	Не менее 9,8

	Температура застывания, ºC, не выше
	–50
	–30
	–54

	Температура вспышки в открытом тигле, ºC, не ниже
	170
	180
	135

	Смазывающие свойства:

удельная нагрузка заедания шестерен стенда IАЕ, МПа, не менее
	2840
	1900
	–

	Показатель износа (ГОСТ 9490 – 75), мм, не более……………….
	0,4...0,5
	0,4...0,5
	–

	Примерный температурный  диапазон применения, ºC…………
	От –50 до 150
	От –35  до 150
	От –45 до 130


Масло марки А представляет собой глубокоочищенное дистиллятное масло, в которое введены противоизносная, антиокислительная, депрессорная и антипенная присадки. Применяется всесезонно при температуре окружающего воздуха от –35 °С в гидротрансформаторах и гидромеханических передачах автомобилей и автобусов.

Масло марки Р изготовляется на основе веретенного масла АУ, в которое вводится этот же комплекс присадок, что и в масло марки А. Применяется в гидроусилителях рулевого управления автомобилей всесезонно при температуре окружающего воздуха от –45 °С.

Масло МГТ представляет собой высокоочищенное минеральное масло, в которое введен комплекс высокоэффективных функциональных присадок, обеспечивающих ему высокий индекс вязкости и хорошие вязкостно-температурные свойства. Применяется в гидромеханических коробках передач автомобильной и гусеничной техники при температуре окружающего воздуха от –55 °С и контактном напряжении до 2 000 МПа.

Основные характеристики масел для гидромеханических и гидрообъемных передач приведены в табл. 2.10.

Таблица 2.10. Основные характеристики масел для гидромеханических 
и гидрообъемных передач
	Показатели
	Для гидротрансформаторов и автомехани-ческих передач
	Для гидро-

усилителя руля, марка Р

	
	А
	МГТ
	

	Вязкость кинематическая (мм2/с) при температуре:

50 ºC
	20...30
	–
	12...14

	100 ºC
	–
	6...7
	–

	–20 ºC
	2100
	–
	

	Вязкость динамическая при температуре 
 –50 ºC, Па·с, не более  
	–
	400
	–

	Температура вспышки ºC, выше 
	175
	160
	163

	Температура застывания ºC, ниже, 
	–40
	–55
	–45

	Испытания на коррозию стальных  пластин
	Выдерживает

	Увеличение массы резины после выдерживания ее в масле в течение 72 ч при температуре 130 ºC, %, не более:
Марка 81-90

Марка В-1И
	2

–
	–

5,0
	–

2,5

	Испытание на вспенивание при температуре 125 ºC
	Пена должна исчезать не более чем через 30 с

	Индекс задира, ИЗ
	–
	40
	2

	Критическая нагрузка, Н
	720
	900
	–

	Нагрузка заедания, Н
	2240
	2 000
	–

	Диаметр пятна износа, мм (4 ч, 200 Н)
	0,55
	0,50
	–


2.6. Применение масел при низких температурах

Автомобили не имеют средств подогрева смазочного масла в агрегатах трансмиссий. В связи с этим трогание техники при низкой температуре после длительной стоянки определяется в основном вязкостно-
температурными свойствами трансмиссионных масел.

На основании проведенных исследований и накопленного опыта применения трансмиссионных масел установлены предельно допустимые уровни их вязкости, при которых обеспечивается первоначальное свободное трогание машин без ущерба для зубчатых зацеплений и тел качения подшипников.

Одной из особенностей трансмиссионных масел является то, что при их разбавлении дизельным зимним или арктическим топливом даже на 20 % смазывающие свойства масел (противоизносные, противо-
задирные, противопиттинговые и антифрикционные) практически не ухудшаются, так как они содержат некоторый избыток соответствующих присадок. Это позволяет использовать масло, разбавленное дизельным топливом, без снижения установленных сроков смены даже при переходе на весенне-летнюю эксплуатацию. С повышением температуры воздуха легкие фракции дизельного топлива постепенно испаряются и вязкость при положительных температурах приближается к вязкости исходного масла. Рекомендации о разбавлении трансмиссионных масел дизельным топливом приведены в табл. 2.11.
Второй особенностью применения масел при низких температурах является то, что в агрегатах трансмиссий накапливается вода от следов до 4…5 %, это ухудшает смазывающую способность некоторых масел. При эксплуатации машин в зимнее время рекомендуется периодически проверять наличие воды в картерах агрегатов трансмиссий и сливать ее через сливные отверстия.
Третьей особенностью применения масел при отрицательных температурах является снижение эффективности противозадирных и противоизносных присадок.

Не рекомендуется разбавлять трансмиссионные масла тракторным, авиационным или осветительным керосином, который резко ухудшает антифрикционные свойства масла за счет своей высокой диспергирующей способности.

Не рекомендуется также разбавлять трансмиссионные масла маловязкими маслами, так как для получения необходимого уровня вязкости при низких температурах потребуется 40…50 % маловязкого масла, что резко снизит концентрацию противоизносных присадок.

Таблица 2.11. Применение трансмиссионных масел при низких температурах

	Масла
	Область применения
	Температура, обеспечивающая свободное 
трогание техники, ºC

	
	
	Товарные партии масел
	При добавлении дизельного, арктического или зимнего топлива 
по ГОСТ 305–82

	1
	2
	3
	4

	Трансмиссионное автомобильное ТАп-15В (ТМ-3-18), ГОСТ 23652–79
	Масло общего назначения для смазки коробок передач, ведущих мостов, раздаточных коробок, коробок отбора мощностей, конечных редукторов, рулевых механизмов и других машин на их базе (кроме гипоидных передач) 
	До –25
	До –30
	До –35
	До –40
	До –45

	Трансмиссионное ТСп-15К (ТМ-3-18),
ГОСТ 23652–79
	
	До –30
	До –40
	До –45
	До –50
	До –55

	Трансмиссионное северное ТСп-10                (ТМ-3-9), ТУ 38.401 809–90
	
	До –45
	До –50
	До –55
	–
	–

	Масло трансмиссионное гипоидное           ТСп-14гип (ТМ-4-18), ГОСТ 23652–79
	Для гипоидных передач грузовых автомобилей ГАЗ-53, ГАЗ-66, ГАЗ-52, 
ЗИЛ-133 всех модификаций и других машин на их базе
	До –30
	До –40
	До –45
	До– 50
	До –55

	Масло для гипоидных передач легковых автомобилей, ТСгип (ТМ-4-34), ТУ 38.1011232–90
	Для гипоидных передач легковых автомобилей «Чайка», «Волга», «Москвич», и других машин на их базе
	До –20
	До –25
	До –30
	При более низких температурах можно использовать масло 
ТАД-17и 
с 10–15 % 
дизтоплива

	Трансмиссионное ТАД-17и (ТМ-5-18), ТУ 38.401739–88
	Агрегаты трансмиссий с гипоидными передачами, коробки передач и рулевое управление легковых автомобилей; всесезонно, работоспособно до –30 ºC
	До –30
	До –40
	До –45
	До –50
	До –55


Продолжение табл. 2.11

	1
	2
	3
	4

	Трансмиссионное арктическое ТСз-9гип (ТМ-4-9), ТУ 38.101 1238–89
	Для зимней смазки агрегатов трансмиссий автомобилей и спецмашин с гидравлическими коробками передач
	До –55
	–
	–
	–
	–

	Марка А для гидромеханических автоматических коробок передач, 
ТУ 38.101 1282–89
	Для гидромеханических коробок передач автомобилей типа МАЗ-537, БелАЗ, автобусов ЛиАЗ-677 и других машин
	До –35 ºС разбавление дизтопливом не рекомендуется. При температуре ниже  –35 ºС следует применять смесь марки типа «А» с маслами трансформаторными или МС-8 в соотношении 1:1. Смесь работоспособна при температуре до –50 ºC

	МГТ, ТУ 38.101 1103–87
	То же
	До –50
	–
	–
	–
	–

	Марка Р для гидрообъемных передач и систем гидравлического усиления рулей автомобилей, ТУ 387101 1282–89
	Для гидрообъемных передач, систем гидроусиления рулей автомобилей, гидравлического управления машин
	До –40
	До –45
	–
	–
	–


2.7. Периодичность замены трансмиссионных масел

Срок службы масел в агрегатах трансмиссий зависит от конструкции трансмиссии, качества масел, условий и режима эксплуатации автомобиля и находится в пределах от 14 до 75 тыс. км пробега.

Масло заменяют при значительном изменении его показателей качества по сравнению с исходным маслом: вязкости, кислотности, противоизносных, антикоррозионных, антиокислительных свойств.

Условия эксплуатации для конкретной конструкции трансмиссии являются важнейшим фактором, определяющим срок смены масел. К ним относятся: нагруженность трансмиссии, температурный режим, интенсивность поступления продуктов загрязнения (пыль, вода, продукты износа деталей), механическое воздействие и др. Наиболее нагружены агрегаты трансмиссии на грунтовой дороге. 

Удельная энергия по сравнению с движением по скоростной дороге возрастает: по булыжной дороге в 1,66 раза, в городских условиях в 1,89 раза, в горных условиях в 1,94 раза, на грунтовой дороге в 2,21 раза.

Необходимым условием продолжительной работы масла является надежная защита агрегатов от проникновения пыли и влаги. Дорожная пыль (кварцевая) резко снижает противоизносные свойства масла, которые не компенсируются самыми эффективными присадками.

При попадании в масло ТСгип 5 % воды нагрузка сваривания снижается в 2 раза, а износ увеличивается в 2 раза.

Одним из параметров, определяющих необходимость замены масла, считают повышение вязкости на 50 %.

Сроки службы трансмиссионных масел в современных легковых автомобилях различны и составляют 60 000…75 000 км пробега. В некоторых моделях легковых автомобилей масло не заменяется в течение всего срока службы. Чаще всего это практикуется в ведущих мостах с гипоидными передачами. Необходимым условием бессменной работы масла являются его высокие эксплуатационные свойства и надежная герметизация трансмиссии.

Среднестатистические интервалы замены масла:

- для автоматической коробки передач легковых автомобилей – через каждые 30 000…50 000 км;

- для коробки передач и других агрегатов трансмиссии коммерчес-ких автомобилей – через каждые 30 000…50 000 км;

- для коробки передач и других агрегатов трансмиссии машин с тяжелым режимом работы – через каждые 15 000…30 000 км.

В табл. 2.12 приведены рекомендации по применению марок трансмиссионных масел для различных автомобилей, типов передач, пробега и значения минимальных температур окружающей среды. 

Таблица 2.12. Рекомендации по применению трансмиссионных масел
	Масло
	Тип передачи
	Срок замены

масла, 

тыс. км
	Минималь-ная емпература, ºC

	ТСгип
	Ведущие мосты старых моделей легковых автомобилей
	24...30
	–20

	ТАД-17и*
	Коробки передач и ведущие мосты легковых и грузовых автомобилей
	60...80
	–30

	ТАп-15В
	Коробки передач грузовых автомобилей с карбюраторными двигателями; ведущие мосты грузовых автомобилей с негипоидными передачами 
	24...72
	–25

	ТСп-15К
	Коробки передач, ведущие мосты грузовых автомобилей с негипоидными передачами
	36...72
	–30

	ТСп-14гип
	Ведущие мосты грузовых автомобилей с гипоидными передачами
	36
	–30

	ТСп-10**
	Коробки передач грузовых автомобилей с карбюраторными двигателями; ведущие мосты грузовых автомобилей с негипоидными передачами
	35...50
	–45

	ТСз-9гип
	Коробки передач и ведущие мосты на Севере
	Зимний период эксплуатации
	–50

	ТМ-5-12рк
	Коробки передач и ведущие мосты грузовых автомобилей
	50
	–50


*На автомобилях ВАЗ переднеприводных в трансмиссии используется моторное масло, которое заливается в двигатель.

**При отсутствии масла ТСп-10 и ТМ-5-12рк в зимний период допускается использовать смесь масел ТАп-15В или ТСп-15К с 10–20 % дизельного зимнего или арктического топлива (смесь работоспособна при температуре минус 40…50 ºC).

3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАСЛА

3.1. Общие требования и свойства

В гидросистемах различных исполнительных механизмов применяются специальные гидравлические масла. Поскольку их основной функцией является приведение в действие исполни​тельных механизмов за счет гидростатического давления, эти масла часто называют гидравлическими жидкостями. Гидравлические масла (рабочие жидкости для гидравлических систем) разделяют на нефтяные, синтетические и водно-гликолевые. По назначению их делят в соответствии с областью применения:

- для летательных аппаратов, мобильной наземной, речной и морской техники;

- для гидротормозных и амортизаторных устройств различных машин;
- для гидроприводов, гидропередач и циркуляционных масляных систем различных агрегатов, машин и механизмов, составляющих оборудование промышленных предприятий.

В данной главе рассмотрены рабочие жидкости для гидросистем мобильной техники, обозначенные ГОСТ 17479.3–85 как гидравлические масла.

В постоянном совершенствовании конструкций гидроприводов отмечаются следующие тенденции: 

- повышение рабочего давления и связанное с этим расширение верхних температурных пределов эксплуатации рабочих жидкостей; 

- уменьшение общей массы привода или увеличение отношения передаваемой мощности к массе, что обусловливает более интенсивную эксплуатацию рабочей жидкости; 

- уменьшение рабочих зазоров между деталями рабочего органа (выходной и приемной полостей гидросистемы), что ужесточает требования к чистоте рабочей жидкости (или ее фильтруемости при наличии фильтров в гидросистемах). 

С целью удовлетворения требований, продиктованных указанными тенденциями развития гидроприводов, современные рабочие жидкости (гидравлические масла) для них должны обладать определенными характеристиками: 

- иметь оптимальный уровень вязкости и хорошие вязкостно-температурные свойства в широком диапазоне рабочих температур, т. е. высокий индекс вязкости; 

- отличаться высоким антиокислительным потенциалом, а также термической и химической стабильностью, обеспечивающими длительную бессменную работу жидкости в гидросистеме; 

- защищать детали гидропривода от коррозии; 

- обладать хорошей фильтруемостью; 

- иметь необходимые деаэрирующие, деэмульгирующие и антипенные свойства; 

- предохранять детали гидросистемы от износа; 

- быть совместимыми с материалами гидросистемы. 

Большинство массовых сортов гидравлических масел вырабатывают на основе хорошо очищенных базовых масел, получаемых из рядовых нефтяных фракций с использованием современных технологических процессов экстракционной и гидрокаталитической очистки. Физико-химические и эксплуатационные свойства современных гидравлических масел значительно улучшаются при введении в них функциональных присадок – антиокислительных, антикоррозионных, противоизносных, антипенных и др.
3.2. Обозначение гидравлических масел

Система обозначений гидравлических масел, применяемых как на транспорте, так и в оборудовании, установлена ГОСТ 17479.3–85. Обозначение гидравлических масел состоит из групп знаков, первая из которых «МГ» означает «минеральное гидравлическое». Цифры, следующие за обозначением вида мас​ла, характеризуют класс вязкости. Буква, следующая за обозна​чением класса вязкости, указывает на принадлежность масла к определенной группе по эксплуатационным свойствам.
В зависимости от величины кинематической вязкости при температуре 40 °С гидравлические масла делятся на 10 классов вязкости, указанных в табл. 3.1. Пределы кинематической вязкости для каждого класса установлены такими, какими они преду​смотрены классификацией индустриальных масел по вязкости ISO 3449–75.

Таблица 3.1. Классы вязкости гидравлических масел

	Класс вязкости
	Пределы кинематической вязкости при температуре 40 °С, мм2/с
	Средняя величина кинематической вязкости для класса, мм2/с (сСт)

	
	минимум
	максимум
	

	5
	4,14
	5,06
	4,6

	7
	6,12
	7,48
	6,8

	10
	9,0
	11,0
	10,0

	15
	13,5
	16,5
	15,0

	22
	19,8
	24,2
	22,0

	32
	28,8
	35,2
	32,0

	46
	41,4
	50,6
	46,0

	68
	61,2
	74,8
	68,0

	100
	90,0
	110,0
	100,0

	150
	135,0
	165,0
	150,0


В зависимости от эксплуатационных свойств гидравличе​ские масла делятся на группы А, Б, В (табл. 3.2).
Таблица 3.2. Группы эксплуатационных свойств для гидравлических масел
	Группа маслапо эксплуатационным свойствам
	Сведения о составе*
	Рекомендуемая область применения

	А
	Минеральные масла без присадок
	Гидросистемы с шестеренчатыми и поршневыми насосами, работающие при давлении до 15 МПа и температуре масла в объеме до 80 °С

	Б
	Минеральные масла с анти-окислительными и анти-коррозионными присадками
	Гидросистемы с насосами всех типов, рабо​тающие при давлении до 25 МПа и темпе​ратуре масла в объеме более 
80 °С

	В
	Минеральные масла с анти-окислительными, антикоррозионными и противоизносными присадками
	Гидросистемы с насосами всех типов, рабо​тающие при давлении до 25 МПа и темпе​ратуре масла в объеме более 
90 °С


*Допускается добавление загущающих и антипенных присадок в гидравлические масла всех групп.
Пример обозначения гидравлического масла: МГ-15-В, где МГ – минеральное гидравлическое масло; 15 – класс вязкости (средняя величина кинематической вязкости этого класса 15 мм2/с (сСт); 
В – группа масла по эксплуатационным свойствам (содержит антиокислительные, антикоррозионные и противоизносные присадки).

В зарубежной практике условные обозначения гидравличе​ских масел также складываются из обозначений группы масла и класса вязкости. По стандарту ISO 6074/7–82 для гидравлических масел различных групп установлены категории НН, HL, НМ и HV (табл. 3.3).

Таблица 3.3. Категории гидравлических масел по ISO 6074/7-82
	Категория 
по ISO
	Состав масла
	Классы вязкости, предусмотренные данной категорией

	НН
	Неингибированное минеральное масло
	10, 15, 22, 32, 46, 68, 100, 150

	HL
	Минеральное масло с ингибитора​ми окисления и коррозии
	10, 15, 22, 32, 46, 68, 100, 150

	НМ
	Минеральное масло с ингибиторами окисления, коррозии и противоизносны-
ми присадками
	10, 15, 22, 32, 46, 68, 100, 150

	HV
	Как НМ, но с улучшенными вязкостно- температурными свойствами
	15, 22, 32, 46, 68, 100


В табл. 3.4 приведено соответствие гидравлических масел по ГОСТ 17479.3–85 широко используемым старым обозначениям предыдущих лет.

                                Таблица 3.4. Соответствие обозначений гидравлических масел
по ГОСТ 17479.3–85 обозначениям предусмотренным нормативной документацией

	Обозначение масла 
по ГОСТ 17479.3–85
	Обозначение,  предусмотренное нормативной документацией
	Нормативная документация

	МГ-5-Б
	МГЕ-4А

ЛЗ-МГ-2
	ОСТ 38 01281–82 

ТУ 38.101328–81

	МГ-7-Б
	РМ
	ГОСТ 15819–85

	МГ-10-Б
	 РМЦ
	ГОСТ 15819–85

	МГ-15-Б
	АМГ-10
	ГОСТ 6794–75

	МГ-15-В
	МГЕ-10А

 ВМГЗ
	ОСТ 38 01281–82
ТУ 38.101479–86

	МГ-22-А
	АУ
	ТУ 38.0101232–89

	МГ-22-Б
	АУП
	ТУ 38.1011258–89

	МГ-22-В
	Р
	ТУ 38.1011282–89

	МГ-32
	Масло для механизмов наклона кузова вагонов-самосвалов
	ОСТ 38.01150–78

	МГ-32-А
	ЭШ
	ГОСТ 10363–78

	МГ-32-В
	А, МГТ
	ТУ 38001347–83

	МГ-46-Б
	МГ-30
	ТУ 38.10150–79

	МГ-46-В
	МГЕ-46В (МГ-З0у)
	ТУ 38.001347–83

	МГ-68-В
	МГ-8А (М-8А)
	ТУ 38.0011135–87

	МГ-100-Б
	ГЖД-14с
	ТУ 38.101252–78


В таблицу кроме чисто гидравлических масел включены масла марок А, Р, МГТ, отнесенные к категории трансмиссионных масел для гидромеханических передач, так как благодаря высокому индексу вязкости, хорошим низкотемпературным и эксплуатационным свойствам и из-за отсутствия гидравлических масел такого уровня вязкости они также используются в гидрообъемных передачах и гидросистемах навесного оборудования наземной техники.
Некоторые давно разработанные и выпускаемые гидравлические масла по значению вязкости не строго соответствуют классу по классификации, обозначенной ГОСТ 17479.3–85, а занимают промежуточное положение. Например, масло ГТ-50, имеющее при температуре 40 °С вязкость 17...18 мм2/с, находится в ряду классификации между 15-м и 22-м классами вязкости.

Важнейшим свойством гидравлических масел является смазочная способность, так как большинство элементов гидравлической системы смазываются рабочей жидкостью. Смазывающая способность улучшается с возрастанием вязкости, но при этом неминуемо увеличиваются затраты энергии на перекачивание жидкости по системе. Исходя из этих противоположных моментов подбор гидравлической жидкости по уровню вязкости всегда является компромиссным.

3.3. Ассортимент гидравлических масел

3.3.1. Маловязкие гидравлические масла
Маловязкими гидравлическими маслами называют масла с классами вязкости с 5-го по 15-й (табл. 3.5, 3.6).
Таблица 3.5. Характеристики низкозастывающих маловязких гидравлических масел
	Показатели
	ЛЗ-МГ-2
	МГЕ-4А
	РМ
	РМЦ
	МГ-7-Б
	МГ-10-Б

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре:

50 °С
	(4,0
	(3,6
	3,8-4,2
	(8,3
	(6,4
	(8,3

	–40 °С
	–
	–
	(350
	(915
	(350
	(915

	–50 °С
	(210
	(300
	–
	–
	–
	–

	Температура, °С:

вспышки в закрытом (открытом) тигле, не ниже
	(92)
	(94)
	125
	125
	120
	120

	застывания, не выше
	–70
	–70
	–60
	–60
	–60
	–60

	помутнения, не выше
	–
	–
	–50
	–50
	–50
	–50

	Кислотное число, мг КОН/г, 
не более
	0,03
	0,4...0,7
	0,02
	0,02
	0,02
	0,02

	Содержание водорастворимых кислот и щелочей, %
	Отсутствуют


Продолжение табл. 3.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Плотность при 20 °С, кг/м3, 
не более
	840
	–
	845
	845
	845
	845

	Стабильность против окисления, показатели после окисления:

массовая доля осадка, %, 

не более
	0,04
	Отсутствуют
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05

	кислотное число (изменение кислотного числа), мг КОН/г, не более
	0,2
	0,15
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09


Примечание. Для всех масел содержание воды и механических примесей «Отсутствуют».

Масло гидравлическое МГЕ-4А (новое обозначение МГ-5-Б) – глубокоочищенная легкая фракция, получаемая гидрокрекингом из смеси парафинистых нефтей, загущенная вязкостной присадкой. Содержит ингибиторы окисления и коррозии. Обладает исключительно хорошими низкотемпературными свойствами. 

Таблица 3.6. Характеристики низкозастывающих гидравлических масел 
МГЕ-10А, ВМГЗ, АМГ-10
	Показатели
	МГЕ-10А
	ВМГЗ
	АМГ-10

	1
	2
	3
	4

	Внешний вид
	Прозрачная жидкость светло-коричневого цвета
	–
	Прозрачная жидкость красного цвета

	Цвет, ед. ЦНТ, не более
	–
	1,0
	–

	Кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре:

50 °С, не менее
	10,0
	10,0
	10,0

	–40 °С, не более
	-
	1 500
	–

	–50 °С, не более
	1 500
	–
	1 250

	Температура, °С:

вспышки в открытом тигле, не ниже
	96
	135
	93

	застывания, не выше
	–70
	–60
	–70

	Кислотное число, мг КОН/г, не более
	0,4…0,7
	–
	(0,03

	Стабильность против окисления, показатели после окисления:

кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре:

50 °С, не менее
	–
	–
	9,8

	–50 °С, не более
	–
	–
	1 500


Продолжение табл. 3.6

	1
	2
	3
	4

	кислотное число, мг КОН/г, не более
	–
	–
	0,08

	изменение кислотного числа, мг КОН/г, не более
	0,15
	–
	–

	массовая доля осадка, %, 
не более
	Отсутствует
	0,05
	Отсутствует

	Изменение массы резины марки УИМ-1 после испытания в масле, %
	5,5...7,5
	4...7,5
	–

	Индекс вязкости, не менее
	–
	160
	–

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	860
	865
	850


Масло МГЕ-10А (М-15-В) – глубокодеароматизированная низко-
застывающая фракция, получаемая из продуктов гидрокрекинга смеси парафинистых нефтей. Содержит загущающую, антиокислительную, антикоррозионную и противоизносную присадки. Предназначено для работы в диапазоне температур от –(60…65) до (70…75) °С.

Масла РМ, РМЦ – дистиллятные масла, получаемые из нафтеновых нефтей; обладают улучшенными смазывающими свойствами. Применяют в автономных гидроприводах специального назначения, эксплуатируемых при температуре окружающей среды от –40 до 55 °С.

Масло МГ-7-Б (ТУ 38.401-58-101–92) – дистиллятное масло из продуктов гидрокрекинга смеси парафинистых сернистых нефтей, получаемое при вакуумной разгонке основы АМГ-10 и содержащее антиокислительную присадку.

Масло МГ-10-Б (ТУ 38.401-58-101–92) – дистиллятное масло из продуктов гидрокрекинга смеси парафинистых сернистых нефтей, получаемое из узкой фракции основы АМГ-10. Содержит вязкостную и антиокислительную присадки.

Масла МГ-7-Б и МГ-10-Б применяют в качестве низкозастывающих рабочих жидкостей и заменителей масел РМ и РМЦ.

Масло гидравлическое ВМГЗ (М-15-В) – маловязкая низкозастывающая минеральная основа, вырабатываемая посредством гидрокаталитического процесса, загущенная полиметакрилатной присадкой. Содержит противоизносную, антиокислительную, антипенную присадки. Масло предназначено для систем гидропривода и гидроуправления строительных, дорожных, лесозаготовительных, подъемно-транс-портных и других машин, работающих на открытом воздухе при температурах в рабочем объеме масла от –40 до 50 °С в зависимости от типа гидронасоса. Для северных регионов рекомендуется как все-
сезонное, а для средней географической зоны – как зимнее.

Кроме перечисленных гидравлических масел осваивается производство масел МГБ-10 и МГБ-15 (ТУ 0253-002-05766528–97). 

3.3.2. Средневязкие гидравлические масла

Средневязкими гидравлическими маслами называют масла с классами вязкости от 22-го до 32-го (табл. 3.7).
Масло веретенное АУ (МГ-22-А) получают из малосернистых и сернистых парафинистых нефтей с использованием процессов глубокой селективной очистки фенолом и глубокой депарафинизации. Содержит антиокислительную присадку. Обеспечивает работу гидроприводов в диапазоне температур от –(30…35) до (90…100) °С.

Таблица 3.7. Характеристики средневязких гидравлических масел
	Показатели
	АУ из нефтей
	АУП
	ГТ-50
	ЭШ

	
	беспара-

финовых
	малосер-нистых
	сернис-
тых
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Кинематическая вязкость мм2/с при температуре:

50 °C
	–
	–
	–
	–
	11...15
	l20

	40 °С
	16...22
	16...22
	16...22
	16...22
	–
	–

	–40 °С, не более
	30000
	14000
	13000
	–
	–
	–

	Индекс вязкости, не менее
	–
	–
	–
	–
	–
	135

	Кислотное число, 
мг КОН/г, не более
	0,07
	0,07
	0,05
	0,45…1,0
	3,5
	0,1

	Температура, °С:

вспышки в открытом тигле, не менее
	163
	165
	165
	145
	165
	160

	застывания, не выше
	–45
	–45
	–45
	–45
	–28
	–50*

	Массовая доля, %:

водорастворимых кислот и щелочей
	Отсутствуют

	серы, не более
	–
	0,3
	1,0
	–
	–
	–

	Цвет, ед. ЦНТ, не более
	2,5
	2,5
	2,5
	–
	3,5
	4,0

	Плотность при 20 °С, кг/м3
	884...894
	890
	890
	–
	1 850
	    850...880

	* Для умеренной, теплой, влажной и жаркой климатических зон допускается вырабатывать масло ЭШ с температурой застывания не выше –45 °С


Примечание. Для всех масел массовая доля воды и механических примесей «Отсутствуют».
Масло гидравлическое АУП (МГ-22-Б) получают добавлением в веретенное масло АУ 2 % присадок. Его вырабатывают из низкозастывающих нефтей методом углубленной очистки. Обладает хорошими противокоррозионными и актиокислительными свойствами, высокой химической стабильностью, имеет кислотное число 0,3...0,6 мг КОН/г масла. Изменение массы резины, испытываемой в этом масле при температуре 130 °С в течение 72 ч, составило 1,5 %. Это масло обеспечивает пуск гидросистем без предварительного подогрева при температурах выше –40 °С. Максимальная кратковременно допустимая температура масла при эксплуатации составляет 125 °С, оптимальная рабочая температура 50...60 °С, температура застывания –45 °С. Благодаря наличию антикоррозионной присадки надежно предохраняет от коррозии (в том числе во влажной среде) черные и цветные металлы.

Масло ЭШ для гидросистем высоконагруженных механизмов 
(МГ-32-А) представляет собой средневязкий дистиллят, в который 
после глубокой селективной очистки и глубокой депарафинизации вводят полимерную загущающую и депрессорную присадки. Предназначено для гидросистем управления высоконагруженных механизмов (шагающих экскаваторов и других аналогичных машин). Работоспособно в интервале температур от –40 до (80…100) °С.

Масло ГТ-50 для гидродинамических передач тепловозов 
(ТУ 0253-011-39247202–96) – маловязкое минеральное масло глубокой селективной очистки, содержащее композицию присадок, улучшающих антиокислительные, противоизносные, антикоррозионные и антипенные свойства. Применяют для смазывания турборедуктора гидропередачи дизель-поездов. Обладает хорошей смазочной способностью, высокой термоокислительной стабильностью и стабильностью вязкости.

Масло «Ангрол МГ-32АС» (ТУ 0253-277-05742746–94) вырабатывают на базе гидрированного полимеризата с вязкостью 6,2 мм2/с при температуре 100 °С с добавлением полимерной (загущающей и депрессорной), антиокислительной, противоизносной, диспергирующей и антипенной присадок. Требования по нормам показателей физико-
химических и эксплуатационных свойств практически идентичны требованиям ГОСТ 10363–78 на масло ЭШ аналогичного назначения. В сравнении с маслом ЭШ масло «Ангрол МГ-32АС» обладает более низкой температурой застывания и более высоким потенциалом антиокислительных и противоизносных свойств. Разработано для гидросистем шагающих экскаваторов, эксплуатируемых в районах Восточной Сибири. 

3.3.3. Вязкие гидравлические масла

Вязкими гидравлическими маслами называют масла с классами вязкости от 46-го до 150-го (табл. 3.8).

Масло МГЕ-46В (МГ-46-В) для гидрообъемных передач вырабатывают на базе индустриальных масел с антиокислительной, противоизносной, депрессорной и антипенной присадками. Обладает высокой стабильностью эксплуатационных (вязкостных, противоизносных, антиокислительных) свойств, не агрессивно по отношению к материалам, применяемым в гидроприводе. Предназначено для гидравлических систем (гидростатического привода) сельскохозяйственной и другой техники, работающей при давлении до 35 МПа с кратковременным повышением до 42 МПа. Работоспособно в диапазоне температур от –10 до 80 °С. Ресурс работы в гидроприводах с аксиально-поршневыми машинами достигает 2 500 ч. 

Таблица 3.8. Характеристики вязких гидравлических масел
	Показатели
	МГЕ-46В
	МГ-8А
	ГЖД-14с

	Кинематическая вязкость, мм2/с, при температуре:

100 °С, не менее
	6,0
	7,5...8,5
	13

	50 °С
	–
	–
	82...91

	40 °С
	41,4...50,6
	57,0...74,8
	–

	0 °С, не более
	1000
	–
	–

	Индекс вязкости, не менее
	90
	85
	–

	Температура, °С:

вспышки в открытом тигле, не ниже
	190
	200
	190

	застывания, не выше
	–32
	–25
	–

	Кислотное число, мг КОН/г
	0,7…1,5
	–
	–

	Массовая доля:

механических примесей, %, не более
	Отсутствуют
	0,015
	0,02

	воды
	Отсутствуют
	Наличие следов

	Испытание на коррозию металлов
	Выдерживает

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	890
	900
	–

	Стабильность против окисления:

осадок, %, не более
	0,05
	–
	–

	изменение кислотного числа, мг КОН/г масла, не более
	0,15
	–
	–

	Трибологические характеристики на ЧШМТ:

показатель износа при осевой нагрузке 196 Н, мм, не более
	0,45
	–
	–


Масло МГ-8А (МГ-68-В) представляет собой смесь дистиллятного и остаточного компонентов с добавлением депрессорной, антипенной и многокомпонентной (улучшающей антиокислительные, антикоррозионные и диспергирующие характеристики) присадок. Обладает достаточно высоким уровнем противоизносных свойств. Применяют в гидравлических системах навесного оборудования и рулевого управления тракторов, самоходных сельскохозяйственных машин и самосвальных автомобилей. Ранее масло такого состава выпускали по ГОСТ 10541–78 под маркой моторного масла М-8А для карбюраторных двигателей.

Гидравлическая жидкость ГЖД-14с (МГ-100-Б) – смесь глубокоочищенных остаточного и дистиллятного компонентов из сернистых нефтей. Для улучшения эксплуатационных свойств в масло вводят антиокислительную, антикоррозионную и антипенную присадки. Применяют в основных гидравлических системах винтов регулируемого шага судов.

Следует отметить, что заводскими инструкциями по эксплуатации тракторов и комбайнов, как правило, рекомендуется использовать в гидросистемах навесного оборудования моторные масла те же (что и для смазки двигателей). Несмотря на то, что моторные масла не полно​стью отвечают требованиям, предъявляемым к рабочим жидкостям для гидросистем (высокая вязкость, резкое ее увеличение при понижении температуры, высокое содержание присадок и их частое выпадение в осадок и т. д.), их использование частично оправдано. Причины применения моторных масел следующие: финансовые затруднения для приобретения современных гидравлических масел, стремление к сокращению ассортимента используемых для тракторов, комбайнов и автомобилей-самосвалов смазочных материалов.

Следует также учесть, что картер двигателя и насосы гидросистемы тракторов ДТ-75М, Т-70С и других разделены только сальником, при разрушении которого масла из картера и гидросистемы будут смешаны, что приведет к неисправности двигателя.

В гидравлике автотракторной техники допустимо применять только моторные масла группы В (М-8-В, М-10-В, М-8-В2, М-10-В2). 
Высококачественные масла группы Г и Д использовать для гидросистем не рекомендуется, так как пакет эффективных присадок в данном случае не принесет пользы, а только вред.

4. ИНДУСТРИАЛЬНЫЕ МАСЛА

4.1. Требования, классификация и система обозначений

Технический прогресс в машиностроении – развитие высокопроизводительных, высокоточных и с числовым программным управлением автоматизированных модулей, роботов и другого надежного оборудования – потребовал создания качественно новых индустриальных масел.

Нефтеперерабатывающая промышленность производит большой ассортимент современных легированных индустриальных масел с улучшенными эксплуатационными свойствами: антиокислительными, смазывающими, защитными, деэмульгирующими и др.

Применение легированных индустриальных масел (с присадками) обеспечивает повышение надежности работы оборудования и его производительности, увеличение срока службы масел в 2...4 раза по сравнению с маслами без присадок. Ассортимент масел, применяемых для промышленного оборудования и машин на практике, шире приведенного в данной главе.

В качестве индустриальных используют многие масла, отнесенные по основному назначению к моторным, гидравлическим, трансмиссионным, турбинным и другим группам. В ряде случаев возникает необходимость использования продуктов ненефтяного происхождения, получаемых на основе кремнийорганических, фосфор-, серо-, фторсодержащих соединений и др.

Длительное время не было технически обоснованной и общепринятой классификации индустриальных масел. В зависимости от области применения их условно разделили на масла общего и специального назначения. Кроме того, масла каждой из этих групп подразделяли на три подгруппы по кинематической вязкости при температуре 50 и 100 °С.

Имело место следующее разделение: по характеру исходной нефти – на масла из малосернистых и сернистых нефтей; по способу очистки – на масла селективной, сернокислотной, адсорбционной очистки, выщелоченные и др. При разработке легированных масел их обозначали, руководствуясь сложившимися правилами, например: масла серии ИГП – индустриальные гидравлические с присадками; ИСП – индустриальные из сернистых нефтей с присадками и т. п.

Разнообразие требований машиностроителей и широкий температурный диапазон применения индустриальных масел обусловили необходимость выделения их в самостоятельную группу.

На основе отечественного и зарубежного опыта по созданию классификаций смазочных масел, изучения технических требований к индустриальным маслам, опыта разработки и применения легированных масел впервые разработана технически обоснованная классификация индустриальных масел. В единой системе обозначений индустриальных масел учте​но их применение в различном промышленном оборудовании, например в ткацких и токарных станках, прессах, прокатных ста​нах, в редукторах и узлах трения, гидравлических системах и т.п., при различных условиях эксплуатации. Индустриальные масла работают в узлах трения на открытом воздухе и в помещениях.

Классификация индустриальных масел отражена в ГОСТ 17479.4 Масла индустриальные. Классификация и обозначение, который разработан с учетом требований междуна​родных стандартов ISO 3448 Смазочные материалы индустри​альные. Классификация вязкости и ISO 6743 Классификация смазок и индустриальных масел.

Обозначение индустриальных масел включает группы зна​ков, разделенных между собой дефисом. Первая группа (буква «И») подтверждает принадлежность к индустриальным маслам, вторая группа знаков (прописные буквы) – принадлежность к группе по назначению, третья (прописная буква) – принадлежность к подгруппе по эксплуатационным свойствам и чет​вертая группа (цифра) характеризует класс кинематической вяз​кости.

Пример обозначения индустриального масла: И-ГН-Е-68, где И – индустриальное масло; ГН – масло пред​назначено для гидравлических систем и направляющих скольже​ния; Е – масло с антиокислительными, антикоррозионными, адге​зионными, противоизносными, противозадирными и противоскачковыми присадками для машин и механизмов с повышенны​ми требованиями к условиям работы;68 – класс вязкости.

По назначению индустриальные масла делят на 4 группы (табл. 4.1), по уровню эксплуатационных свойств – на 5 подгрупп (табл. 4.2), по величине кинематической вязкости при температуре 40 °С – на 18 классов (табл. 4.3). Деление масел по назначению соответствует стандартам ISO 3448.

Таблица 4.1. Группы индустриальных масел по назначению
	Группа по ГОСТ 17479.4
	Соответствие группы по ISO 6743/0-81
	Область применения

	Л
	F
	Легконагруженные узлы (шпиндели, подшипники и другие. соединения)

	Г
	Н
	Гидравлические системы

	Н
	G
	Направляющие скольжения

	Т
	С
	Тяжелонагруженные узлы (зубчатые передачи)


Таблица 4.2. Подруппы индустриальных масел по назначению
	Подгруппа масла
	Состав масла
	Рекомендуемая область применения

	1
	2
	3

	A
	Нефтяные масла без присадок
	Машины и механизмы промышлен​ного оборудования, условия работы которых не предъявляют особых требований к антиокислительным и антикоррозионным свойствам масел

	ПВ
	Нефтяные масла с антиокислительными  и антикоррозионны–ми присадками
	Машины и механизмы промышлен​ного оборудования, условия работы которых не предъявляют особых требований к антиокислительным и антикоррозионным свойствам масел

	ПрС
	Нефтяные масла с антиокислительными, антикоррозионными и противоизносными присадка​ми
	Машины и механизмы промышлен​ного оборудования, содержащие ан​тифрикционные сплавы цветных ме​таллов, условия работы которых предъявляют повышенные требова​ния к антиокислительным, антикор​розионным и противоизносным свойствам масел

	Д
	Нефтяные масла с антиокислительными, противоизносными и противозадирными   присадка​ми
	Машины и механизмы промышлен​ного оборудования, условия работы которых предъявляют повышенные требования к антиокислительным, антикоррозионным, противоизносным и противозадирным свойствам масел

	ПрE
	Нефтяные масла с антиокислительными, антикоррозионными, адгезионными, противоизносными, противоскачковыми присадками
	Машины и механизмы промышлен​ного оборудования, условия работы которых предъявляют повышенные требования к противозадирными и антиокислительным, адгезионным, противоизносным, противозадирным и противоскачковым свойствам ма​сел


Таблица 4.3. Классы вязкости индустриальных масел
	Класс вязкости по ISO 3448
	Класс вязкости по 
ГОСТ 17479.4
	Вязкость кинематическая при

40 оС, мм2/c

	ISO VG 2
	2
	1,9…2,5

	ISO VG 3
	3
	3,0…3,5

	ISO VG 5
	5
	4,0…5,0

	ISO VG 7
	7
	6,0…8,0

	ISO VG 10
	10
	9,0…11,0

	ISO VG 15
	15
	13,0…17,0

	ISO VG 22
	22
	19,0…25,0

	ISO VG 32
	32
	29,0…35,0

	ISO VG 48
	46
	41,0…51,0

	ISO VG 68
	68
	61,0…75,0

	ISO VG 100
	100
	90,0…110,0

	ISO VG 150
	150
	135,0…165,0

	ISO VG 220
	220
	198,0…242,0

	ISO VG 320
	320
	288,0…352,0

	ISO VG 460
	460
	414,0…506,0

	ISO VG 680
	680
	612,0…748,0

	ISO VG 1000
	1000
	900,0…1100,0

	ISO VG 1500
	1500
	1350,0…1650,0


4.2. Ассортимент индустриальных масел
Весь ассортимент индустриальных масел делится на две большие группы, которые описаны ниже.
1. Индустриальные масла общего назначения (без пластификаторов и других присадок). В эту категорию включены смазочные материалы из сернистой и малосернистой нефти селективной очистки, применяемые для смазывания наиболее распространенных технологических узлов и механизмов (подшипников, втулок, шпинделей металлообрабатывающих станков и т. д.). Кроме того, они служат основой для производства других масел, различных паст, мастик и пр. Их эксплуатационные свойства без присадок обусловливаются природными качествами нефти. К промышленным маслам данного класса не предъявляется особых требований, соответственно, и стоят они недорого.

2. Легированные индустриальные масла (с присадками) общего назначения. Выпускаются из сернистой нефти глубокой очистки с добавлением антипенных, антикоррозийных, антиокислительных и износостойких присадок. Применяются для смазывания высокотехнологичного современного оборудования – там, где нужны смазочные материалы улучшенного качества.

Масла общего назначения без присадок. В эту группу входят нефтяные масла без присадок и с присадками (легированные) вязкостью при температуре 50 °С от 2,2 до 190 мм2/с, получаемые из малосернистых и сернистых нефтей. Такие масла служат для смазывания наиболее распространенных узлов и механизмов оборудования в различных отраслях промышленности. К маслам без присадок не предъявляют особых требований, их эксплуатационные свойства обеспечиваются естественной нефтяной природой масел. В группу легированных масел включены масла с определенным комплексом свойств, обеспечивающих универсальность их применения. Эти масла, выпускаемые по ГОСТ 20799–88, представляют собой очищенные дистиллятные масла или смесь дистиллятных и остаточных масел. Применяют в машинах и механизмах промышленного оборудования, условия работы которых не предъявляют особых требований к антиокислительным и антикоррозионным свойствам масел, а также в качестве гидравлических жидкостей.

Масла И-5А, И-8А – дистиллятные, получены из малосернистых и сернистых нефтей селективной очистки. Применяют в различных отраслях промышленности для смазывания наиболее широко распространенных легконагруженных, высокоскоростных узлов и механизмов, замасливания волокон и в производстве масел, смазок и резин. Кроме того, их применяют для жирования кож, изготовления паст, мастик, оконной замазки и др. Ряд отраслей народного хозяйства используют эти масла в качестве рабочей жидкости для гидравлических систем различных строительных машин.

Масла И-12А, И-12А1 – дистиллятные получены из сернистой нефти селективной очистки. Служат для смазывания втулок, подшипников веретен ровничных и других машин, узлов коттонных и кеттельных машин, шпинделей металлорежущих станков, работающих с частотой вращения до 5 тыс. мин–1; направляющих бабок фильерно-расточных, фильерно-полировочных и других станков; для подшипников маломощных электродвигателей с кольцевой системой смазки; в качестве рабочих жидкостей в объемных гидроприводах, работающих в закрытом помещении и на открытом воздухе; для поршневой группы аммиачных компрессоров и многих других видов оборудования. Используют также для изготовления масел с присадками, пластичных антифрикционных и консервационных смазок, эмульгирующих составов, технологических смазок и жидкостей. В зависимости от требований их можно заменить смесью одного из масел И-20А или И-30А с маловязкими маслами И-5А или И-8А.

Масла И-20А, И-30А, И-40А, И-50А – дистиллятные или представляют собой смесь дистиллятного масла с остаточным из сернистых и малосернистых нефтей селективной очистки. Их употребляют в качестве рабочих жидкостей в гидравлических системах станочного оборудования, автоматических линий, прессов, для смазывания легко- и средненагруженных зубчатых передач, направляющих качения и скольжения станков, где не требуются специальные масла, и других механизмов. Наиболее широко применяют масло И-20А в гидравлических системах промышленного оборудования, для строительных, дорожных и других машин, работающих на открытом воздухе. Применение указанных масел в тех или иных механизмах зависит от их вязкости: по мере ее увеличения масла используют в более нагруженных и менее быстроходных механизмах. Указанные масла можно заменить легированными маслами ИГП-18, ИГП-30, ИГП-38 и ИГП-49 
(ТУ 38.101413–97) соответствующей вязкости.

Масла общего назначения с присадками (легированные).
Масла индустриальные И-Л-С и ИГП выпускают в соответствии с ТУ 38.1011191–97 и ТУ 38.101413–97. Это дистиллятные, остаточные или смесь дистиллятных и остаточных нефтяных масел из сернистой нефти глубокой селективной очистки с антиокислительной, противоизносной, антикоррозионной и антипенной присадками. Применяют их в основном для смазывания современного отечественного и импортного оборудования в различных отраслях народного хозяйства, для эксплуатации которого необходимы масла с улучшенными эксплуатационными свойствами.

Основными показателями, характеризующими эксплуатационные свойства масел ИГП, являются вязкость, стабильность против окисления, антикоррозионные свойства и стойкость к пенообразованию.

В связи с применением в гидравлических системах современного промышленного оборудования фильтров тонкой очистки (25, 10 и 
5 мкм) важное значение приобретает такое свойство нефтяных масел, особенно легированных, как фильтруемость.

Масла ИГП можно применять вместо соответствующих по вязкости масел общего назначения по ГОСТ 20799–88. Преимущества легированных масел ИГП в сравнении с маслами без присадок подтверждены многолетней практикой их производства и применения.

Масла И-Л-С-5, И-Л-С-10, И-Л-С-22 (взамен ИГП-4, ИГП-6, 
ИГП-8, ИГП-14) применяют для смазывания легконагруженных высокоскоростных механизмов (шпиндели, подшипники и сопряженные с ними соединения).

Масла ИГП-18, ИГП-30, ИГП-38, ИГП-49 служат рабочими жидкостями в гидравлических системах станков, автоматических линий, прессов. Используют для смазывания высокоскоростных коробок передач, мало- и средненагруженных редукторов и червячных передач, вариаторов, электромагнитных и зубчатых муфт, подшипниковых узлов, направляющих скольжения и качения и в других узлах и механизмах, где требуются масла с улучшенными антиокислительными и противоизносными свойствами.

Масла ИГП-72, ИГП-91, ИГП-114 используют в гидравлических системах тяжелого прессового оборудования и для смазывания шестеренчатых передач, средненагруженных зубчатых и червячных редукторов, в циркуляционных системах смазки различного оборудования.

Масла ИГП-152, ИГП-182 используют для смазывания нагруженных зубчатых и червячных передач, коробок скоростей, редукторов и других узлов.
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