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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ  
СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ  

НА ВОДНОЙ ОСНОВЕ СОЖ ЛХ-2 С ПРИМЕНЕНИЕМ АДДУКТА ОКМА 

При механической обработке металлических изделий из черных сплавов применяют различные 
смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) с высоким содержанием минеральных масел и поверхност-
но-активных веществ (алканоламиновых солей жирных кислот). Такие ингредиенты создают для пред-
приятий большие проблемы по утилизации отработанных растворов, дополнительному отделению 
масел. Использование СОЖ на масляной основе также негативно сказывается на здоровье работников 
предприятия, значительно ухудшает экологию окружающей среды. Высокие рабочие температурные 
нагрузки ведут к термодеструкции компонентов и снижению эксплуатационных свойств смазки.  

В статье исследование рассматривается получение водорастворимых продуктов на основе отече-
ственной и возобновляемой сосновой живицы и исследование их термостабильных свойств. Такие 
СОЖ экологичнее, не требуют дополнительной утилизации. Продукты лесохимии (аддукты) вслед-
ствие их химической структуры плохо растворяются в масляной основе, но отлично растворимы в 
воде и могут заменить минеральные масла. 

Статья посвящена изучению эффективности впервые полученных водорастворимых термоста-
бильных солей терпеноидно-малеиновых аддуктов (ТДМА) в зависимости от применяемого моди-
фикатора (этанол-, диэтанол-, триэтанолэтаноламина). Установлено, что для каждой группы иссле-
дованных солей аддуктов с увеличением молекулярной массы и количества гидроксильных групп ал-
каноламина, вводимого в реакции солеобразования, наблюдается соответствующее увеличение 
температуры деструкции ср

дT : для солей ЭАСОК – ЭАСФКМА3 – 260–334°С, ДАСОК – ДАСФКМА3 – 
286–345°С, ТАСОК – ТАСФКМА3 – 307–366°С; для натриевых солей NаСОК – NаСФКМА3 – 356–
419°С. Полученные экспериментальные данные в дальнейшем были использованы для разработки 
водорастворимых СОЖ ЛХ, ЛХ-1, ЛХ-2 и организации их опытно-промышленного производства на 
опытном участке по получению СОЖ в ГНУ ИХНМ НАН Беларуси. 

Ключевые слова: водорастворимые смазочно-охлаждающие жидкости, алканоламиновые соли, 
терпеноидные компоненты, канифоль, талловое масло, вырабатываемость, термостабильность. 
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PROPERTIES RESEARCH AND TECHNOLOGY DEVELOPMENT 
COOLANT LUBRICANT WATER-BASED SOZH LKh-2 

USING OKMA ADDUCT 

When machining metal products from ferrous alloys, various lubricating and cooling cutting liquids 
(CCL) with a high content of mineral oils and surfactants (alkanolamine salts of fatty acids) are used. Such 
ingredients create big problems for enterprises in terms of disposal of waste solutions, additional separation 
of oils. The use of oil-based CCL also has a negative impact on the health of the company's employees and 
significantly worsens the environment. High operating temperature loads lead to thermal degradation of 
components and a decrease in the performance properties of the lubricant. Therefore, the present study 
considers the production of water-soluble products based on domestic and renewable pine resin and the study 
of their thermostable properties. Such CCL are more environmentally friendly and do not require additional 
disposal. Wood chemistry products (adducts), due to their chemical structure, are poorly soluble in an oil 
base, but highly soluble in water and can replace mineral oils. 

The article is devoted to the study of the effectiveness of the first obtained water-soluble thermostable 
salts of terpenoidnomaline adductors (TDMA), depending on the modifier used (ethanol-, diethanol-, 
triethanol- ethanolamine). It was found that for each group of the studied adduct salts with an increase in the 
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molecular weight and the number of hydroxyl groups of alkanolamine introduced in the salt formation 
reaction, a corresponding increase in the destruction temperature ср

дT is observed: for the salts EASOK – 
EASFKMA3 – 260–334°С, DASOK – DASFKMA3 – 286–345°С, TASOK – TASFKMA3 – 307–366°С; 
for sodium salts NaSOK – NaSFKMA3 – 356–419°С. The obtained experimental data were later used for the 
development of water-soluble coolants LH, LH-1, LH-2 and the organization of their pilot production at a 
pilot site for the production of CCL at the State Scientific Institution of the Institute of Chemical and Nuclear 
Physics of the National Academy of Sciences of Belarus. 

Key words: water-soluble cutting liquids, alkanolamine salts, terpenoid components, rosin, tall oil, 
productivity, thermal stability. 
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Введение. В настоящее время в металлообра-
батывающей промышленности при механической 
обработке металлических изделий из черных 
сплавов используется широкий спектр масляных 
и водосмешиваемых смазочно-охлаждающих 
жидкостей (СОЖ) типа МР, Витол, Виксол, 
ИНКАМ, ИНКАМ-1 и т. д., содержащих в каче-
стве основных компонентов минеральные масла 
и поверхностно-активные вещества (алконолами-
новые соли жирных кислот). Присутствующие  
в СОЖ минеральные масла создают для предприя-
тий большие проблемы, связанные с утилизацией 
отработанных рабочих растворов, дополнитель-
ным отделением масел, очисткой и дальнейшим 
поиском рационального применения их в различ-
ных отраслях народного хозяйства Республики 
Беларусь. 

Использование в производстве масляных и 
маслосодержащих СОЖ отрицательно влияет на 
здоровье работников предприятия, значительно 
ухудшает экологию окружающей среды и требу-
ет дополнительной утилизации. Рабочий раствор 
СОЖ (в станках) подвергается большим темпера-
турным нагрузкам (100–400°С и выше), которые 
ведут к термодеструкции его компонентов, и 
происходит снижение эксплуатационных свойств 
СОЖ. Поэтому актуальны исследования, посвя-
щенные получению водорастворимых термоста-
бильных продуктов на основе отечественной  
возобновляемой сосновой живицы, изучению и 
разработке СОЖ на их основе. Продукты лесо-
химии – терпеноидно-малеиновые аддукты – эко-
логичны, не требуют дополнительной утилизации, 
вследствие их химической структуры плохо рас-
творяются в масляной основе, но отлично раство-
римы в воде и могут заменить минеральные масла. 

Водосмешиваемые СОЖ содержат мине-
ральные масла. Обладая хорошими смазочны-
ми свойствами, они тем не менее имеют ряд 
недостатков: наличие масляного компонента,  
с чем сопряжено выделение продуктов де-
струкции масла (газа) в зону дыхания рабочего; 
повышенная загрязненность СОЖ в процессе ее 

эксплуатации; наличие масляного тумана в зоне 
дыхания рабочего от разбрызгивания СОЖ при 
использовании; повышенная биопоражаемость 
и, соответственно, более короткий срок эксплу-
атации до замены; практическая невозможность 
регенерации, а значит и безотходной ее вы-
работки при эксплуатации; существенное сни-
жение показателей основных характеристик 
СОЖ из-за накапливания продуктов разложе-
ния; расслоение на отдельные компоненты при 
длительном хранении; повышенная трудоем-
кость приготовления, контроля состояния СОЖ 
и затраты, связанные с утилизацией отработан-
ных СОЖ в большом количестве. 

Необходимы исследования, посвященные 
разработкам водных СОЖ повышенной эффек-
тивности, не содержащих минеральных масел, 
для обработки металлических сплавов, которые 
обеспечили бы меньшую коррозионную агрес-
сивность, лучшее разделение взаимодействую-
щих при резании поверхностей объекта обработ-
ки и инструмента (лучшая чистота обработки и 
меньший износ инструмента); снижение био-
пораженности; меньшую трудоемкость при ис-
пользовании (исключение пожароопасности, 
спецсредств, эвакуации); организацию произ-
водства эффективных СОЖ на новых произ-
водственных участках. 

С целью изучения существующих разрабо-
ток в области получения и применения СОЖ 
был проведен патентный поиск [1], в ходе ко-
торого были проанализированы основные ти-
пы используемых СОЖ, их качественный со-
став, способы получения и применения на раз-
личных операциях механической обработки 
металлов. 

Результаты анализа позволили сделать вы-
вод о том, что в рецептурах СОЖ лишь частично 
используются лесохимические продукты: жир-
ные кислоты (олеиновая кислота), канифоль 
сосновая (СЖК), талловое масло и терпеноид-
номалеиновые аддукты (ТМА) в виде их алка-
ноламиновых или натриевых солей. Такие СОЖ 
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могут быть использованы при обработке деталей 
из сталей, чугунов, цветных сплавов с концен-
трацией рабочего раствора 2–5% [2–8]. 

Недостатки названных СОЖ: быстрая выра-
батываемость одного из компонентов СОЖ (соль 
лесохимического продукта) в рабочем растворе; 
повышенная коррозионная агрессивность при 
взаимодействии с поверхностями обрабатывае-
мых изделий; повышенная биопораженность. 

Причиной данных недостатков являются: 
низкая термостабильность солей лесохимиче-
ских продуктов, приводящая к их быстрой вы-
рабатываемости из рабочего раствора СОЖ; 
несбалансированность ее количественного со-
става, что отрицательно сказывается на каче-
стве СОЖ и ее эксплуатационных характери-
стиках; отсутствие антимикробной присадки. 

Цель исследования – разработка новых ре-
цептур водорастворимых СОЖ и их технологий 
путем повышения термостабильности компо-
нентов СОЖ за счет использования в рецепту-
рах термостабильных аддуктов ОКМА, повы-
шения антикоррозионных свойств СОЖ за счет 
сбалансированности ее количественного соста-
ва и использования новых антикоррозионных 
присадок. 

Одним из основных видов первичных терпе-
ноидных продуктов является сосновая канифоль, 
которую модифицируют для более эффективного 
применения. Модификация МА благодаря его 
высоким физико-химическим свойствам (Тпл =  
= 58,8°С, Ткип = 199–200°С, КЧ > 320 мг КОН/г, 
наличие в молекуле двойных связей) дает воз-
можность получить более качественный продукт. 
Теоретический расчет МА для связывания всех 
смоляных кислот канифоли показывает, что это 
соотношение частей составляет 0,3 : 1,0. Абие-
тиновая, левопимаровая, неоабиетиновая и па-
люстровая кислоты реагируют с МА, при этом 
образуется МПК. Остальная часть смоляных 
кислот (дегидроабиетиновая, дигидроабиети-
новая, изопимаровая, пимаровая и сандарако-
пимаровая) с МА не реагируют. 

Согласно исследованям, проведенным чле-
ном-корреспондентом АН БССР, профессором, 
доктором технических наук Бардышевым И. И., 
в канифоли из живицы, собранной в разное 
время года (весной, летом и осенью), разница 
в содержании кислот абиетинового типа колеб-
лется в интервале 5–10%. При модификации 
канифоли в ней может оставаться избыток кис-
лот, которые не реагируют с МА. Алканолами-
новые соли МА, используемые в рецептурах 
СОЖ для механической обработки металлов, 
обладают невысокой антикоррозионной защи-
той получаемых изделий. 

Основная часть. Разработка технологии 
получения аддукта ОКМА. Впервые для пол-

ного связывания МА нами была разработана 
технология, которая исключает применение 
трудоемких технологических операций, таких 
как вакуумирование при 0,0026 МПа или пере-
гонка острым паром при температуре 160–
170°С, дополнительный недостаток которой – 
большая утилизация получаемых сточных вод.  

Разработанная технология предполагает свя-
зывание в аддукт КМА остаточного МА ОК и 
получение при этом смеси аддуктов ОК. 

Алканоламиновые и натриевые соли аддук-
тов ОК, как и аналогичные соли ОК, коррози-
онно неагрессивны. 

В литературе широко изучена реакция присо-
единения малеинового ангидрида к олеиновой 
кислоте по двойной связи. При этом указано, что 
реакция осуществляется по двум механизмам 
(рис. 1) – в итоге получаются 4 изомера. 

Как видно из рисунка, в результате аллиль-
ного присоединения (рис. 1, а) происходит со-
хранение положения двойной связи олеиновой 
кислоты при девятом атоме углерода, а малеи-
новый ангидрид занимает положения 8 или 11. 
В результате же енового взаимодействия 
(рис. 1, б) происходит смещение двойной связи 
к положениям 8 и 10, а малеиновый ангидрид 
соответственно присоединяется к 9-му или  
10-му атому углерода углеводородной цепи 
олеиновой кислоты. Реакцию маллеинизации 
олеиновой кислоты проводили в расплаве в те-
чение 3–5 ч при 200–220°С. Продукты под-
тверждали с помощью Вruker DР ЯМР Х400 
спектрометра на частоте 400 МГц. 

Реакция присоединения малеинового ангидри-
да к ненасыщенным жирным кислотам в расплаве 
хорошо изучена еще в середине ХХ в. и с тех пор 
считается качественной реакцией на непредельные 
жирные кислоты. Утверждают, что к ненасыщен-
ной жирной кислоте по двойной связи могут при-
соединиться ровно столько молекул малеинового 
ангидрида, сколько в кислоте несопряженных 
кратных связей. На рис. 2 показана схема получе-
ния аддукта КМА. 

 Исследована кинетика взаимодействия ОК 
и МА в температурном диапазоне 190–200°С. 
Контроль реакции вели по степени конверсии 
несвязанного малеинового ангидрида в реакци-
онной смеси аддукта КМА по методике, опи-
санной в источнике [9]. Как видно из данных 
рис. 3, при модифицировании олеиновой кис-
лотой аддукта КМА, содержащего свободные 
МА, наблюдается резкое изменение его физи-
ко-химических свойств. Так, с увеличением 
глубины модифицирования аддукта происходит 
снижение Тр со 135 до 120°С, КЧ = 2,65–
2,75 мг KОН/г при содержании МА от 2,0 до  
0 мас. %. Оптиимальным количеством ОК для 
полного связывания МА считается 5–6 мас. %. 
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Рис. 1. Взаимодействие малеинового ангедрида с олеиновой кислотой: 

а – аллильное присоединение; б – еновое взаимодействие 
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Рис. 2. Схема получения канифольно-малеинового аддукта:  
1 – абиетиновая кислота; 2 – неоабиетиновая кислота; 3 – палюстровая кислота; 4 – левопимаровая кислота;  

5 – малеопимаровая кислота; 6 – дегидроабиетиновая кислота; 7 – изопимаровая кислота;  
8 – пимаровая кислота; 9 – дигидроабиетиновая кислота; 10 – сандракопимаровая кислота 
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                              Содержание олеиновой кислоты, мас. % 

Рис. 3. Физико-химические свойства модифицированного аддукта КМА  
в зависимости от количества олеиновой кислоты 

 
Исследование устойчивости к термоокис-

лительной деструкции водорастворимых со-
лей терпеноидно-малеиновых аддуктов. В свя-
зи с тем, что в процессе эксплуатации СОЖ под-
вергается локально (в зоне резания) нагреванию 
до температуры 100–400°С и выше, то важней-
шим параметром, обеспечивающим большую дол-
говечность СОЖ, является термостабильность 
солей лесохимических продуктов. Другие же 
компоненты СОЖ, такие как NaNO2, Na3PO4 и 
триэтаноламин, вследствие их более высокой 
термостабильности нами не рассматривались. 
Так, температура деструкции нитрита натрия и 
тринатрийфосфата лежит в интервале 380–1340°С, 
а Ткип ТЭА составляет 277,0°С (Р = 0,02 МПа). 

Ввиду того, что при разработке СОЖ необ-
ходима информация о термостабильности но-
вых используемых компонентов, актуальными 
являютя исследования в данном направлении. 
В связи с этим была изучена устойчивость к 
термоокислительной деструкции водораство-
римых алканоламиновых и натриевых солей 
жирных кислот (ОК) и аддукта ОКМА. 

Алканоламиновые соли: ОК и аддукта ОКМА 
получали их обработкой соответствующими ал-
каноламинами (ЭА, ДЭА, ТЭА) при нагревании в 
расплаве при Т = 110–150°С. Натриевые соли ОК 
и ОКМА получали обработкой NaOH в водных 
растворах с последующим их упариванием при 
Т  = 100–150°С. Расчет количества основания, 
вводимого в реакцию, осуществляли с учетом 
полной нейтрализации всех карбоксильных групп 
ОК и аддукта ОКМА. 

Выбор аддукта ОКМА для синтеза на его 
основе Na и алканоламиновых солей для ре-
цептур СОЖ был обусловлен тем, что аддукт 
ОКМА обладает более высокой реакционной 
способностью (КЧ = 250–320 мг KОН/г), чем 
канифоль, и достаточно высокой термоста-

бильностью, а соли на их основе – более высо-
ким моющим эффектом. 

Для определения параметров термоокисли-
тельной деструкции полученных продуктов 
использованы методы динамической ТГ, при-
веденные в работах [10–14]. 

Параметры термостойкости (°С) солей ОК, 
ОКМА и их полные и сокращенные названия 
представлены в табл. 1. 

Как видно из данных табл. 1, по всем крите-
риальным параметрам: ТД

ДТГ, ТД
ДТА и ТД

ср устой-
чивость к термоокислительной деструкции воз-
растает соответственно в каждом из рядов солей: 
ЭАСОК – ЭАСОКМА, ДАСОК – ДАСОКМА, 
ТАСОК – ТАСОКМА, NaСОК – NaСОКМА. 

В ряду этаноламиновых солей наиболее 
устойчива к термоокислительной деструкции 
соль ЭАСОКМА (ТД

ср  =  294,0°С), а наименее – 
ЭАСОК (ТД

ср = 260,0°С). Из диэтаноламиновых 
солей наиболее устойчива к термоокислительной 
деструкции соль ДАСОКМА (ТД

ср = 305,0°С), а 
наименее – ДАСОК (ТД

ср = 286,0°С). В ряду три-
этаноламиновых солей аддуктов наиболее устой-
чива к термоокислительной деструкции соль 
ТАСОКМА (ТД

ср = 332,0°С), а наименее –  
ТАСОК (ТД

ср = 307,0°С). Из натриевых солей 
наиболее устойчива к термоокислительной де-
струкции соль NaСОКМА (ТД

ср = 371,0°С), а 
наименее – NaСОК (ТД

ср = 356,0°С). Как видно из 
данных табл. 1, обработка кислот ЭА, ДЭА, ТЭА 
и NaОН повышает их устойчивость к термо-
окислительной деструкции. 

Так, абсолютные значения ТД
ср для исследо-

ванных этаноламиновых солей аддукта ОКМА  в 
среднем на 34°С выше, для диэтаноламиновых 
солей аддукта – на 19°С, для триэтаноламиновых 
солей аддукта – на 25°С, для натриевых солей ад-
дукта – на 15°С соответственно по сравнению со 
значениями ТД

ср для соответствующих солей ОК. 
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Таблица 1 
Параметры термостойкости солей ОК  

и терпеноидно-малеиновых аддуктов (ОКМА)  
по данным динамической термогравиметрии 

Образец 
ТД

ДТГ ТД
ДТА ТД

ср 

°С 

Этаноламиновые соли 
ЭАСОК 255 265 260 
ЭАСОКМА 296 292 294 

Диэтаноламиновые соли 
ДАСОК 282 290 286 
ДАСОКМА 306 304 305 

Триэтаноламиновые соли 
ТАСОК 306 308 307 
ТАСОКМА 328 336 332 

Натриевые соли 
NaСОК 350 362 356 
NaСОКМА 371 371 371 

Примечание. ЭАСОК, ДАСОК, ТАСОК, NaСОК – 
этанол-, диэтанол-, триэтаноламиновая и натриевая 
соли олеиновой кислоты соответственно; ЭАСОКМА, 
ДАСОКМА, ТАСОКМА, NaСОКМА – этанол-, диэта-
нол-, триэтаноламиновая и натриевая соли ОКМА со-
ответственно. Аддукт ОКМА: ТД

ДТГ= 268,0°С, ТД
ДТА =  

= 270,0°С, ТД
ср = 269,0°С. Олеиновая кислота: ТД

ДТГ =  
= 250,0°С, ТД

ДТА = 250,0°С, ТД
ср = 250,0°С. 

 
При этом для каждой из исследованных алка-

ноламиновых солей ОК и ОКМА с увеличением 
количества гидроксильных групп и молекулярной 
массы у вводимого в реакцию солеобразова- 
ния аминоспирта от ЭА (М 61,8) до ТЭА 
(М 149,18) наблюдается соответствующее увели-
чение значения ТД

ср у получаемой соли. 
Из данных табл. 1 видно, что  этанол-, диэта-

нол- и триэтаноламиновые и натриевые соли 
аддуктов ОКМА наиболее устойчивы к термо-
окислительной деструкции, чем аналогичные 
соли ОК. 

Все исследованные соли аддукта ОКМА  
и ОК по степени устойчивости к термоокис-
лительной деструкции можно расположить, 
соответственно, в четыре ряда в порядке убы-
вания: 

NaСОКМА > NaСОК;  
ТАСОКМА > ТАСОК;  
ДАСОКМА > ДАСОК;  
ЭАСОКМА > ЭАСОК. 

Таким образом, как показали проведенные 
исследования, можно рекомендовать приме-
нение при разработке новых рецептур СОЖ  
в качестве термостабильных смазочно-охлаж-
дающих добавок алканоламиновые и натрие-
вые соли аддукта ОКМА. 

Исследование свойств, разработка спо-
соба получения и состава стабильной вод-
ной СОЖ с применением водорастворимых 
солей аддукта ОКМА. Разработку способа 
получения составов водных СОЖ проводили 
по методике, описанной в работе [1]. 

Одним из основных эксплуатационных 
свойств, характеризующих СОЖ, является ее 
антикоррозионная защита обработанных ме-
таллических деталей на межоперационный пе-
риод. Существует ряд методов, повышающих 
антикоррозионную защиту обработанных де-
талей: 

– введение в СОЖ антикоррозионных до-
бавок;  

– окунание, смачивание, полив уже обра-
ботанных деталей консервирующими водны-
ми растворами;  

– при приготовлении рабочих растворов 
СОЖ – предварительная водоподготовка;  

– корректировка количественного соста- 
ва СОЖ. 

При разработке составов стабильной вод-
ной СОЖ важными являются ее антикоррози-
онные свойства по отношению к серым чугу-
нам: СЧ20, СЧ21 и СЧ50. Поэтому определе-
ние коррозионной агрессивности исследуемых 
вариантов СОЖ производили методом отпе-
чатков, приведенным в работе [15]. Концен-
траты (20%) разрабатываемых СОЖ разбав-
ляли водой в соотношении 1 : 19. Коррозион-
ная агрессивность СОЖ оценивалась в баллах, 
при этом отсутствие коррозионной агрессив-
ности (отсутствие пятен или следов коррозии) 
оценивалось баллом «0», наибольшая – бал-
лом «4». 

Результаты параллельных определений не 
должны отличаться более чем на один балл. 
За результат принималась бо́льшая из выяв-
ленных степеней коррозии. Для исследований 
брали серый чугун марки СЧ21. 

Разработка состава стабильной водной 
СОЖ ЛХ-2 с использованием алканолами-
новой или натриевой соли ОКМА. В каче-
стве наиболее термостабильных солей в ре-
цептурах СОЖ ЛХ-2 были использованы со-
ответственно: этаноламиновая соль КМА, 
ФКМА3, ОКМА; диэтаноламиновая соль ОК-
МА; триэтаноламиновая соль ОКМА, натрие-
вая соль ОКМА; смесь солей в соотношении 
3 : 3 : 3 : 1. 

Фосфаты и нитриты, триэтаноламин были 
применены соответственно для снижения тре-
ния в зоне резания и налипания материала на 
инструмент, а также для снижения коррози-
онной агрессивности. 

Результаты исследований представлены  
в табл. 2. 
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Таблица 2 
Результаты исследований различных вариантов СОЖ ЛХ-2, позволяющие выявить  

границы проявления эффекта и оптимальное соотношение содержащихся в ней компонентов 

Образец 

Содержание компонентов СОЖ, мас. % Коррозионная 
агрессивность СОЖ  

по отношению 
к серому чугуну СЧ21 

(балл) 

Визуальный 
признак 
(коррозия) 

этанол-, диэтанол-,  
триэтаноламиновые 
или натриевые соли 
ОКМА или их смесь 

НН ТЭА ТНФ вода 

1 0,07 – – – Остальное 4 Сильная 
2 0,10 – – – -//- 4 Сильная 
3 0,13 – – – -//- 3 Умеренная 
4 0,15 0,07 0,07 0,07 -//- 2 Легкая 
5 0,18 – – – -//- 2 Легкая 
6 0,20 – – – -//- 2 Легкая 
7 0,23 – – – -//- 2 Легкая 
8 0,25 – – – -//- 2 Легкая 
9 0,27 – – – -//- 2 Легкая 

10 0,30 – – – -//- 2 Легкая 
11 – 0,07 – – -//- 3 Умеренная 
12 – 0,10 – – -//- 3 Умеренная 
13 – 0,13 – – -//- 2 Легкая 
14 0,15 0,15 0,07 0,07 -//- 2 Легкая 
15 – 0,18 – – -//- 2 Легкая 
16 – 0,20 – – -//- 2 Легкая 
17 – 0,23 – – -//- 2 Легкая 
18 – 0,25 – – -//- 2 Легкая 
19 – 0,27 – – -//- 2 Легкая 
20 – 0,30 – – -//- 2 Легкая 
21 – – 0,07 – -//- 2 Легкая 
22 – – 0,10 – -//- 2 Легкая 
23 – – 0,13 – -//- 1 Легкая 
24 0,15 0,15 0,15 0,07 -//- 0 Отсутствует 
25 – – 0,18 – -//- 0 Отсутствует 
26 – – 0,20 – -//- 0 Отсутствует 
27 – – 0,23 – -//- 0 Отсутствует 
28 – – 0,25 – -//- 0 Отсутствует 
29 – – 0,27 – -//- 0 Отсутствует 
30 – – 0,30 – -//- 0 Отсутствует 
31 – – – 0,01 -//- 0 Отсутствует 
32 – – – 0,03 -//- 0 Отсутствует 
33 0,15 0,15 0,15 0,05 -//- 0 Отсутствует
34 – – – 0,07 -//- 0 Отсутствует 
35 – – – 0,10 -//- 0 Отсутствует 
36 – – – 0,13 -//- 0 Отсутствует 
37 – – – 0,15 -//- 0 Отсутствует 
38 – – – 0,18 -//- 0 Отсутствует 
39 0,15 0,15 0,15 0,20 -//- 0 Отсутствует 
40 0,15 0,15 0,15 0,05 -//- 0 Отсутствует 

 
 

Из результатов табл. 2 следует, что эффект 
снижения коррозионной агрессивности СОЖ 
 от применения антикоррозионных компонентов 
проявляется и достигает оптимального значения: 

− соль канифольно-малеинового аддукта 
(ЭАСОКМА, ДАСОКМА, ТАОКМА) существен-
но проявляется при содержании 0,13 и достига-
ет оптимума при содержании ее 0,15 мас. %; 

− нитрит натрия существенно проявляется 
при содержании 0,13 и достигает оптимума при 
содержании его 0,15 мас. %, при меньших зна-
чениях снижается величина эффекта, а при 
больших эффект практически не увеличивается; 

− триэтаноламин существенно проявляется 
при содержании 0,13 и достигает оптимума при 
содержании его 0,15 мас. %; 
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− тринатрийфосфат существенно прояв-
ляется при содержании 0,01 и достигает опти-
мума при содержании его 0,05 мас. %. 

Из вышеизложенного следует, что оптималь-
ная по концентрации СОЖ для обработки серого 
чугуна СЧ21 включает, мас. %: соль аддукта – 
0,15; НН – 0,15; ТЭА – 0,15; ТНФ – 0,05; вода – 
остальное. Видно также, что отношение масс 
вышеуказанных (кроме воды) компонентов, 
обеспечивающее оптимальные эффекты, следу-
ющее: соль аддукта : НН : ТЭА : ТНФ = 3 : 3 : 3 : 1. 

Таким образом, установлены пределы содер-
жания компонентов, обеспечивающих проявле-
ние эффекта, и их оптимальный уровень в рабо-
чей СОЖ для обработки серых чугунов. В разра-
ботанном технологическом регламенте заложена 
технология 20–25%-ного концентрата СОЖ ЛХ-2 
[16–20] с использованием транспортировки. 

Полученные экспериментальные данные 
были применены при разработке концентратов 
СОЖ, которые получили условное название 
СОЖ ЛХ-2 (25%-ный концентрат) [20].  

Рецептура ЛХ-2 выглядит следующим обра-
зом: ЭАСОКМА (ДАСОКМА, ТАСОКМА, 
NaСОКМА или их смесь) – 8,0; ТЭА – 8,0;  
ТНФ – 1,0; НН – 8,0; вода – 75,0 мас. %.  

На основе экспериментальных данных была 
разработана технология концентрата СОЖ ЛХ-2. 
Технологическая схема производства аддукта 
ОКМА и СОЖ ЛХ-2 представлена на рис. 4. 

Получение аддукта ОКМА (рис. 4, а). В ре-
актор 1, снабженный мешалкой, обратным хо-

лодильником и термометром, загружают необ-
ходимое количество канифоли и плавят ее до 
температуры 90–100°С. При включенной ме-
шалке вводят МА и смесь расплавляют до 105–
110°С, а затем нагревают до (190 ± 5)°С. 

Реакцию ведут на протяжении 8–9 ч и ме-
тодом пробы контролируют содержание МА. 
При содержании свободного малеинового ан-
гидрида для связывания его остатков вводят 
расчетное количество олеиновой кислоты из 
сборника. Реакцию взаимодействия МА с ОК 
ведут 2–3 ч. При отсутствии МА продукт 
ОКМА сливают и используют для производ-
ства СОЖ ЛХ-2. 

Получение СОЖ ЛХ-2 (рис. 4, б). В реактор, 
снабженный мешалкой, обратным холодильником 
и термометром, загружают необходимое количе-
ство воды и основания (аминоспирт, щелочь или 
их смесь). Смесь нагревают до температуры 95–
100°С. Затем в реактор при включенной мешалке 
загружают расчетное количество измельченного 
аддукта ОКМА и реактор залюковывают. 

Реакцию солеобразования ведут в течение 1–
2 ч при температуре 95–100°С и постоянно вклю-
ченной мешалке. В процессе реакции образую-
щиеся пары поступают в холодильник, а из него 
конденсат идет обратно в реактор. По окончании 
реакции производится отбор пробы для опреде-
ления однородности раствора. Затем в реактор 
загружают расчетные количества нитрита натрия, 
тринатрийфосфата и перемешивают до полного 
растворения всех компонентов. 

 

              а                                                       б 

Рис. 4. Технологическая схема производства аддукта ОКМА и концентрата СОЖ ЛХ-2: 
а – производство аддукта ОКМА: 1 – реактор; 2 – смотровой фонарь; 3 – холодильник;  

4 – загрузочный люк; 5 – приемник олеиновой кислоты; 6 – приемник ОКМА;  
б – производство СОЖ ЛХ-2: 1 – реактор; 2 – холодильник; 3 – насос для перекачки СОЖ;  

4 – насос для перекачки теплоносителя; 5 – сборник СОЖ; 6 – бачок-расширитель; 
 7 – маслонагреватель; 8 – весы; 9 – измельчитель канифоли  
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По окончании растворения производится 
отбор пробы СОЖ на соответствие ее требо-
ваниям ТУ. При положительных результатах 
анализа СОЖ фильтруется и насосом перека-
чивается в сборник. 

Проведенные расширенные испытания на 
предприятиях Республики Беларусь показали, 
что по эксплуатационным характеристикам на 
операциях точения, сверления, нарезания резьб, 
фрезерования, шлифования и прочих водорас-
творимые СОЖ ЛХ-2 находятся на уровне ана-
логичных характеристик маслосодержащих 
СОЖ типа НГЛ-205, ИНКАМ и ИНКАМ-1 (со-
держащие минеральное масло), более экологич-
ны и не требуют их утилизации. 

В 2006–2008 гг. на ОАО «Завод горного 
воска» и в 2009–2022 гг. на опытном участке 
ГНУ ИХНМ НАН Беларуси на имеющемся 
технологическом оборудовании по разработан-
ной техдокументации нарабатывались опытно-
промышленные партии модифицированного ка-
нифольно-малеинового аддукта (ОКМА), кото-
рый использовался для наработки опытных 
партий концентрата СОЖ ЛХ-2. 

В настоящее время в ИХНМ НАН Беларуси 
произведено СОЖ ЛХ-2 в количестве 300 т. В 
связи с принятой рецептурой СОЖ ЛХ-2, ее 
качествами (водорастворимость, отсутствие 
масла, низкая концентрация химикатов, способ-
ность к естественному биоразложению и токси-
ческая безопасность – 4-й класс опасности), она 
может быть утилизирована (в случае крайней 
необходимости) сбросом в коллектор со сточ-
ными водами завода. Концентраты и рабочие 
СОЖ являются негорючими и невоспламеняю-
щимися продуктами. 

Разработанные и испытанные в производ-
стве СОЖ ЛХ-2 используются на предприя-
тиях Республики Беларусь, на которых при-
меняется механическая обработка деталей из 
черных и цветных сплавов. 

Выводы.  
1. Методом динамической термограви-

метрии установлены закономерности и опре-
делены параметры устойчивости к термо-
окислительной деструкции аддукта ОКМА, 
химически модифицированного алканолами-
нами. групп модифицирующего агента: для 
солей ЭАСОКМА составляет соответственно 
294°С, для солей ДАСОКМА – 78–305°С, для 
солей ТАСОКМА – 332°С. Для натриевых 
солей ОКМА устойчивость к термоокисли-
тельной деструкции составляет 371°С. 

2. Установлены закономерности, определе-
ны параметры и разработана технология водо-
растворимой смазочно-охлаждающей жидко-
сти ЛХ-2, предназначенной для механической 
обработки изделий из металлических сплавов 
с использованием аддукта ОКМА, химически 
модифицированного алканоламинами и NaOH. 
Водорастворимые СОЖ по своим эксплуата-
ционным свойствам не уступают СОЖ, содер-
жащим минеральные масла, и не требуют спе-
циальной утилизации. 

3. С 2006 по 2022 г. на опытном участке 
ГНУ ИХНМ НАН Беларуси налажено произ-
водство разработанных водорастворимых СОЖ 
для предприятий Республики Беларусь, на ко-
торых используется механическая обработка 
деталей из металлических сплавов. Общий 
объем наработанных концентратов СОЖ ЛХ-2 
составил ориентировочно 300,0 т. 
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