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Реферат. Расход консервационных материалов (КМ) влияет на стоимость 

противокоррозионной защиты и зависит от толщины защитной пленки. Изучали теоретический 

расход КМ на основе минеральных масел: индустриального И-20А, трансформаторного ТКп, 

моторного М10Г2(к)(товарного и отработанного - ММО) и ингибиторов коррозии Cortec VpCI-

368 и Cortec VpCI-369 в концентрации 3, 5, 7, 10 масс.%. Покрытия получали окунанием образцов 

из стали Ст3 в КМ и последующим формированием в течение суток. Толщину пленки определяли 

гравиметрически. Максимальные величины для толщины пленок получили из составов на основе 

ММО, что соответствовало и максимальному защитному эффекту, минимальные - из 

трансформаторного масла. Значения толщины пленок получаемых из составов на основе И-20А и 

М10Г2(к) оказались близкими по величине. Наблюдали уменьшение толщины пленок всех 

исследуемых КМ на стали с ростом температуры их нанесения и уменьшением концентрации 

ингибиторов. Зависимости толщины пленок минеральных масел от температуры носила 

практически линейный характер в диапазоне 40 – 70 
0
С. По экспериментальным зависимостям, 

связывающим толщины пленок с кинематической вязкостью составов в логарифмических 

координатах, удовлетворительно соответствующим упрощенной формуле уравнения Левича, 

получены эмпирические уравнения. Установлено, что теоретический расход КМ из расчета 

получения покрытия заданной толщины на единицу площади без учета безвозвратных потерь 

мало зависит от природы исследованных ингибиторов коррозии и не превышают 20 – 21 г/м
2
, а 

расход ингибитора не превышает 1,0 – 1,1 г/м
2
. 

Ключевые слова: расход, консервационный материал, толщина, кинематическая вязкость 
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Abstract. The consumption of preservation materials (CM) affects the cost of anti-corrosion 

protection and depends on the thickness of the protective film. Theoretical consumption of CM based on 
mineral oils: industrial I-20A, transformer TKp, motor M10G2 (k) (commercial and waste - MMO) and 
corrosion inhibitors Cortec VpCI-368 and Cortec VpCI-369 at a concentration of 3.5.7, 10 wt % was 
studied. The coatings were obtained by dipping samples of steel St3 in CM and subsequent formation 
during the day. The film thickness was determined gravimetrically. The maximum values for the film 
thickness were obtained from compositions based on MMO, which corresponded to the maximum 
protective effect, and the minimum values were obtained from transformer oil. The thicknesses of the films 
obtained from compositions based on I-20A and M10G2 (k) turned out to be close in value. A decrease in 
the thickness of the films of all studied CMs on steel with an increase in the temperature of their 
application and a decrease in the concentration of inhibitors was observed. The dependence of the 
thickness of mineral oil films on temperature was almost linear in the range 40 – 70 

0
С. Empirical 

equations are obtained from the experimental dependences connecting the film thickness with the 
kinematic viscosity of the compositions in logarithmic coordinates, which satisfactorily corresponds to 
the simplified formula of the Levich equation. It has been established that the theoretical consumption of 
CM based on the production of a coating of a given thickness per unit area without taking into account 
irrecoverable losses depends little on the nature of the corrosion inhibitors studied and does not exceed 
20-21 g / m

2
, and the consumption of the inhibitor does not exceed 1.0 - 1.1 g/m

2
. 

Keywords: consumption, preservation material, thickness, kinematic viscosity. 

 

Введение. При хранении на открытых площадках в нерабочий период огромный парк 

сельскохозяйственной техники подвергается коррозионному разрушению, из-за чего снижается ее 

работоспособность и ресурс, возрастают затраты на ремонт. Все это свидетельствует об 

актуальности изыскания наиболее эффективных способов противокоррозионной защиты. Не 

последнее место в определении эффективности противокоррозионной защиты 

сельскохозяйственной техники играет ее стоимость, в которую включается стоимость 

используемых материалов, срок службы, окупаемость производственных затрат и др. 

Номенклатура предлагаемых отечественным и зарубежным рынком консервационных материалов 

велика и разнообразна [1 – 11], в том числе и в ценовом отношении. Известно большое количество 

маслорастворимых ингибиторов коррозии [1 – 10], которые находят наиболее широкое 

применение для защиты сельскохозяйственной техники от атмосферной коррозии. На стоимость 

защиты контактными материалами будет оказывать влияние их фактический расход, который 

состоит из суммы количества консервационного материала (КМ), расходуемого на получение 

пленки на поверхности металла необходимой толщины (теоретический расход) и дополнительного 

количества КМ, компенсирующего его потери при нанесении на сельскохозяйственную технику и 

оборудование. 

Безвозвратные потери зависят от шероховатости и трудностей доступа к поверхности, 

погодных условий (особенно при консервации техники на открытых площадках), технологий 

нанесения. 
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Толщина пленки консервационного материала на металлической поверхности в той или иной 

степени отвечает за долговечность покрытия, влияет на его защитную эффективность. Она, в свою 

очередь, зависит от вязкостно-температурных свойств используемого материала, природы масла и 

ингибитора. Недостаточная толщина пленки может привести к уменьшению срока эксплуатации 

покрытия и снижению его защитных свойств. В данной работе изучали теоретический расход 

консервационных материалов на основе Cortec VpCI-368 и Cortec VpCI-369 [12, 13] и 

минеральных масел для получения защитных покрытий на стали Ст3. 

Материалы и методы. В работе использовали составы на основе индустриального И-20А 

(ГОСТ 20799-88), трансформаторного ТКП(ТУ38.101890-81), моторного М10Г2(к) (ГОСТ 8581-78), 

товарного и отработанного ((ММО, наработка ~300 мото-ч) масел при различных температурах. В 

качестве ингибиторов коррозии исследовали Cortec VpCI-368 [12] и Cortec VpCI-369 [13] в 

концентрации 3,5,7,10 масс.%. 

Кинематическую вязкость составов измеряли в интервале температур 20 – 70 
0
С с шагом 10

0
 

С по ГОСТ 33-2000 (ИСО 3104-94). Толщина пленки определялась гравиметрически на образцах 

размером30 х 30 х 2,5 мм. Для стандартизации условий использовали циркуляционный термостат 

серии LOIPLT-300. 

Пленки консервационных материалов получали окунанием образцов из стали Ст3 в 

консервационный материал с последующим их подвешиванием для стекания излишков 

консервационного материала и формирования покрытия в течение суток. Толщину пленки (h, мкм) 

определяли гравиметрически, используя формулу: 

h = 
∆ 𝑚∙10−4

𝑆∙𝜌
 

где ∆ 𝑚– изменение массы вещества до и после формирования покрытия, г; S - площадь 

поверхности, см
2
; ρ – плотность консервационного материала, г/см

3
. 

Теоретический расход материала определяли из расчета получения однослойного покрытия 

заданной толщины без учета безвозвратных потерь гравиметрически. 

Ускоренные коррозионные испытания проводили в термовлагокамере Г-4 (ГОСТ 9.054-75), в 

0,5 М растворе NaCl (ГОСТ 9.042-75). Электрохимические исследования проводили по методике, 

описанной в [14]. 

Результаты и их обсуждение. Толщина пленки консервационного материала на поверхности 

металла, зависит от температуры ее формирования и нанесения. На рисунке 1 показано влияние 

температуры на изменение вязкости исследуемых минеральных масел и толщины пленок, 

формирующихся при их нанесении на стали Ст3.  

 

 

а) б) 

 

Рисунок 1 – Зависимость толщины (h) формирующейся пленки на стали Ст3 (а) 

и кинематической вязкости (ν) от температуры нанесения масла: 

1- ТКп; 2 –И-20А; 3 – М10Г2(к); 4 – ММО 
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Наблюдали уменьшение толщины пленок всех исследуемых масел с ростом температуры их 

нанесения (рисунок 1а). Следует отметить, что значения толщин пленок, полученных при 

использовании масел И-20А и М10Г2(к) практически совпадают. Как будет показано далее, это 

касается и пленок, полученных из исследуемых составов на их основе. Наиболее толстые пленки 

получаются из отработанных моторных масел (кривая 4, рисунок 1а), для которых характерна и 

более высокая вязкость (кривая 4, рисунок 1б), обусловленная увеличением в них концентрации 

продуктов старения [14 – 17], чему будет соответствовать наиболее высокий расход масла. Но для 

этих пленок характерна и более высокая защитная эффективность, которая составила при 

электрохимических поляризационных исследованиях 85 %, при гравиметрических в 0,5 М 

растворе NaCl – 56 %, в термовлагокамере – 98 %. Хотя при натурно-стендовых исследованиях в 

открытой атмосфере покрытия неингибированного отработанного масла начинают активно 

смываться. Следует отметить, что зависимость толщины пленок минеральных масел от 

температуры носила практически линейный характер в диапазоне 40 – 70 
0
С. 

На рисунке 2 показана зависимость толщины пленки непосредственно от вязкости 

консервационного материала в логарифмических координатах. В этом случае получили 

практически линейные зависимости в диапазоне температур 30 – 70 
0
С с тангенсом угла наклона, 

зависящим от природы масла. В результате статистической обработки полученных данных 

(доверительная вероятность 0,95, критерий Стьюдента 2,365) получены следующие данные: для 

индустриального масла И-20А - 0,62; для ТКп – 0,66, для М10Г2 (к) – 0,55, для ММО – 0,51. 

Относительная ошибка составила 15 -20 %. 

 

  

 

Рисунок 2 – Зависимость толщины пленки на стали от кинематической вязкости масел: 

1- И-20А; 2 – ТКп; 3 - М10Г2(к); 4 – ММО; консервационных материалов на основе ТКп и  

Cortec VpCI-368 

 

Полученные экспериментальные зависимости удовлетворительно соответствуют упрощенной 

формуле уравнения Левича [18], связывающей толщины пленок покрытий с кинематической 

вязкостью. 

lgh = lgk + 𝛾·lgν                                                                    (1) 

В этой формуле предполагается γ = 2/3, что определяется тангенсом угла наклона прямых в 

координатах lgh-lgv. Нами получены близкие к теоретическим значения для исследуемых 

минеральных масел (рисунок 2, кривые 1-4). Коэффициент k, зависящий от плотности масла, 

поверхностного натяжения, ускорения свободного падения, можно определить по отрезку, 

отсекаемому на вертикальной оси. Определив отрезки, отсекаемые по оси ординат, были 

экспериментально получены следующие эмпирические уравнения (2-5), соответственно, для 

масел: индустриального И-20А (2); трансформаторного ТПк (3); моторных М10Г2(к) товарного (4) 

и отработанного; ММО (5). 
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lgh = 0,26 + 0,62lgк                                                                  (2) 

lgh = 0,20 + 0,66 lgк                                                                 (3) 

lgh = 0,17 + 0,55lgк                                                                  (4) 

lgh = 0,17 + 0,51lgк                                                                  (5) 
Уравнения (2 – 5) позволяют по вязкости масла при различных температурах определить толщину 
получаемой пленки на стали. 

Были экспериментально получены эмпирические уравнения для композиций на основе 
трансформаторного масла и Cortec VpCI-368 (6-9), соответственно, с концентрацией Cortec VpCI-
368, масс.%: 3 (6); 5 (7); 7 (8); 10 (9). 

lgh = 0,50 + 0,47lgк                                                                   (6) 

lgh = 0,50 + 0,47 lgк                                                                  (7) 

lgh = 0,73 + 0,50 lgк                                                                  (8) 

lgh = 0,82 + 0,50 lgк                                                                  (9) 
Следует отметить, что γ был меньше, чем для исходного ТКп (рисунок 2, кривые 2 и 5-8). 

Относительная ошибка при определении этого коэффициента составила 15-20 %, как и в случае 
использования непосредственно минеральных масел. Эмпирические уравнения для составов с 
концентрацией ингибитора 3 и 5 % совпали, так как практически совпали прямые 5 и 6 на 
рисунке 2, отклонения по толщине покрытия находились в пределах ошибки эксперимента. 

Для получения уравнений (6 – 9) потребовались исследования по изучению изменения 
вязкости составов на основе трансформаторного масла и ингибитора Cortec VpCI-368 и толщины 
формируемых ими пленок на стали Ст3 от температуры. Вязкостно-температурные зависимости 
приведены на рисунке3. Как следует из приведенных результатов, зависимости для составов с 
концентрацией ингибитора 3-7 масс.% (кривые 1 – 3, рисунок 3) очень близки, зависимость для 
состава с концентрацией ингибитора 10 масс.% отличается более существенно.  

 
Рисунок 3 – Зависимость кинематической вязкости от температуры для составов на основе 

трансформаторного масла ТКп и Cortec VpCI-368, масс.%: 1 – 3; 2 – 5; 3 – 7; 4 – 10. 
 
Результаты исследования влияния температуры нанесения композиций на основе 

трансформаторного масла ТКп и индустриального масла И-20А, ингибированных CortecVpCI-368 
и CortecVpCI-369 на толщину образующейся на стали Ст3 пленки показаны в таблице 1. Они 
свидетельствуют о том, что с увеличением концентрации исследуемых ингибиторов в масле 
толщина пленки на поверхности металла возрастает, следовательно, исследуемые присадки 
обладают загущающим эффектом. С ростом температуры толщина пленок падает, как и для 
взятых для сравнения композиций на основе индустриального масла и ингибитора коррозии 
Эмульгин. В отличие от композиций с присадкой Эмульгин, резкого изменения толщины пленки 
при переходе концентрации ингибитора коррозии от 5 до 10 масс. % при температуре 20-30 

0
С не 

наблюдается. Данные по толщине пленок, полученные для составов с Cortec VpCI-368 и Cortec 
VpCI-369 очень похожи.  
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Таблица 1 – Влияние температуры составов на основе И-20А / ТКп на толщину образующейся 

пленки (мкм) 

Ингибитор  

коррозии 

Концентрация, 

масс.% 

Температура, 
0
С 

20 30 40 50 60 70 

Отсутствует 19,1/9,7 19,0/8,0 12,5/6,0 10,9/5,4 6,8/5,0 5,1/4,2 

Cortec 

VpCI-368 

3 19,1/10,5 18,5/9,5 17,3/9,4 16,3/8,8 14,9/7,1 14,3/6,3 

5 20,2/11,6 18,8/10,7 18,1/9,1 16,4/8,9 15,2/8,2 14,6/7,1 

7 20,5/14,1 19,5/13,7 19,4/12,5 17,8/11,7 15,9/11,2 15,7/9,8 

10 20,6/17,9 20,2/17,1 19,5/16,1 18,0/14,7 16,4/12,9 16,3/12,8 

Cortec 

VpCI-369 

3 19,2/9,7 18,2/9,8 14,6/9,8 14,5/9,7 14,4/9,3 14,3/9,0 

5 20,3/13,4 16,8/12,5 15,5/12,1 15,1/11,7 14,9/10,9 14,7/10,5 

7 20,4/16,1 17,9/15,2 18,2/14,9 17,8/14,0 15,8/13,0 15,6/12,5 

10 20,6/18,5 20,5/17,5 19,4/16,1 18,0/15,8 17,6/14,8 17,3/13,8 

Эмульгин 3 19,2 16,9 16,0 14,2 9,9 8,1 

5 20,7 19,5 18,1 17,4 10,1 9,9 

10 85,0 84,0 43,1 19,6 14,4 10,1 

 

Следует отметить, что исследуемые ингибиторы коррозии различаются по количеству летучих 

компонентов в своем составе. В Cortec VpCI-368, по данным производителя, их 35 – 40 %, а в 

Cortec VpCI-369 их 1 – 5 %. Но так как исследуется количество ингибиторов в маслах, не 

превышающее 10 %, к тому образцы стали после погружения в консервационный материал 

выдерживали в течение суток (летучие компоненты при этом имели возможность испаряться), 

поэтому влияние различий в природе ингибиторов по количеству летучих компонентов на 

толщину получаемых пленок на стали Ст3 будет незначительным. 

Составы на основе трансформаторного масла, в отличии от индустриального масла, 

обеспечили получение пленок, несколько меньшей толщины (таблица 1). 

Проведенные электрохимические и гравиметрические исследования на примере составов на 

основе Cortec VpCI-368 и Cortec VpCI-369 в индустриальном масле И-20А, результаты которых 

представлены в таблице 2, показали наличие у них более высокой защитной эффективности, по 

сравнению с чистым индустриальным маслом, которая возрастала с ростом концентрации 

ингибитора коррозии. Оптимальной можно считать концентрацию Cortec VpCI-368 и Cortec VpCI-

369 в индустриальном масле И-20А 5-10 масс. %. 

 

Таблица 2 – Влияние концентрации составов на основе Cortec VpCI-368 и Cortec VpCI-369 в 

индустриальном масле И-20А на их защитную эффективность на стали Ст3 при 

электрохимических и гравиметрических испытаниях 

Концентрация  

VpClв  

И-20А, 

масс. % 

Защитная эффективность (Z), % при исследованиях 

VpCl 368 VpCl 369 

электрохимия гравиметрия электрохимия гравиметрия 

0,5 М  

NaCl 

0,5 М  

NaCl 

термовлаго 

камера Г-4 

0,5 М  

NaCl 

0,5 М  

NaCl 

термовлаго 

камера Г-4 

0 41 21 41 41 21 45 

3 89 29 86 71 29 97 

5 96 69 97 87 69 99 

7 96 69 97 97 69 99 

10 96 69 98 98 69 ~100 

100 89 81 ~100 71 80 ~100 

 

Значения толщин масляных пленок, полученных на стали при нанесении составов на основе 

моторного масла М10Г2(к) товарного и отработанного(ММО) показаны в таблице 3. Составы на 

основе индустриального И-20А и товарного моторного М10Г2(к) образуют на стали пленки, 

близкие по толщине. Толщина пленок, полученных из составов на основе ММО, ожидаемо выше 

за счет большей вязкости таких составов.  
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Таблица 3 – Влияние температуры состава на основе товарного М-10Г2(к) / ММО на толщину 

образующейся пленки  

Ингибитор  

коррозии 

Концентрация, 

масс.% 

Температура, 
0
С 

20 30 40 50 60 70 

Отсутствует 19,5/20,3 17,1/20,3 12,6/14,8 8,3/11,2 6,2/9,0 6,0/8,5 

Cortec 

VpCI-368 

3 19,8/21,8 16,5/19,0 12,5/16,8 11,7/14,5 11,0/14,0 10,7/10,9 

5 19,9/23,5 16,8/19,8 13,0/17,5 12,5/15,0 11,0/12,8 10,6/11,4 

7 20,0/24,8 17,2/21,5 14,5/19,0 13,3/16,3 11,8/13,5 10,7/11,8 

10 21,0/26,3 18,5/23,1 16,2/20,0 14,5/17,5 12,5/15,0 11,0/12,1 

Cortec 

VpCI-369 

3 19,6/22,0 19,5/15,9 17,8/14,8 14,2/13,0 12,5/11,9 11,0/10,2 

5 20,4/23,8 19,7/21,8 16,3/20,5 14,5/17,5 12,5/17,1 11,1/13,8 

7 21,0/25,2 20,3/22,9 17,5/21,5 15,0/16,0 12,7/14,9 11,0/14,1 

10 22,9/26,5 22,5/23,1 20,0/20,9 17,5/11,5 14/10,9 11,6/14,1 

 

В таблице 4 приведены данные по возможному теоретическому расходу исследуемых 

консервационных материалов. Расход консервационного материала мало зависит от природы 

ингибитора коррозии и не превышают 20-21 г/м
2
, а расход ингибитора не превышает 1,0 – 1,1 г/м

2 

защищаемой поверхности. 

 

Таблица 4 – Некоторые технологические параметры для консервационных материалов на 

основе Cortec VpCI-368 и Cortec VpCI-369 

Состав покрытия Температура 
нанесения 

Плотность  
КМ, 
кг/м

3
 

Толщина 
покрытия, 

мкм 

Теоретический расход 

КМ, 
кг/м

2
 

ингибитора, 
г/м

2
 Масло масс.% Ингибитор масс.% 

И-20А 100 - - 20 880 19,1 0,017 0 

70 5,1 0,004 0 

95 CortecVpCI-
368/ 

CortecVpCI-
369 

5 20 902/872 20,2/20,3 0,018/0,018 0,9/0,9 

70 14,6/14,7 0,013/0,013 0,7/0,7 

90 10 20 882/879 20,6/20,6 0,018/0,018 0,9/0,9 

70 16,3/17,3 0,014/0,015 0,7/0,8 

ТКп 100 - - 20 885 9,7 0,009 0 

70 4,2 0,004 0 

95 CortecVpCI-
368/ 

CortecVpCI-
369 

5 20 867/864 11,6/13,4 0,010/0,012 0,5/0,6 

70 7,1/10,5 0,006/0,09 0,3/0,5 

90 10 20 864/876 17,9/18,5 0,015/0,016 0,8/0,8 

70 12,8/13,8 0,011/0,012 0,6/0,6 

М10Г2(к) 100 - - 20 900 19,5 0,017 0 

70 6,0 0,005 0 

95 CortecVpCI-
368/ 

CortecVpCI-
369 

5 20 903/892 19,9/20,4 0,018/0,018 0,9/0,9 

70 10,6/11,1 0,010/0,010 0,5/0,5 

90 10 20 916/904 21,0/22,9 0,019/0,021 1,0/1,0 

70 11,0/11,6 0,010/0,010 0,5/0,5 

ММО 100 - - 20 850 20,3 0,017 0 

70 8,5 0,007 0 

95 CortecVpCI-
368/ 

CortecVpCI-
369 

5 20 899/859 23,5/23,8 0,021/0,020 1,1/1,0 

70 11,4/13,8 0,010/0,012 0,5/0,6 

90 10 20 858/881 17,9/18,5 0,015/0,016 0,8/0,8 

70 12,8/13,8 0,010/0,012 0,5/0,6 

 

Заключение. Таким образом, максимальные величины для толщины пленок получили из 

составов на основе ММО, что соответствовало их максимальному защитному эффекту, 

минимальные - из трансформаторного масла. Толщина пленок, получаемых из составов на основе 

И–20А, близка к значениям, полученным для моторного масла М10Г2(к). Наблюдали ожидаемое 
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уменьшение толщины пленок всех исследуемых КМ на стали с ростом температуры их нанесения и 

уменьшением концентрации ингибиторов. Установлено, что зависимости толщины пленок 

минеральных масел от температуры носила практически линейный характер в диапазоне 40 – 70 
0
С. 

Были получены эмпирические уравнения, связывающие толщину пленок и кинематическую вязкость 

для исследуемых минеральных масел и составов на основе трансформаторного масла и ингибитора 

Cortec VpCI-368, позволяющие на основе вязкости исследуемых консервационных материалов через 

толщину получаемого покрытия, определить их расход. Теоретический расход КМ из расчета 

получения покрытия заданной толщины на единицу площади без учета безвозвратных потерь для 

составов на основе Cortec VpCI-368 и Cortec VpCI-369 практически совпадал. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И КОНТАКТНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ В ПОДШИПНИКАХ КАЧЕНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ 
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Реферат. Увеличение долговечности подшипников качения автомобилей позволяет снизить 

затраты на ремонт техники и увеличить время безотказной работы. Большое распространение 
получил метод восстановления изношенных посадочных отверстий в корпусных деталях 
автомобилей нанесением покрытий из раствора эластомера. Установлено, что наличие слоя 
полимерного нанокомпозита в посадочном отверстии приводит к перераспределению нагрузки с 
центрального, наиболее нагруженного тела качения на соседние с ним за счет деформации 
кольца подшипника, увеличивается площадь пятна контакта нагруженных тел с дорожками 
качения из-за большей деформации поверхности дорожек качения в подшипниках с покрытием из 
полимерного нанокомпозита в сравнении со стандартным подшипником. Это приводит к 
снижению контактных напряжений и увеличивается ресурс подшипников. Предложена 
оригинальная методология исследования трибологических параметров и контактных 
напряжений в подшипниках качения и конструкция стенда для проведения вышеупомянутых 
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