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Проведено комплексное исследование модифицирующего действия сополимеров бутадиена и сти-
рола с  варьируемыми параметрами молекулярной массы (Mw = 100–520 кДа) и  содержания сти-
рольных звеньев на вязкостные и реологические свойства базовых масел различной природы. Все 
исследуемые сополимеры проявляют выраженную загущающую способность; при этом эффектив-
ность загущения напрямую коррелирует с молекулярной массой присадки. Максимальный прирост 
кинематической вязкости при введении присадок наблюдается для минеральных масел, а увеличе-
ние индекса вязкости более выражено в случае синтетических масел IV и V групп. Показано, что 
оптимальная концентрация присадок такого типа ограничена значениями в 2–3 мас.% вне зави-
симости от типа масла и природы присадки, тогда как использование модификаторов в большей 
концентрации приводит к резкому росту температуры застывания (более чем в 2 раза) и ухудше-
нию низкотемпературной текучести. Изучение реологического поведения полиальфаолефинового 
масла, модифицированного присадками, показало, что повышение вязкости без структурообразо-
вания происходит при малом содержании макромолекул модификатора. Структурирование масла 
с появлением предела текучести и низкочастотным упругим откликом наблюдается при высоком 
содержании присадки. Полученные результаты могут быть использованы для создания композиций 
масел с заданными реологическими характеристиками для различных климатических зон и усло-
вий эксплуатации.
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Вязкостные присадки (модификаторы вязко-
сти) представляют собой химические компоненты 
моторных и трансмиссионных масел, регулирую-
щие значения вязкости в  зависимости от  темпе-
ратуры. Их введение в состав масел позволяет со-
хранять оптимальную текучесть как при низких, 
так и при высоких температурах, т. е. они способ-
ствуют повышению индекса вязкости смазочно-
го материала, обеспечивая тем самым надежную 
защиту двигателя [1]. Модификаторы вязкости 
работают за  счет изменения конформации (про-

странственной структуры) полимерных макромо-
лекул в зависимости от температуры [2, 3].

В настоящее время применяют несколько ти-
пов модификаторов вязкости, имеющих различ-
ную химическую природу:

– полиметакрилаты (PMA) — обладают хоро-
шей работоспособностью при низких температу-
рах и используются для получения как моторных, 
так и трансмиссионных масел [4];
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– сополимеры олефинов (OCP) — проявляют 
хорошую устойчивость к  механическому разру-
шению и  являются самым распространенным 
модификатором благодаря своей низкой стои-
мости [5];

– гидрированные стирол-диеновые сополи-
меры (SDC, стирол-бутадиен и  др.) отличаются 
высокой термостабильностью и  механической 
прочностью, что позволяет рекомендовать их 
для масел, используемых в  высоконагруженных 
двигателях [6];

– гидрогенизированные радиальные (звездо-
образные) полиизопрены (HRPI) нашли приме-
нение в трансмиссионных маслах [7].

Современные модификаторы трения оцени-
вают по следующим параметрам [8]:

1) эффективность загущения, определяемая 
количеством полимера, необходимого для дости-
жения требуемой вязкости при заданной темпе-
ратуре;

2) зависимость изменения вязкости от темпе-
ратуры, которую обычно оценивают по величине 
индекса вязкости;

3) устойчивость к сдвигу, связанная с потерей 
вязкости при высоких скоростях сдвига. Все эти 
показатели зависят как от природы базового мас-
ла, так и  от  особенности модификатора вязко-
сти (состав, молекулярная масса, концентрация 
и др.).

В  последнее время для создания высокока-
чественных моторных масел широкое распро-
странение получили модификаторы вязкости 
на основе стирол-диеновых сополимеров, состо-
ящих из чередующихся звеньев стирола и диена 
(обычно бутадиена или изопрена), что придает 
им уникальные характеристики [9]. Ключевые 
свойства SDC-модификаторов — их термическая 
и  механическая стабильность, лучшая загуща-
ющая способность при высоких температурах 
по сравнению с другими типами присадок, а так-
же способность улучшать текучесть масел при 
низких температурах, что особенно важно для 
арктических условий эксплуатации и  экономии 
топлива зимой [10]. Такие присадки характери-
зуются низкими значениями образования шлама 
и отложений при высоких температурах, полно-
стью совместимы с  синтетическими, полусин-

тетическими и минеральными маслами, а также 
с другими присадками (моющими, диспергирую-
щими, противоизносными).

SDC-модификаторы относятся к  премиаль-
ным вязкостным присадкам и используются при 
создании композиций высокопроизводительных 
масел для турбированных и тяжело нагруженных 
дизельных двигателей, энергосберегающих ма-
ловязких масел (0W‑16, 5W‑20), а также смазоч-
ных композиций, для которых важна устойчи-
вость к сдвигу, например трансмиссионных.

Цель данной работы — исследование зави-
симости вязкостных и  низкотемпературных 
реологических свойств масел различных групп 
от  природы модификатора вязкости на  основе 
сополимера бутадиена со стиролом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В  работе были использованы три коммерче-
ски доступных сополимера бутадиена со стиро
лом, обозначенные в работе как П1, П2, П3, раз-
личающиеся между собой молекулярной массой 
и  содержанием стирольных звеньев (табл.  1). 
Образцы П1 и  П3 исследовали без какой-либо 
дополнительной обработки, а  образец П2 был 
подвергнут предварительному гидрированию 
по  следующей методике: в  виалу объемом 4 мл, 
снабженную магнитной мешалкой, в атмосфере 
аргона помещали сополимер бутадиена со стиро-
лом (0,167 г) и растворяли в 2,1 мл абсолютного 
толуола в течение 1 ч при перемешивании. В от-
дельную виалу объемом 4 мл помещали очищен-
ные Ni(EtHex)2 (0,013 г) и  Fe(EtHex)3 (0,034  г). 
Смесь растворяли в абсолютном толуоле (2,0 мл). 
После полного растворения полимера активи-
ровали катализатор с  помощью 1 М раствора 
триизобутилалюминия в  абсолютном н-гекса-
не (0,126  г), после чего каталитическую смесь 
(0,88 мл) добавляли к раствору сополимера и пе-
реносили в автоклав в токе аргона. Дегазировали 
смесь водородом, устанавливали давление 12 атм 
и нагревали до 70°C. Выдерживали реакционную 
смесь в течение 1 ч, после чего проводили про-
цесс гидрирования в течение 2 ч при 90°C. Про-
дукт выделяли осаждением реакционной смеси 
в метиловый спирт и сушили в вакууме до посто-
янной массы.​​

1H-ЯМР-спектры регистрировали на  ЯМР
спектрометре Bruker AVANCE III HD, Германия 
(400 МГц) при частоте 400,1 МГц. Химические 
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сдвиги сигналов определяли относительно сиг-
налов остаточных протонов CDCl3 (7,24 м. д.).

Анализ молекулярных масс полимеров про-
водили с помощью гель-проникающей хромато
графии на приборе Agilent 1280 Infinity II, США 
(колонка Agilent PLgel MiniMIX-B, 4,6 × 250 мм, 
10 мкм) с  дифференциальным рефрактометром 
(1260 GPS/SEC MDS RI Detector, США), элю-
ент тетрагидрофуран (99%, AppliChem GmbH, 
Испания), скорость потока 0,3 мл/мин). Моле
кулярные массы рассчитывали по  методике 
в соответствии с ГОСТ 33418-2015 относительно 
стандартных образцов монодисперсного поли-
стирола (Agilent, кат. номер PL2010-0105).

Калориметрические исследования выполня
ли на  дифференциальном сканирующем кало
риметре ТА-4000 (Mettler TOLEDO, Швейцария) 
с ячейкой DSC‑30 при скорости повышения тем-
пературы 20°C/мин в атмосфере аргона. Термо
гравиметрический анализ (ТГА) производили 
с помощью прибора PerkinElmer TGA (США) при 
скорости повышения температуры 10°C/мин.

Рентгенографические измерения осущест-
вляли на  дифрактометре ДРОН‑3М (АО  «ИЦ 
«Буревестник», Россия) в  режиме регистрации 
пропускаемого излучения (ассиметричный, фо
кусирующий на  детектор, кварцевый монохро
матор на  первичном пучке). Использовали 
CuKα-излучение. Сканирование дифракционной 
картины проводили с шагом ∆2θ = 0,04° и време-
нем накопления τ = 10 с.

Исследуемые сополимеры вводили в  мине-
ральные и  синтетические масла следующих ма-
рок: АУ, И‑20, ПАОМ‑4 и  ДОСт в  количестве 
0,45–1,00 мас.%. Измерение кинематической 
вязкости при 40 и 100°C, а также расчет индекса 
вязкости образцов масел проводили в  соответ-
ствии с ГОСТ 33 «Нефтепродукты. Метод опре-
деления кинематической и расчет динамической 
вязкости» с использованием стеклянного виско-
зиметра ВПЖ‑2.

Исследование реологических свойств при 
–20°C проводили на  ротационном реометре 
Discovery HR‑2 (TA Instruments, США) с исполь-
зованием рабочего узла конус–плоскость с диа-
метром конуса 40 мм и углом между образующей 
конуса и  плоскостью 2°. Измерение частотных 
зависимостей модуля накопления (G′) и  модуля 
потерь (G″) выполняли при постоянной ампли-

туде деформации 1% и  варьировании угловой 
частоты (ω) от  0,628 до  628 рад/с. Зависимости 
вязкости (η) от напряжения сдвига (σ) получали 
путем ступенчатого повышения скорости сдви-
га от  0,001 до  1000 с–1. Относительная погреш-
ность при оценке реологических характеристик 
не превышала 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические свойства сополимеров  
бутадиена со стиролом

Для используемых в работе сополимеров бу
тадиена со  стиролом были оценены молеку-
лярно-массовые характеристики и  исследова-
ны некоторые физико-химические свойства 
(табл. 1). Так как гидрирование образца П2 про-
водили с  использованием триизобутилалюми-
ния, то  было измерено остаточное содержание 
катализатора гидрирования. Установлено, что 
содержание остатков металлов в  образце после 
гидрирования находится в пределах допустимых 
значений. Присадки различались как по  моле-
кулярной массе, которая варьировалась от  100 
до 520 кДа, так и по содержанию стирольных зве-
ньев (от 4 до 31%).

Эффективность гидрирования сополимера 
определяли методом 1H-ЯМР-спектроскопии 
(рис.  1). В  результате гидрирования интеграль-
ные интенсивности сигналов двойных связей 
в области 4,5–5,5 м. д. в спектре образца П2 по-
сле гидрирования (рис. 1а) оказались существен-
но ниже по  сравнению с  исходным образцом 
(рис.  1б), что свидетельствует об  эффективном 
протекании процесса гидрирования. Также ис-
ходный образец П2 содержал в  своем составе 
наибольшее количество стирольных звеньев.

Согласно данным дифференциальной ска-
нирующей калориметрии (ДСК), сополимеры 
при комнатной температуре находятся в  высо-
коэластическом состоянии. Для образцов со-
полимеров, характеризующихся более высоким 
содержанием звеньев стирола, температуры 
стеклования, определенные методом ДСК, ока-
зались значительно выше, что свидетельствует 
о затруднении сегментальной подвижности мак
ромолекул полимеров при введении фенильных 
заместителей в боковые цепи. Это связано, с од-
ной стороны, с  влиянием объемных заместите-
лей, препятствующих подвижности основных 
цепей; с  другой стороны — подобный эффект 
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Таблица 1. Свойства сополимеров бутадиена со стиролом
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Рис. 1. 1Н-ЯМР-спектры сополимера П2: (а) — до гидрирования и (б) – после гидрирования.

может быть связан с π-π-стэкингом фенильных 
заместителей. Частичная конъюгация π-систем 
боковых заместителей приводит к  заметному 
увеличению жесткости полимерных цепей и ро-
сту температур стеклования [11].

Рентгенограммы всех сополимеров характери
зуются наличием широких пиков, что свидетель-
ствует об  аморфной структуре продуктов поли-
меризации. В  ряду исследованных полимеров 

выражено влияние содержания звеньев стирола 
на  параметры упаковки макромолекул. Харак-
терные межцепные расстояния, рассчитанные 
с использованием формулы Брэгга–Вульфа отно-
сительно значений углов дифракции для макси-
мумов рентгенограмм, оказались заметно больше 
для сополимеров с  более высоким содержанием 
звеньев стирола. Таким образом, увеличение доли 
звеньев стирола в сополимере приводит к форми-
рованию более рыхлой упаковки макромолекул.
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Исследование образцов сополимеров с  ис-
пользованием термогравиметрического анализа 
показало, что увеличение доли звеньев стиро-
ла в составе сополимера закономерно приводит 
к увеличению термической стабильности. В паре 
сополимеров П2 до и после гидрирования более 
высокой термической стабильностью обладает 
гидрированный образец, в  то  время как сопо-
лимер, содержащий двойные связи в  структуре 
основной цепи, более подвержен окислительной 
деструкции [12].

Изменение вязкостных свойств масел  
при введении в них сополимеров бутадиена  

со стиролом

Введение присадок приводит во всех случаях 
к увеличению вязкости масел; при этом величи-
на изменения вязкости определяется как при-
родой масла, так и  температурой, при которой 
производили измерения (табл.  2). Изменение 
вязкости при введении присадок наиболее вы-
ражено в случае минеральных масел АУ и И‑20. 
Вязкость минеральных масел при 40°С увеличи-
вается в 2–2,5 раза при концентрации присадки 
1 мас.%; при этом зависимость от молекулярной 
массы присадки выражена слабо (рис.  2а). Зна-
чение молекулярной массы присадки становит-
ся значимым при повышенных температурах 
(рис. 2б). В частности, вязкость минеральных ма-
сел, содержащих присадку П3, примерно на 80% 
больше, чем масел с  присадкой П1. Введение 
присадок в масло ПАОМ‑4 примерно на одина-
ковом уровне увеличивает вязкость масел как при 
40°C, так и при 100°C. С увеличением молекуляр-
ной массы присадки наблюдается закономерный 
рост вязкости, который более выражен при вы-
соких температурах. В  случае сложноэфирного 
масла (ДОСт) присадки П1 и П2 на одинаковом 
уровне увеличивают вязкость при разных темпе-
ратурах; в случае присадки П1 прирост вязкости 
составляет порядка 30%, а  присадки П2  – око-
ло 80%. Присадка П3 при введении в ДОСт при 
40°C дает прирост вязкости 30%, в то время как 
при 100°C – более 80%.

При сравнении вязкостных присадок важ-
но анализировать не  только изменение вязко-
стей при разных температурах, но и их влияние 
на  индекс вязкости, показывающий, насколько 
сильно меняется вязкость масла при изменении 
температуры, и чем выше его значение, тем ре-
ологически стабильнее масло ведет себя при на-
греве и охлаждении.

Введение присадок П1 и  П2 в  минеральные 
масла привело к уменьшению индекса вязкости, 
а вот использование наиболее высокомолекуляр-
ной присадки П3 позволило его увеличить более 
чем в 1,5 раза. Наибольшее увеличение индекса 
вязкости наблюдается при введении присад-
ки с  более высокой молекулярной массой (П3) 
в  синтетические масла, даже несмотря на  то, 
что исходные значения индекса были высоки-
ми. В  случае масла ПАОМ‑4 индекс вязкости 
при введении присадки П2 меняется от  127 для 
чистого масла до 203. Для масла ДОСт введение 
присадки П3 позволило увеличить индекс вязко-
сти в 2,3 раза (со 170 до 388).

Содержание исследуемых присадок в количе-
стве 1 мас.% в маслах различной природы не ока-
зывает значимого влияния на изменение темпе-
ратуры застывания, которая в некоторых случаях 
увеличивается на  несколько градусов (2–5°C) 
(табл. 2).

Зависимость вязкостных свойств масел 
от концентрации присадок была изучена на при-
мере синтетического масла ПАОМ‑4 (табл.  3). 
Увеличение концентрации присадок во всех слу-
чаях приводит к росту вязкости при исследуемых 
температурах. Обращает на  себя внимание то, 
что в  диапазоне концентраций 0,45–2,00 мас.% 
наблюдается плавное увеличение вязкости, а при 
содержании присадки выше 2 мас.% происходит 
ее резкий рост более чем в 5 раз. Такое сильное 
увеличение вязкости отражается и на температу-
ре застывания, которая также резко возрастает; 
аналогичным образом изменяется и  кажущаяся 
динамическая вязкость при отрицательной тем-
пературе.

Реологические свойства масел,  
содержащих вязкостные присадки  
на основе сополимеров бутадиена  

со стиролом при низких температурах

Минеральные масла АУ и  И‑20 при –20°С 
не обладают текучестью при напряжениях сдвига 
меньше 110–160 Па (рис. 3а и 3б). Вязкопластич-
ность этих масел указывает на их частичную кри-
сталлизацию и  образование структурной сетки 
из частиц кристаллической фазы, подобно тому, 
как происходит частичная кристаллизация пара-
финовой фазы легких нефтей при охлаждении 
с  потерей их текучести [13]. Напряжения сдви-
га, превышающие предел текучести, разрушают 
структурную сетку, приводя к  текучести масел 
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Рис. 2. Зависимость вязкостных характеристик масел 
различных групп (АУ, И‑20, ПАОМ‑4,  ДОСт) от при-
роды присадки (концентрация присадки 1 мас.%).
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с  умеренно высокой вязкостью. При этом по-
вышение напряжения сдвига способствует сни-
жению вязкости вследствие деагломерации кри-
сталлов и их ориентации в потоке. В случае масла 
АУ добавление вязкостных присадок приводит 
к росту как предела текучести, так и эффектив-
ной вязкости, указывая на  усиление агломера-
ции кристаллов, вероятно, через макромолеку-
лярные цепи, адсорбирующиеся на поверхности 
кристаллов и  связывающие их между собой. 
Схожий эффект усиления структурообразования 
наблюдается при добавлении малых количеств 
макромолекул в  разбавленные дисперсии мик
ро- и наночастиц [15].

Введение полимерных присадок в  индуст
риальное масло И‑20 приводит к  росту эффек
тивной вязкости только в  случае присадки П1 
(рис. 3б), имеющей наименьшую молекулярную 
массу, т. е. большее число макромолекул при 
той  же их концентрации. Более высокомолеку-
лярные присадки П2 и  П3 не  изменяют суще-
ственным образом вязкость, т. е. не способствуют 
и  не  препятствуют агломерации кристалличес

Таблица 3. Зависимость вязкостных свойств масел от концентрации присадок на примере синтетического масла 
ПАОМ‑4

Показатели Образец
Содержание присадки в масле ПАОМ‑4, мас.%

чистое 
масло 0,45 1,00 2,00 4,00

Кинематическая вязкость при 40°C, мм2/с

ПАОМ‑4 + П1

17,75

22,69 32,19 45,44 –

ПАОМ‑4 + П2 21,55 27,95 52,46 246,09

ПАОМ‑4 + П3 25,48 40,00 87,98 330,39

Кинематическая вязкость при 100°C, мм2/с

ПАОМ‑4 + П1

4,02

5,12 5,77 9,01 –

ПАОМ‑4 + П2 5,01 6,57 13,14 73,01

ПАОМ‑4 + П3 5,56 8,43 16,60 53,28

Индекс вязкости

ПАОМ‑4 + П1

127

164 122 184 –

ПАОМ‑4 + П2 170 203 260 350

ПАОМ‑4 + П3 166 194 205 228

Температура застывания, °С

ПАОМ‑4 + П1

–71

–74 –73 –53 –

ПАОМ‑4 + П2 –72 –73 –44 –28

ПАОМ‑4 + П3 –75 –73 –45 –25

Вязкость кажущаяся динамическая при 
температуре –20°С и скорости сдвига 10 с–1, 
Па · с (MRV)

ПАОМ‑4 + П1

0,404

0,507 0,738 1,274 –

ПАОМ‑4 + П2 0,538 0,725 1,137 2,900

ПАОМ‑4 + П3 0,779 1,168 37,71 81,500

кой фазы масла, как, например, происходило бы 
в присутствии полиэтиленвинилацетата [16].

Масла ПАОМ‑4 и  ДОСт не  кристаллизуют-
ся при минус 20°C, демонстрируя ньютоновское 
поведение (рис.  3в и  3г). При этом добавление 
полимерных присадок во  всех случаях повыша-
ет вязкость, но не одинаковым образом. В случае 
сложноэфирного масла рост вязкости происходит 
сильнее при введении присадки П2, содержащей 
большее число стирольных звеньев. Возможно, 
стирольные звенья способствуют большему раз-
ворачиванию макромолекул и,  как результат, их 
более высокой вязкости в  растворе. Однако это 
маловероятно, так как можно ожидать, что термо-
динамическое взаимодействие ДОСт со стироль-
ными звеньями хуже, чем с  бутадиеновыми, из-
за большей близости параметров растворимости 
ДОСт (17,5 МПа0,5) и полибутадиена (18,0 МПа0,5), 
чем ДОСт и полистирола (21,7 МПа0,5 [15]). Ины-
ми словами, возможна ассоциация макромолекул 
через стирольные звенья из-за их плохого взаимо-
действия с молекулами сложного эфира, способ-
ствующая их большей вязкости в растворе.
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Рис. 3. Зависимости вязкости от напряжения сдвига при –20°C для АУ (а), И‑20 (б), ПАОМ‑4 (в) и ДОСт (г), содержа-
щих 1% высокомолекулярной присадки.

В случае полиальфаолефинового масла более 
сильный загущающий эффект оказывает при-
садка П3, имеющая наиболее высокую молеку-
лярную массу, что и можно было бы ожидать, так 
как вязкость полимерного раствора возрастает 
с повышением средней молекулярной массы мак
ромолекул. В  то  же время высокое содержание 
стирольных звеньев в  П2 приводит к  неньюто-
новскому поведению раствора данной присадки 
в ПАОМ‑4, что также может быть связано с ассо-
циацией макромолекул и разрушением ассоциа-
тов при росте напряжения сдвига.

В  случае присадки П1 рост ее содержания 
в ПАОМ-4 монотонно повышает вязкость обра
зующегося раствора (рис. 4а). При этом ненью-
тоновское поведение выражено слабо и  может 
быть связано с  распутыванием макромолекул, 

ориентацией их цепей в потоке и, как следствие, 
снижением плотности макромолекулярных за-
цеплений по мере роста напряжения сдвига, как 
и  для обычного концентрированного раствора 
полимера [14]. Отсутствие структурообразования 
подтверждается также зависимостями модулей 
накопления и  потерь от  угловой частоты, близ-
кими к характерным для максвелловской вязко-
упругой жидкости: G′ ~ ω1,4 и G″ ~ ω1,0 (рис. 4б). 
В  данном случае более слабая зависимость  
модуля накопления от  угловой частоты, в  отли-
чие от максвелловской зависимости G′ ~ ω2,0, мо-
жет быть обусловлена наличием у них двух вре-
мен релаксации вследствие блочного строения.

Ситуация принципиально отличается в  слу-
чае присадки П2, содержащей наибольшее число 
звеньев стирола (рис. 5а). Низкое содержание П2  
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приводит к неньютоновскому поведению, кото-
рое усиливается по мере роста содержания мак
ромолекул с переходом к вязкопластичности при 
их концентрации 2%. Такое поведение указывает 
на  ассоциацию макромолекул с  образованием 
пространственной структурной сетки при их вы-
соком содержании. При этом предел текучести, 
равный 2,1 и  17 Па  при содержании П2 2 и  4% 
соответственно, отвечает прочности структур-
ной сетки ассоциатов. Более высокие сдвиго-
вые напряжения разрушают ассоциаты, приводя 
к резкому падению вязкости. Наличие структур-
ной сетки в концентрированных растворах под-
тверждается частотными зависимостями дина-
мических модулей (рис. 5б). При содержании П2 

0,45–1% растворы демонстрируют жидкоподоб-
ное поведение (G″ > G′), тогда как 2–4% присадки 
приводят к их упругому отклику при низких угло-
вых частотах, когда G′ > G″. Твердоподобное по-
ведение появляется благодаря пространственной 
сетке ассоциатов, тогда как повышение угловой 
частоты приводит к росту динамических модулей 
и  преобладанию потерь над упругостью вслед-
ствие доминирования динамики переплетенных 
макромолекулярных цепей в определении общей 
вязкоупругости системы. Иными словами, высо-
кие частоты деформации повышают вклад в вяз-
коупругость физических зацеплений, маскируя 
на  их фоне слабые супрамолекулярные взаимо-
действия ассоциирующихся макромолекул.
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Рис. 4. Зависимости вязкости от напряжения сдвига (а) и модулей накопления и потерь от угловой частоты (б) при 
–20°C для ПАОМ‑4, содержащего разную концентрацию П1.
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Рис. 5. Зависимости вязкости от напряжения сдвига (а) и модулей накопления и потерь от угловой частоты (б) при 
–20°C для ПАОМ‑4, содержащего разную концентрацию П2.
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Наиболее высокомолекулярная присад-
ка П3 оказывает качественно схожее действие 
на  реологию ПАОМ‑4: содержание П3 от  0,45 
до 2% повышает вязкость без заметной ассоци-
ации макромолекул (рис. 6), тогда как введение 
4 мас.% присадки приводит к вязкопластично-
сти и упругому отклику масла при низких угло-
вых частотах. Таким образом, все полимерные 
присадки действуют на реологию ПАОМ‑4 при 
низкой температуре качественно схоже: по-
вышение вязкости без структурообразования 
при малом содержании макромолекул и струк-
турирование масла с  появлением предела те-
кучести и  низкочастотным упругим откликом 
при высоком содержании присадки. При этом 
структурирование происходит вследствие ассо-
циации макромолекул. Следует отметить, что 
в случае концентрированных систем не удалось 
получить раствор, содержащий 4% П1. Иными 
словами, структурирование данного полиме-
ра может протекать наиболее сильно, приводя 
в итоге к его нерастворимости при данном со-
держании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, была изучена зависимость 
вязкостных свойств смазочных композиций 
от  введения в  состав минеральных и  синтети-
ческих масел сополимеров бутадиена со стиро-
лом различной молекулярной массы и  содер-
жания стирольных звеньев. Все исследуемые 
присадки проявили способность к увеличению 
вязкости масел. Показано, что увеличение мо-
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Рис. 6. Зависимости вязкости от напряжения сдвига (а) и модулей накопления и потерь от угловой частоты (б) при 
–20°C для ПАОМ‑4, содержащего разную концентрацию П3.

лекулярной массы присадок приводит к увели-
чению вязкости во всем исследуемом интервале 
температур, а также способствует росту индек-
са вязкости масел, позволяя им лучше адапти-
роваться к перепадам температур, обеспечивая 
тем самым легкий холодный пуск и стабильную 
защиту при нагреве. Введение присадок в кон-
центрациях, превышающих 2–3 мас.%, приво-
дит не только к увеличению индекса вязкости, 
но и к значительному повышению температуры 
застывания масла, что может значительно огра-
ничивать область применения таких смазочных 
композиций.
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