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Исследование группового химического состава базовых минеральных масел 

является одним из важных условий при разработке методов совершенствования 
очистки нефтяных масляных фракций от нежелательных компонентов (например, 
смолисто-асфальтеновых веществ, серосодержащих соединений, ароматических 
углеводородов с короткими боковыми цепями). Кроме того, для решения выше-
указанных задач и выбора оптимальных условий получения твердых парафинов 
представляет интерес и изучение группового состава гачей (или петролатумов), 
выделенных из масел методом депарафинизации.  

В данной работе для получения информации о групповом составе нефтепро-
дуктов (масел, гачей) использовали один из наиболее информативных и чувстви-
тельных методов — метод инфракрасной спектроскопии [1, 2]. 

 Объектами исследования служили: вакуумный дистиллят ВД-3, выделенный 
при вакуумной перегонке мазута в ОАО «Нафтан» (г. Новополоцк); базовые масла, 
полученные при очистке дистиллята ВД-3 по прямой и обратной схемам [3] с ис-
пользованием на стадии селективной очистки N-метилпирралидона (температура 
экстракции 50 0С, соотношение растворитель к сырью 3:1 при прямой схеме очи-
стки и 2:1 при обратной схеме очистки), а на стадии низкотемпературной депара-
финизации растворителей ацетон-толуол, ацетон-метилтретбутиловый эфир 
(МТБЭ), метилэтилкетон (МЭК)-толуол, ацетон-толуол-тетрагидрофурфуриловый 
спирт (ТГФС). Последний выполнял функцию модифицирующей добавки, и рас-
ход его составлял 1 мас.% от перерабатываемого нефтепродукта. Температура 
фильтрования при депарафинизации составляла 15 0С при соотношении аце-
тон:толуол равном 60:40 об.%. 

Качество получаемых нефтепродуктов оценивали методом ИК-спектроскопии 
согласно [1] по величине отношений интенсивности наиболее характерных полос 
поглощения: для метильных и метиленовых групп парафиновых углеводородов по 
полосам поглощения в области 1 465 см-1 и 720 см-1, ароматических структур по 
полосам поглощения в области 812÷816 и 1600 см-1. На рис. 1 представлены  
ИК-спектры вакуумного дистиллята ВД-3, базового минерального масла и гача 
соответственно, полученных при очистке по прямой схеме растворителями  
N-метилпирролидоном и ацетон-толуолом. 
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Рис. 1. ИК-спектры нефтепродуктов 
 
В таблице представлены доли структур усредненной молекулы базового масла 

для образцов, полученных по прямой и обратной схемам очистки с применением 
указанных растворителей.  

Согласно данным таблицы последовательность процессов, используемых при 
очистке вакуумного дистиллята, почти не влияет на структурный состав усреднен-
ной молекулы получаемого базового масла.  

72
2,4

0
74

6,2
981
2,2

887
1,5

8
96

2,7
9

10
32

,22

11
68

,02

13
06

,86
13

77
,01

14
58

,53

14
61

,83

16
03

,76

27
28

,22
28

53
,79

29
24

,17

29
54

,58
30

62
,11

 10
 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 55

 60

 65

 70

 75

 80

 85

 90

 95
 100

%T

 1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  
Wavenumbers (cm-1)

69
8,9

2
72

1,9
8

81
3,9

4
88

8,5
8

96
5,5

2
10

32
,37

11
55

,40

13
04

,55
13

77
,01

14
58

,61
14

61
,92

15
60

,34
16

04
,31

23
41

,68

23
60

,4926
71

,51

27
27

,20
28

54
,09

29
24

,11 29
54

,83

36
30

,09
36

50
,67

37
35

,81
38

03
,19

38
22

,61
38

55
,42

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

%T

 1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  
Wavenumbers (cm-1)

40
50

3
40

90
8

71
9,6

1
72

9,4
4

81
6,0

3
88

8,9
9

95
6,0

0
10

62
,88

10
79

,71
11

25
,54

13
02

,36
13

42
,16

13
77

,94
14

63
,12

14
72

,75
15

05
,8915
73

,58

18
11

,11
18

95
,51

20
18

,56

21
52

,72

23
49

,29
24

17
,02

24
78

,59
25

25
,75

25
52

,58
26

34
,28

27
31

,74
28

48
,86

29
16

,64 29
55

,50

33
69

,01

36
03

,76
36

42
,23

39
15

,72
39

82
,03

 10
 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 55

 60

 65

 70

 75

 80

 85

 90

 95
 100

%
T

 500    1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  
Wavenumbers (cm-1)

92                        Нефть и газ     № 1, 2017 



Структурный состав усредненной молекулы базового масла 
 

Номер 
образца 

Растворитель  
депарафинизации 

Доля структур 
Ароматические Разветвленные Парафинистые 

Образцы получены по прямой схеме 
1 Ацетон-толуол 0,41 0,23 0,36 
2 Ацетон-толуол-ТГФС 0,49 0,16 0,35 

Образцы получены по обратной схеме 
3 Ацетон-толуол 0,45 0,20 0,35 
4 Ацетон-толуол-ТГФС 0,41 0,23 0,35 
5 Ацетон-МТБЭ 0,42 0,23 0,35 
6 МЭК-толуол 0,39 0,26 0,34 
 
На рис. 2 представлена взаимосвязь между степенью парафинистости получен-

ных образцов гачей, оцениваемой через величину П = 𝜈𝜈720/ 𝜈𝜈1600 и их температурой 
плавления. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры плавления гачей (Тпл) от степени  
их парафинистости (П) при использовании обратной схемы очистки масел 

 
Полученная линейная зависимость Тпл=ƒ(П) может быть применена для оценки 

Тпл или показателя П при использовании растворителя любого состава на стадии 
депарафинизации.  

Хроматографический анализ парафинов, содержащихся в образцах гачей, вы-
полненный согласно [4], показал, что реализация обратной схемы очистки обеспе-
чивает большее содержание парафинов нормального строения в нефтепродукте:  

 
Растворитель Прямая схема Обратная схема 

Ацетон-толуол 4,78 6,87 
Ацетон-толуол-ТГФС 6,02 7,31 

Ацетон-МТБЭ – 5,03 
МЭК-толуол – 10,65 

 

 
 

Рис. 3. Взаимосвязь групповых составов нефтепродуктов,  
определенных по двум методам 
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Сопоставленный анализ группового химического состава базовых масел, вы-
полненный методом ИК-спектроскопии [1] и по Маркусону [5], показал, что по 
абсолютной величине значения отношений количества нейтральных масел к смо-
лам существенно отличаются, но между этими величинами существует корреляция 
(рис. 3). Подобная зависимость (рис. 4) имеет место и между степенью осерненно-
сти базовых масел, определенной согласно [1], и содержанием серы в базовых 
маслах, которое определяли при помощи анализатора SLEA-20 Horiba (Япония) [6].  

 
 

 
 
 

Рис. 4. Зависимость степени осерненности 
от содержания серы в базовых маслах 

 
Таким образом, исследование структурно-группового состава минеральных ма-

сел методом ИК-спектроскопии позволяет на основе спектральных коэффициентов 
не только оценить свойства получаемого продукта, но и влияние на них условий, 
при которых он был получен. 
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Электролитическое осаждение металлических покрытий для повышения конст-

рукционной прочности, износо- и коррозионной стойкости узлов и деталей машин 
используется достаточно широко. В процессе эксплуатации детали с покрытиями 
часто испытывают переменные нагрузки, которые не могут не влиять на качество 
и срок службы изделий в целом.  

На усталостные характеристики оказывают влияние такие различные факторы 
как структура контактирующих материалов, наличие переходной зоны, порис-
тость, шероховатость и толщина покрытия, величина и знак внутренних напряже-
ний, режим нагружения, среда эксплуатации и др. Между тем, исследованию 
влияния переменных нагрузок на структуру и свойства покрытий посвящено огра-
ниченное количество публикаций, не носящих системный характер. Такая ситуа-
ция во многом обусловлена отсутствием специализированного оборудования, по-
зволяющего проводить усталостные испытания образцов малого поперечного се-
чения. Предлагаемая авторами конструкция установки и методика испытаний об-
разцов с покрытиями в режиме переменных нагрузок в определенной степени вос-
полняет этот пробел. 

При проектировании установки учитывалось, что для корректной оценки вза-
имного влияния материалов подложки и покрытия образец должен иметь толщину 
подложки, соизмеримую с толщиной покрытия. Кроме того, нагружение образца 
должно производиться равномерно, чтобы материалы покрытия и подложки испы-
тывали напряжения, постоянные по всей длине образца.  

Анализ схем нагружения (рис. 1) показал, что таким условиям в наибольшей 
степени удовлетворяет схема с повторно-переменным растяжением образца [1]. В 
соответствии с этим была изготовлена установка для усталостных испытаний об-
разцов с покрытиями при нагрузке до 5 кН [2], кинематическая схема которой 
приведена на рис. 2. 
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