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СМАЗОЧНО-ОХЛАДЖАЮЩИХ СРЕДСТВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 

СООБЩЕНИЕ 1. КОНЦЕПЦИЯ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА И МЕТОДИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ 

 
В контексте исследуемой проблемы комплексной переработки технических масел на новый класс 

материалов – биосинтетические – предложена технология производства смазочно-охлаждающих средств для 
обработки металлов. Разработаны научные и прикладные основы, общая модель, номенклатура процессов и 
операций согласно технологической схеме. Новая продукция адаптирована к принятой классификации. Проведены 
производственные испытания образцов новой продукции. 

Ключевые слова: смазочно-охлаждающая жидкость, растительное масло, рапсол, соеол, рицол. 
 

V.I. KIRICHENKO, V.P. NEZDOROVIN 
Khmelnytsky National University 

G.S. POP 
Institute of Bioorganic Chemistry and petrochemistry, Kiev 

 
INTEGRATED PROCESSING PLANT OIL PRODUCTION AND LUBRICANTS FREEZING FLOWS FOR METAL 

 
Abstract - The technology of production of lubricating –cooling agents for metal treatment has been proposed in the framework of 

the investigated problem of comprehensive processing of technical oils into a new class of materials – biosynthetic materials. Scientific and 
applied foundations general model, nomenclature of processes and operations according to the technological diagram have been developed. 
The new production has been adapted to the accepted classification. The industrial trials of new production specimens have been conducted.  
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Вступление 
Нашими исследованиями доказано, что технические растительные масла могут и должны служить 

возобновляемой ресурсной базой обновления достаточно консервативного, в целом, традиционного 
материаловедения многих отраслей экономики, но в первую очередь – горюче-смазочный, полимерной, 
моющих средств и т.д. Речь идет о комплексной переработке таких масел, как рапсовое (рапсол), соевое 
генетически модифицированное (соеол-гм), пальмовое (пальмол) и рациновое (рицол) на принципиально 
новый класс материалов – биосинтетические как основы инновационного обновления традиционных 
материалов. Сущность такой переработки заключается в химической модификации несовершенных как в 
молекулярных структурах, так и по своим функциональным свойствам растительных масел простыми и 
доступными методами с целью внесения целенаправленных синтетических корректив структуры и 
достижения предполагаемых функциональных их свойств. В результате такого направленного 
модифицирования начальные биологические структуры масел приобретают определенные синтетические  
изменения, которые приводят к созданию продуктов нового типа – биосинтетических с заранее 
определенными свойствами [2, 5, 6]. 

Технико-экономическая целесообразность разработки проекта комплексной переработки 
растительных масел опирается на ряд убедительных факторов, в частности: 

- на единый блок ресурсо-, энерго- и природосберегающих технологий; 
- на модульность построения проекта перерабатывающих процессов (не менее трех модулей); 
- на разработку и использование оптимизированных композиций масел различных типов, 

например: - рапсол + рицол → раприцол-n; соеол + рицол → соерицол-n; - соеол + пальмол → соепалол-n; - 
соеол + пальмол + рицол → соепал-n/2-риц-n/2-ол, (где n – содержание рицола или пальмола как масел-
примесей в базовых маслах – соеоле или рапсоле; 

- на производство одновременно нескольких биосинтетических продуктов разно- или отраслевых 
назначений, например биотоплива (в т.ч. и биодизеля), технических жидкостей , растворителей, мономеров, 
биомасел, биомасел-присадок, компонентов для получения моющих средств, эмульгаторов, смазочно-
охлаждающих средств для обработки металлов [2, 4–6]. 

Опыт разработки данного проекта показал [2, 4, 5, 7], что производство смазочно-охлаждающих 
средств (СмОСр) для процессов обработки металлов (как резанием, так и под давлением) должно 
формироваться  как отдельный, в частности второй модуль, тесно связанный с первым модулем по такой 
алгоритмической схеме: первый модуль переработки масел (метанолиз, глицеролиз) → получение 
биотоплива, вторичного глицерина, растворителей, глицеролизированных масел и т.д. → второй модуль 
переработки специально разработанных композиций масел, промежуточных продуктов первого модуля и 
минеральных масел → базовая паста и получаемые из нее товарные СмОСр. 

Важным положительным аспектом взаимосвязанных технологий первого и второго модулей 
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является то, что здесь как накапливается, так и практически полностью используется такой побочный 
продукт производства биотоплива (в т.ч. биодизеля) как вторичный глицерин. Причем в процессе такого 
использования отпадает необходимость дорогостоящих операций предварительной очистки загрязненного 
вторичного глицерина, тогда как другие направления его использования, например, в качестве компонента 
антифриза  и (или) теплоносителя, требует предварительной и дорогостоящей очистки [2, 5, 6, 7]. 

Традиционные СмОСр для обработки металлов по своему происхождению являются или 
синтетическими, или минерально-синтетическими продуктами, то есть технологии их производства 
невозможно признать ресурсосберегающими и экологически безопасными, даже при условии выявления 
конкретными их типами качественных эксплуатационных показателей [2–4, 9]. Известно, что качественных 
эксплуатационных показателей любых типов СмОСр (водных эмульсолов, масляных эмульсий, смазочных 
паст) можно достичь путем целенаправленного формирования молекулярных коллоидных структур, 
проявляющих определенные специфические свойства, в частности: высокую поверхностную активность, 
способность эмульгировать и диспергировать среду СмОСр и образовывать на поверхностях металлов смазочные 
пленки различной структуры, а также эффективное охлаждение поверхностей и инструмента [4, 9, 10]. 

Только высокая поверхностная активность качественных СмОСр обеспечивает возникновение 
эффекта пластической деформации нанослоев обрабатываемых поверхностей металлов со снижением 
сдвиговых усилий (так называемого эффекта Ребиндера), что в сочетании с эффективными факторами 
охлаждения и диспергируемости предотвращает такие нежелательные явления отделочных процессов, как 
нагар, адгезионное «схватывание» с инструментом и т.д. Именно такой поверхностной активности и всего 
комплекса эксплуатационных показателей качества средств для обработки металлов можно достичь, 
опираясь на технологию производства новых, экологически безопасных и эффективных СмОСр из 
технических масел, в частности рапсола [2, 9, 10]. 

Основной материал исследования 
Нами предложен оптимальный вариант комплексной переработки технических масел, в частности 

рапсола, пальмола, соеола, на биосинтетические продукты широкого ассортимента, в том числе и на 
базовую пасту-концентрат, которую можно использовать для приготовления главных типов СмОСр 
согласно стандарту DIN 51.385: 

а) эмульсолов типа «масло в воде»; б) масляных эмульсий типа «вода в масле»; в) пластичных 
смазок [1, 2, 4]. 

Разработка технологии переработки растительных масел (в первую очередь рапсола) основывалась 
на определенном нами концептуальном подходе к проблеме «растительные масла – горюче-смазочные 
биоматериалы», когда любая отдельная технология должна  рассматриваться как составляющая единого 
иерархически-модульно построенного комплекса переработки растительных масел по всем возможным 
методам и направлениям [2, 3, 5]. Сущность предлагаемой нами инновационной технологии переработки 
технических  масел на новые СмОСр отображается структурно-логическими схемами рис. 1 и 2. 

Как видно из рис. 1 и 2, технология в целом начинается с первичной переработки масел, которая 
реализуется по разработанному алгоритму процессов: 

а) полный низкомолекулярный алкоголиз рапсола (метанолиз или этанолиз) с трансформированием 
триацилглицеринных их структур в соответствующие эфиры высших жирных кислот (ВЖК, чаще 
ненасыщенных с общей формулой R-C(O)-OH,  реже насыщенных Rs-С(О)-ОН; 

б) затем реализуют глицеролиз растительных масел вторичным глицерином (накапливаемых после 
метанолиз-этанолиза) с модификацией триацилглицеринов в смесь  моно- и ди-ацилглицеринов масел; 

в) сульфидирование промежуточных продуктов метанолиза и глицеролиза, их оптимизированных 
смесей и раствора рапсола в мероле, сопровождающееся присоединением сульфидных иди дисульфидных 
групп по месту двойных связей ацильных остатков [3, 5, 8]. 

Далее исходя из необходимого и доступного ассортимента промежуточных продуктов, 
производных от первичной  переработки масел, а также из выбранного базового масла (рапсола, соеола или 
пальмола) осуществляют вторичный процесс – высокотемпературное частичное  омыление 
оптимизированных композиций рапсола с маслами-присадками и минеральными маслами. При этом 
получают промежуточную базовую пасту как сырьевую основу для производства любых типов СмОСр. Как 
видно из рис. 1, методом компаундирования промежуточной пасты с глицеролом и меролом, а также с 
сульфидсодержащими биомаслами-присадками (в частности рапсол-мерсолом—nS) получают базовую 
пасту, которую удобно транспортировать и на ее основе непосредственно  у потребителя готовить ( согласно 
предоставленной инструкции) конкретные типы СмОСр для производственных нужд [4, 7]. 

Рис. 1 убеждает, что именно комплексная переработка растительных масел (в первую очередь 
рапсолы ) имеет несколько отличительных черт, в частности: 

а) полную цикличность (замкнутость) всех технологических операций переработки; 
б) практически полную безотходность производства многих типов СмОСр и биотоплива; 
в) возможность производства целого комплекса продуктов – компонентов для производства как 

многих типов СмОСр, так и функциональных присадок (в частности детергентно-дисперсантных, 
противоизносно-противозадирных, антикоррозионных и др.) для смазывающих композиций; 

г) производство базовой пасты-концентрата как продукта, удобного для транспортировки и 
возможности приготовления рабочих эмульсий на конкретном металлообрабатывающем предприятии. 
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1. Первичные процессы переработки технических масел (условно – ТОЛы) согласно модулю І 

Втор. глицерин 4. Блок производства биотоплива 

1. ГлицеТОЛы: 
глицерол, гицесол и 
т.п.+втор. глицерин 

Глицеролиз 
Выходные ТОЛы 
а) рипол; б) соеод-(гм); 
в)рипсоеол 

Метанолиз 
2. Метолы: 
Мерол, месол и 
т.п. + 
втор.глицерин 

Дизельное 
биотопливо 

Котельное 
биотопливо 

Технические 
биожидкости, 
растворители Сырье для сульфивирования 

Смесь глицерола 
с меролом (1:1) 

Смесь одного или нескольких толов (а, б, в) 
и 20…50% масс. Одного из метолов (в 

частности, мерола) 

Мерол, месол, 
мерисол 

3. S-содержащие масла-присадки общих названий: 
«глицерсол-мерсол-nS». «тсол-метсол-nS»,                            метолы - метсолы 
в  частности рипсол-мерсол-nS (n=8-16 % масс.)            в  частности мерсол-nS (n=12-18 % масс.)    

Сульфидирование с получением продуктов 

ІІ. Вторичный процесс переработки в соответствии с модулем ІІ – частичное омыление 
оптимизированных смесей одного или двух толов (а, б) с промежуточными S-
содержащими маслами-присадками в реакторе с нагревом и турбулентным 
перемешиванием 

А. Неполное (регулируемое) омыление оптимизированных смесей толов (60-70% 
масс.) и S-содержащих масел типа «тсол-метсол-nS» (другие) 

Б. Водный раствор щелочного 
реагента расчетной 
концентрации и количества 

В. Минеральные масла (ММ) 
дешевые и низкой вязкости, в 
т.ч. и регенерированные (в 
пределах 10-20% масс.) 

Промежуточная паста как композиция омыленных продуктов + ММ 

Технологические процессы производства СмОСр для обработки металлов соответствующих типов и назначений  

Пасты смазочные «Ол-
МАИ 

Эмульсолы «Ол-
МАИ» и т.п. 

Масляные эмульсии  
«Ол-МНВ» и т.п. 

Вода 

Масла минеральные 

1 2 3 

 
Рис. 1. Структурно-логическая схема иерархического и комплексного подходов к переработке технических масел на смазочно-

охлаждающие средства (СмОСр) для обработки металлов 
 
Особенности построения технологической схемы производства новых СмОСр (рис. 2) в том, что 

она состоит из нескольких модульных типовых технологических операций (за исключением операций 
метанолиза и глицеролиза масел как составляющих процессов первичной переработки масел), среди 
которых выделим самые важные: 

1) операции сульфидирования смесей типа «растительное масло-метиловые эфиры ВЖК», например 
«рапсол-мерол», которая реализуется по определенной технологии, преследующей цель получения сначала 
биомасла-S-присадки, а затем на ее основе и полифункциональных биомасел-SРN-присадок; 

2) операции омыления специально подобранных композиций типа «масло – сульфидсодержащая 
масло-присадка – минеральное масло», например, композиция «рапссол-рапсол-мерол - масло И-12А (или 
И-20А)» концентрированным водным раствором NаOH при высокой температуре и интенсивном 
перемешивании с целью получения промежуточной пасты-1; 

3) операций компаундирования по двум направлениям: а) продуктов омыления масляной 
композиции и продуктов глицеролиза рапсола с получением промежуточной пасты-2; б) промежуточной 
пасты-1 и функциональных добавок (в т.ч. и присадок) с получением базовой пасты-концентрата. 
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Водный раствор 
 n кг NaOH в m кг воды, 
нагретый до 85-900С 

Минеральное масло типа  
И-12А при 70-750С, q кг 

Рапсол – х кг, рапссол-
мерсол-16S-у кг, 
мерсол-16S- 1 кг 

В реакторе  V=100 л, 
 
t = 970С, интенсивное 
перемешивание. τ = 2 ч 

Коричневая мыльно-
масляная паста, t = 900С 

Перемешивание  

Гидратированная и эмульгированная 
базовая паста, ≈ 40-41 кг 
(перемешивание при 900С 

Базовая мыльно-
масляная паста, 
 t = 900С 

Смесь воды (m кг) 
+ глицерол (n кг) 
 
при t = 800С 

- раствор PS-присадок 
(100-300 г) 

- мерол-2 ÷ 5 кг; 
-мерсол 1 ÷ 3 кг 

Пасты смазочные 
«Ол-МАИ-Па»,  
(П б, в, г) 

Вода 50-80 кг 
 
(перемешивание) 

Эмульсолы (110-120 кг) 
(водорастворимые) «Ол-
МАА (МАВ)» и т.п. 

Масляные 
эмульсии -
концентраты 
«Ол-МНА»  
(90-95 кг) 

Масла минеральные І-12А, І-20А (50-60 кг) 

1 

2 3 

 
Рис. 2. Схема реализации и принципа нерархической последовательности технологических операций комплексной переработки 

рапсового масла (рапсола) на смазочно-охлаждающие средства для процессов обработки металлов 
 
Нами разработан принцип иерархической последовательности технологических операций 

комплексной переработки рапсола на товарные типы СмОСр (рис. 2), а именно: от первичных – к основной 
технологии, а затем, через вспомогательную операцию – к технологии производства товарных продуктов [2, 5, 6]. 

Получение противозадирной присадки рапсол-мерсол-nS сульфидированием композиций «рапол-
мерол (этерол)» состава от 0,5:1 до 1:1 [7, 8]. Мерол (реже этерол) – низковязкостные технические 
жидкости, которые производят методом метанолиза (этанолиза) рапсола (первый модуль переработки масел) 
и которые удобно использовать в качестве растворителей рапсола перед сульфидированием масла с целью 
предотвращения негативного процесса олигомеризации сульфидированного масла-рапсола со значительным 
загущением его при ведении сульфидной серы уже с содержанием ее в пределах от 6 до 7% масс. Иначе 
говоря, эфиры ВЖК (мерол или этерол) предотвращают возникновение в процессе сульфидирования 
значительного количества специфических сульфидных связей определенной структуры в массе продукта, а 
именно: 

а) межацильных внутриглицеридных (рис. 3а); 
б) межглицеридных (межмолекулярных)  (рис. 3б). 
Тогда, как сульфидирование предложенных нами композиций «рапсол-мерол», например состава 

1:1, на тех же условиях ведет к сульфидированию преимущественно отдельных ацильных остатков как 
глицеридов рапсола, так и метиловых (этиловых) эфиров ВЖК (рис. 3в), где nS – содержание S может 
достигать значений в пределах от 6 до 16% масс., без значительного повышения ее вязкости. 

Следовательно, именно такой метод сульфидирования позволяет достичь двух более высоких 
качественных показателей биомасел-присадок: а) получать удобное в использовании масло-присадку 
умеренной и регулируемой в достаточно широком интервале вязкости; б) экономнее использовать ее как 
присадку за счет высокого и регулируемого содержания главного присадочного элемента – сульфидной 
серы, исходя из необходимости достижения оптимального содержания S в соответствующих смазочных 
материалах, например: в маслах – в пределах от 0,8 до 3,5% масс., в эмульсолах – в пределах от 0,3 до 0,8 
масс., в пастах – в пределах от 1,3 до 4,0% масс. и т.д. [4, 7, 8]. 
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Фрагмент глице-рапсола-nS  с межглицеридными  S-связями - продукт сульфидирования 
глицеролизированых растительных масел (где n       в пределах 6-12% масс.)
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Фрагменты биомасла - присадки "рапсcол-мерсол-nS, где n        в пределах 6-16% масс.

+

 
Рис.3. Схематические представления о процессах сульфидирования растительных масел и продуктов их модификации с целью 

получения S-присадок: а) самого рапсола; б) глицеролизованого рапсола; в) растворов базовых растительных масел 
 

Выводы 
Разработан простой и доступный метод комплексной переработки технических растительных масел 

на СмОСр нового типа – биосинтетические. Методические основы предложенных процессов переработки 
опираются на концепцию системного подхода. Показано технико-экономическую целесообразность и 
преимущества данного метода, в частности: ресурсо- и энергосберегаемость, высокая биоразложение новых 
материалов, производство их в удобный для доставки до потребителя форме пасты, полифункциональность 
свойств, многоцелевое использование. Новые СмОСр представляют собой оптимизированную по составу и 
свойствам композиционную пластичную пасту высокой коллоидной стабильности. 
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