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Аннотация. Представлена разработанная на ротационном вискозиметре Брукфильда методика испыта-
ний для определения и расчета основных реологических свойств „двухкомпонентных сред“ пластичных смазок, 
содержащих каркасную структуру, на примере стандартной смазки „Литол 24“. Измерения выполнялись с ис-
пользованием стандартной для жидких смазок геометрии, вблизи поверхности шпинделя (внутреннего цилиндра 
радиусом Ri), в узком объеме жидкой смазки с величиной зазора Ra — Ri, где Ra — радиус внешнего цилиндра, 
вдоль которого происходило разрушение каркасной структуры смазки и наблюдалось течение жидкости. Пред-
ложен способ расчета предела текучести и динамической вязкости пластичной смазки, содержащей каркасную 
структуру. Проведена верификация разработанной методики. Получены новые данные о реологических свойст-
вах пластичных связок на базе литола, солидола и электротехнической смазки с добавлением графена, молибде-
на и меди.  
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Abstract. A test procedure developed on a Brookfield rotational viscometer for determining and calculating the 

basic rheological properties of two-component grease substance containing a frame structure is presented, using the 
standard Litol 24 lubricant as an example. The measurements are performed using the geometry standard for liquid lu-
bricants, near the surface of the spindle (inner cylinder with radius Ri), in a narrow volume of liquid lubricant with a gap 
value (Ra - Ri) where Ra is the radius of the boundary along which the destruction of the grease’s frames occurred and 
fluid flow is observed. A method is proposed for calculating the yield strength and dynamic viscosity of a grease contain-
ing a frame structure. The developed methodology is verified. New data are obtained on the rheological properties of 
plastic binders based on Litol, Solidol, and electrical grease with the addition of graphene, molybdenum and copper. 
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Введение. Ротационный вискозиметр Брукфильда предназначен для измерения момента 
и напряжения сопротивления сдвигу как составляющей динамической вязкости любых жид-
костей: масел, различных видов топлива, смазочно-охлаждающих жидкостей и др. [1—5]. 
Принцип работы вискозиметра основан на вращении в цилиндрическом химическом стакане 
(внешнее тело) шпинделя цилиндрической формы (внутреннее тело) с заданной скоростью 
вращения в испытуемом образце смазочного материала. Момент преобразовывается в элек-
трический сигнал ротационным преобразователем. Динамическая вязкость показывает, на-
сколько меняется напряжение сдвига в жидкости при изменении скорости сдвига смазывае-
мых деталей относительно друг друга.  

Реологические испытания с использованием вискозиметра проводятся при скоростях 
вращения  шпинделя от 0,01 до 200 об/мин, что позволяет формировать напряжения сдвига 
τ в широком диапазоне от 0 до 10 Па1/4. Определив напряжение сдвига при известной скоро-
сти сдвига D по заранее сформированным градуировочным таблицам, можно вычислить ди-
намическую вязкость  жидкости. Градуировку проводят с помощью специально подготов-
ленных рабочих эталонов вязкости, которые являются ньютоновскими жидкостями. Для 
неньютоновских жидкостей, таких как пластичные смазки (ПС), градиент скорости сдвига 
отличается от градуированного. Это делает показания стандартного ротационного вискози-
метра Брукфильда недостоверными при проведении испытаний пластичных смазок. 

Таким образом, для получения достоверной оценки скорости сдвига и динамической 
вязкости пластичных смазок необходима разработка специальной методики и способа расчета. 

Методика определения реологических свойств пластичных смазок, содержащих 
каркасную структуру. Для проведения испытаний по определению реологических свойств 
„двухкомпонентных сред“ пластичных смазок, содержащих каркасную структуру, использо-
вался стандартный ротационный вискозиметр Брукфильда со шпинделем номер 7 по  
ГОСТ 25271-93. Образец помещался в химический стакан, который заполнялся смазочной 
жидкостью строго до верхнего края, так чтобы поверхность смазки была ровной и горизон-
тальной. Предохранитель шпинделя не использовался. Глубина L погружения шпинделя была 
определена по результатам серии предварительных испытаний при условии, чтобы для всех 
испытуемых образцов во всем целевом диапазоне скоростей вращения шпинделя измеряемый 
момент составлял от 20 до 95 % от полного диапазона измерений. Для контроля температуры 
в образец помещался термометр на расстоянии 10 мм от шпинделя. На протяжении испыта-
ний температура поддерживалась в диапазоне 25 ± 0,2 С. По мере увеличения заданной скоро-
сти вращения шпинделя  в испытуемом образце пластичной смазки, увеличивался момент М  
и напряжение сопротивления сдвигу τ. Время испытания одного образца при каждом вы-
бранном значении  составляло 10 с. Измерения на каждой заданной скорости вращения 
проводились до тех пор, пока два последующих значения  будут отличатся друг от друга не 
более чем на 3 %. За результат принималось среднее арифметическое этих двух значений. 
После каждого измерения шпиндель извлекался из стакана и тщательно промывался раство-
рителем.  

В качестве исследуемого материала была выбрана пластичная смазка — „Литол 24“ 
(ГОСТ 21150-87) — многоцелевая консистентная смазка, основанная на литиевом мыле с хо-
рошими защитными свойствами, применяемая для пар трения „металл-металл“. 

При испытаниях ПС перемещение жидкости наблюдалось только вблизи поверхности 
шпинделя, в узком объеме смазки с небольшой величиной зазора Ra — Ri, где Ri = 1,59 мм — 
радиус внутреннего цилиндра (шпинделя), а Ra — радиус внешнего цилиндра, вдоль границы 
которого происходило разрушение каркасной структуры ПС и наблюдалось течение жидко-
сти (рис. 1). Размер формируемого зазора был не постоянен и рассчитывался непосредственно 
в процессе каждого испытания ПС, зависел от прочности каркасной структуры пластичной 
смазки, характеризуемой пределом текучести τ0. 
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Рис. 1 

Таким образом, методика для определения реологических свойств „двухкомпонентных 
сред“ пластичных смазок и расчета динамической вязкости смазки, содержащей каркасную 
структуру, с помощью вискозиметра Брукфильда включает в себя несколько этапов. 

Рассмотрим последовательно основные этапы методики.  
1. Расчет напряжения сдвига вблизи поверхности шпинделя в узком объеме пластичной 

смазки (рис. 2). 
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Рис. 2 

А. Напряжение сдвига τ(r) в зазоре Ra — Ri в зависимости от r описывается формулой 

    2 32 3

M
r

r L r
 

 
, (1) 

где r — радиус выбранной цилиндрической поверхности в зазоре в измеряемом объеме жид-
кости при заданном напряжении и скорости сдвига, Ri < r < Ra.  

В уравнении (1) в знаменателе первое слагаемое в скобках отвечает за цилиндрическую 
поверхность шпинделя, а второе — за торцевую. Очевидно, что влияние торцевой поверхно-
сти на значение напряжения сдвига существенно меньше, чем влияние цилиндрической по-
верхности. Поэтому целесообразно заменить второе слагаемое поправочным коэффициентом 
K1, учитывающим торцевое влияние: 

 1 1
3

iR
K

L
  , (2) 

тогда 
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В. Напряжение сдвига вблизи поверхности шпинделя (τi) при r = Ri рассчитывается по 
формуле  

 
2

12
i

i

M

LR K
 


. (4) 

2. Построение графической зависимости напряжения сдвига τ от скорости вращения 
шпинделя  для определения предела текучести τ0. 

А. На основе полученных экспериментальных данных и результатов вычислений по-
строен график зависимости τi() для ПС „Литол 24“ (рис. 3). Построение выполнено в систе-
ме координат с коэффициентом нелинейности n = 1/4. 
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Рис. 3 

В. Полученная графическая зависимость имела точку перегиба и была аппроксимирова-
на в виде двух линейных отрезков. На втором отрезке ПС, подвергаемая сдвигу, имела предел 
текучести τ0. Предел текучести определен с помощью аппроксимации второго линейного 
отрезка на ось сдвигового напряжения. 

3. Определение радиусов Ri, Ra и величины зазора Ra — Ri.  
А. Как отмечено выше, расчет напряжения сдвига τ(r) в зазоре Ra — Ri на расстоянии r 

произведен по формуле (1). Тогда при r = Rа напряжение сдвига на границе зазора, где проис-
ходит разрушение каркасов ПС, рассчитывается по формуле  

 0 2
12

a
a

M

LR K
   


. (5) 

В. Определив из формулы (4) значение М и подставив его в (5), получим формулу для 
расчета радиуса внешней цилиндрической поверхности, вдоль границы которой происходит 
разрушение каркасов и наблюдается течение жидкой составляющей ПС:  

 
2

0

i i
a

R
R





. (6) 

Таким образом, величина зазора в измеряемом объеме жидкости увеличивается с увели-
чением создаваемого напряжения τi на поверхности шпинделя.  

С. Скорость сдвига D(r) (см. рис. 2) в зазоре Ri < r < Ra рассчитывается по следующим 
формулам:  

 
2 2

2 2

2

1
iR

D r
r


 

 
,   a

i

R

R
  . 

4. Расчет значений эффективной динамической вязкости испытуемого образца ПС при 
различных скоростях сдвига. 
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Эффективная динамическая вязкость η жидкости равна отношению приложенного на-
пряжения к скорости сдвига: 
 D   , (7) 
при этом 

 
2

i a  
  , (8) 

 
2

2

1

1
D


 

 
, (9) 

где   — усредненное напряжение сдвига в зазоре в измеряемом объеме жидкости; D  — ско-
рость сдвига при напряжении сдвига   (рис. 4).  
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Рис. 4 

Использование зависимостей (7)—(9) позволяет вычислить эффективную динамиче-
скую вязкость испытуемого образца ПС при различных скоростях сдвига. 

Верификация разработанной методики. Для верификации представленной методики 
полученные результаты были сопоставлены с данными, приведенными в работах [6—12], где 
также использовался „Литол-24“ в исследованиях. На рис. 5 представлены сводные графиче-
ские зависимости эффективной вязкости , рассчитанной по формуле (7), от скорости сдвига 
D, полученные авторами разработанной методики (кривая 1) и другими авторами (кривые 3—9, 
работы [6—12]). Видна хорошая сходимость результатов, полученных авторами настоящей 
статьи, с требованиями научно-технической документации на „Литол-24“, отмеченной на 
графике кривой 2. 
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Рис. 5 

Новые данные о реологических свойствах пластичных смазок, содержащих кар-
касную структуру. Была проведена проверка применимости представленной методики для 
работы с образцами синтетических ПС на основе литола (литиевое мыло), солидола (кальцие-
вое мыло) и МС 5123-2 (литиевое мыло) с добавлением твердых частиц графена, молибдена и 
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меди (см. таблицу). Все полученные графические зависимости имели точку перегиба и были 
аппроксимированы в виде двух линейных отрезков. Это дало возможность рассчитать необ-
ходимые реологические параметры, что говорит о применимости разработанной методики к 
исследованию широкого спектра ПС.  

Название пластичного смазоч-
ного материала τ0, Па 

Скорость сдвига D=10 с–1 
τi, Па , Па∙с Rа, мм 

Литол 24 383 630 63 2,42 
Литол 24 + графен 385 843 84 2,76 
Солидол + графен 1019 1430 143 2,15 

Солидол + молибден +  
+графен 

1095 1562 156 2,16 

МС 5123-2 219 561 56 3,13 
МС 5123-2 + частицы меди  

в форме сферы  
с 3%-ной концентрацией 

116 420 42 4 

МС 5123-2 + частицы меди  
в форме чешуек  

с 3%-ной концентрацией 
92 398 40 3,78 

В таблице представлены результаты проведенных по разработанной авторами методике 
расчетов и испытаний основных реологических свойств на ротационном вискозиметре Брук-
фильда на примере пластичных смазок на базе литола, солидола и электротехнической смаз-
ки, с добавлением графена, молибдена и меди, полученные при температуре 25 С. 

Как видно из таблицы, наибольшими значениями предела текучести τ0, напряжения 
сдвига τi и эффективной вязкости  обладают модифицированные пластичные смазочные ма-
териалы на основе солидола; наименьшими значениями характеризуются электротехнические 
смазки МС 5123-2. 

Заключение. Разработана методика определения реологических свойств „двухкомпо-
нентных сред“ пластичных смазок и расчета динамической вязкости смазки, содержащей 
каркасную структуру, с помощью вискозиметра Брукфильда.  

1. Произведен расчет напряжения сдвига вблизи поверхности шпинделя в узком объеме 
жидкой пластичной смазки.  

2. Определен предел текучести испытуемого образца ПС с помощью графического ана-
лиза зависимости напряжения сдвига от скорости вращения шпинделя. 

3. Определены радиусы внутреннего цилиндра (шпинделя) и внешней цилиндрической 
поверхности, вдоль границы которой происходило разрушение каркасов и наблюдалось тече-
ние жидкой составляющей ПС; также определена величина зазора в объеме ПС; рассчитана 
скорость сдвига в зазоре.  

4. Рассчитана эффективная динамическая вязкость испытуемого образца ПС при раз-
личных скоростях сдвига. 

5. Значение динамической вязкости ПС „Литол 24“, полученное с помощью разработан-
ной методики, подтверждается результатами работ других авторов и имеет хорошую сходи-
мость с требованиями научно-технической документации на „Литол 24“. 
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