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В целях обеспечения требуемого коэффициента обновления смазки в парах трения с принудительной подачей смазочного 
материала требуется оценка разных его параметров, позволяющих рассчитать скорость течения по каналам смазочной си-
стемы с учетом действующих давлений и температур. В статье представлена разработанная методика по определению ско-
рости течения пластичных смазок по каналам цилиндрической формы. 
Описаны термокинетическая методика оценки активационных характеристик течения пластичных смазок по цилиндрическим 
смазочным каналам и устройство для проведения термокинетических испытаний смазок, разработанное в лаборатории нано-
структурированных покрытий Самарского государственного технического университета. Устройство позволяет проводить 
оценку активационных характеристик пластичных смазок при разных значениях давления и температуры. Результаты экспе-
риментальных исследований скорости течения смазки по цилиндрическому каналу представлены в виде эпюр. Численные 
значения сведены в таблицу, по ним построены кинетические зависимости. Приведены значения активационных характери-
стик перспективных смазок для долот. Используя полученные значения активационных характеристик, можно провести рас-
чет скорости течения смазки при разных давлениях и температурах. 

 
Способность консистентной смазки проходить под 

давлением по каналам смазочной системы является 
одним из важнейших показателей ее качества. Данное 
свойство определяет не только возможность заправки 
смазки в механизмы, но и ее распределение по по-
верхности трения (в технических системах с центра-
лизованной подачей смазочного материала), что поз-
воляет существенно снизить потери мощности на тре-
ние в процессе работы механизмов. 

Данной проблемой занимается один из разделов 
физической механики – реология (возникшая около 
90 лет назад). Большой вклад в изучение реологиче-
ских свойств смазок внесли П.А. Ребиндер, Г.В. Ви-
ноградов, М.М. Гвоздев, В.П. Павлов, Г.М. Бартенев, 
Д.С. Великовский и др. Основными реологическими 
характеристиками пластичных смазок [1] являются: 

– вязкость – мера внутреннего трения [2, 3];  
– консистенция – мера густоты смазки;  
– предел прочности – мера устойчивости смазки к 

механическим напряжениям;  
– температура каплепадения – мера температурной 

стойкости загустителя;  
– прокачиваемость смазки (pumpability) – способ-

ность проходить по каналам централизованной сма-
зочной системы [10].  

Однако реологические модели течения пластич-
ных смазок до сих пор находятся на стадии развития и 
не могут предложить готовых для практического ис-
пользования в инженерной практике решений для 
расчета скорости течения смазки по каналам смазоч-
ной системы опоры бурового долота. Особенно если 
учесть, что консистентные смазки – неньютоновские 
жидкости, для которых проявляется сильная зависи-

мость вязкости от температуры (определяемая вяз-
костно-температурной характеристикой – индексом 
вязкости), скорости течения (с увеличением скорости 
деформации вязкость снижается на порядки), предва-
рительного механического воздействия, действующе-
го гидростатического давления и т. д. Поэтому при-
менительно к смазкам говорят только об эффективной 
(кажущейся, условной) вязкости, соответствующей 
вязкости ньютоновской жидкости, режим течения ко-
торой в данных условиях деформации одинаков с ис-
пытуемой смазкой. Это своего рода попытка "подо-
гнать" сложную по внутренней структуре конси-
стентную смазку (бингамовскую жидкость) в рамки 
реологических моделей, описывающих поведение бо-
лее простых ньютоновcких жидкостей [8]. Поэтому 
стандартные характеристики эффективной вязкости, 
полученные при температуре, скорости деформации и 
давлении, отличающиеся от создаваемых при эксплу-
атации долота на забое, абсолютно непригодны для 
реологических расчетов [5]. Другим аналогом вязко-
сти применительно к пластичной смазке является 
пластическая вязкость, определяющая связь между 
скоростью сдвига и разностью действующего танген-
циального напряжения и предела текучести [7]. Из-
вестна еще вязкость прокачивания (pumping viscosity), 
которая характеризует способность смазки течь через 
каналы смазочной системы [9]. Однако указанные па-
раметры, в принципе, обладают теми же недостатка-
ми, что и эффективная вязкость. 

Несмотря на то, что значительная доля экспери-
ментальных данных по реологическим свойствам сма-
зок, накопленных к настоящему времени, выражена в 
числах пенетрации и температуре каплепадения, дан-
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ные параметры оказались еще менее ценными для фи-
зического объяснения и научного обоснования реоло-
гического поведения смазок в различных условиях, 
чем вязкость [6]. Пенетрация в настоящее время ис-
пользуется только как характеристика, косвенно ха-
рактеризующая повторяемость свойств смазки от пар-
тии к партии. Каплепадение играет важную роль при 
выборе смазок для открытых систем, но в герметизи-
рованной системе смазки долот данный параметр не 
критичен, поскольку масло, вытекая из мыльного кар-
каса, за счет гравитационных сил "стекает" в зону 
трения. Опыт показал, что смазки с одинаковыми зна-
чениями пенетрации и каплепадения могут иметь су-
щественные отличия в эксплуатационных свойствах, 
в том числе по вязкости и пределу текучести, как из-
вестно из работ Д.С. Великовского. 

Наиболее интересным с научной и практической 
точек зрения является молекулярно-кинетический 
подход к процессу течения пластичной смазки, в ос-
нове которого лежит учение Аррениуса и развитое 
Я.И. Френкелем [4] и Г.М. Бартеневым. Согласно 
данной теории, течение смазки представляет собой 
череду термофлуктуационных разрывов и восстанов-
лений структурных межмолекулярных связей. Дли-
тельность "оседлой" жизни каждой связи τ р  опреде-

ляется температурно-инвариантными характеристи-
ками – энергией активации пластического течения 
смазки 0 ,U  которая по величине равна энергии раз-

рушения каркасообразующих связей в смазочном ма-
териале, и структурно-чувствительным коэффициен-
том γ,  определяющим влияние механических напря-

жений σ  на изменение эффективной энергии актива-

ции пластического течения смазки  σ .U  С научной 

точки зрения молекулярно-кинетическая теория дает 
исчерпывающее физическое объяснение нелинейному 
поведению смазки в поле температурных и механиче-
ских напряжений. Практически важным является то, 
что знание данных активационных характеристик те-
чения смазки позволяет предсказывать ее реологиче-
ское поведение в широком диапазоне изменений 
нагрузок и температур, не обращаясь к другим эмпи-
рическим реологическим параметрам. В основу дан-
ных исследований может быть положена кинетиче-
ская модель скорости деформации ε  твердых тел: 

 
0ε = ε exp ,

U
RT
 

 
 

     0σ σ,U U                (1) 

где 0ε – постоянная скорости деформации;  σU – 

эффективная энергия активации течения материала, 
кДж/моль; 0U  – энергия активации разрушения меж-

молекулярных связей; R – универсальная газовая по-
стоянная, кДж/(мольК); T – абсолютная температура, К. 

Примечательно то, что вышеприведенные модели 
в равной степени описывают поведение твердых тел 
(при ползучести), вязких жидкостей и пластичных ма-
териалов с разницей лишь в конкретных величинах 
активационных характеристик. К недостаткам можно 
отнести только то, что кинетический подход, хотя и 
возник около века назад, до сих пор не имеет ГОСТов 
на методики и приборы для возможности широкого 
применения в заводских лабораториях при оценке 
реологических свойств смазок для долот. Поэтому 
проблема создания таких методов и устройств являет-
ся весьма актуальной, поскольку позволяет осуще-
ствить научно обоснованный подход к анализу течения 
смазки в смазочных каналах проектируемых долот. 

Суть термокинетических испытаний по оценке ак-
тивационных характеристик кинетических процессов 
(к которым, безусловно, можно отнести вязкое тече-
ние пластичной смазки по цилиндрическому каналу) 
заключается в том, что определяют скорость течения 
ε  при разных значениях (не менее трех) давления  и 
температуры .T  На основе полученных данных стро-
ят линейные зависимости lg ε  от σ  и экстраполиру-

ют их до пересечения прямых в одной точке (рис. 1). 
Показание оси ординат в данной точке соответствует 
величине 0lg ε .  

Перестраивают полученные экспериментальные 
результаты в координатах  σU  – эффективная энер-

гия активации (ось ординат) – σ.  Значение  σU  

(кДж/моль) определяется из выражения 

 
0

ε
lg .

ε
U RT

     
 


                         (2) 

Экстраполируют линейные зависимости  σU – σ  

на ось ординат, где они пересекаются в одной точке. 
Положение данной точки на оси ординат соответству-
ет значению энергии активации разрушения межмо-
лекулярных связей 0.U  Рассчитывают структурно-

чувствительный коэффициент по формуле 

 0 σ
.

σ
U U

                               (3)



Т1 

Т2 

Т3

Т1 < Т2 < Т3



U()

U0

Т1

Т2

Т3

0lg 

 

 = tg  

lg 

Рис. 1. Иллюстрация к методике оцен-
ки активационных параметров пла-
стического течения смазок 
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   Рис. 2. Прибор для оценки активационных характеристик  
                         вязкого течения пластичных смазок 

 
Для проведения экспериментов по иссле-

дованию кинетики течения долотных смазок 
разработан прибор, показанный на рис. 2. 

В состав прибора входит стойка 1 с за-
крепленным на ней кронштейном 2. На конце крон-
штейна установлена трубка 3, которая является ре-
зервуаром для испытуемой смазки. В нижний конец 
трубки вставляются сменные наконечники 4 с ка-
либрованным отверстием. В центральной части 
трубки закреплен датчик температуры 5 (хромель-
копелевая термопара). В верхнюю часть трубки 
вставлен шток 6 с фторопластовым поршнем. В 
верхней части шток соединен с двумя датчиками – 
тензодатчиком нагрузки 7, создаваемой навеской 8, 
и тензодатчиком линейных перемещений поршня 9, 
который указывает на скорость течения смазки при 
выдавливании ее поршнем через калиброванное от-
верстие. Сигналы с датчиков поступают на усили-
тель и далее на аналоговый разъем системы сбора 

данных Е14-440 фирмы L-Card. Калибровка показа-
ний датчиков, мониторинг, сбор и хранение экспе-
риментальных данных осуществляются при помощи 
коммерческого программного продукта PowerGraph 
фирмы "Дисофт". Пример получаемых эпюр экспе-
риментальных данных для смазки "Клюберлуб" по-
казан на рис. 3. Скорость течения смазки определя-
ется как тангенс угла наклона эпюры вертикальных 
перемещений штока. 

В сводной табл. 1 и на рис. 4–8 приведены резуль-
таты экспериментальных термокинетических испыта-
ний долотных смазок, по которым графически были 
найдены температурно-инвариантные характеристики 
– энергия активации пластического течения и струк-
турно-чувствительный коэффициент. 

 
Таблица 1 

Экспериментальные данные по оценке скорости течения смазок для долот в цилиндрическом канале 

Смазка Температура, С Давление, МПа 
Скорость течения, 

см3/с 
lg о  Uо 

JBL-913R 

20 0,02 0,0000009 –6,04576 26,90749
20 0,04 0,000064 –4,19382 22,39616
20 0,06 0,0046 –2,33724 17,87354
50 0,02 0,000029 –4,5376 25,61249
50 0,04 0,0034 –2,46852 20,05613
50 0,06 0,027 –1,56864 17,63956
80 0,02 0,0009 –3,04576 23,61303
80 0,04 0,038 –1,42022 18,84232
80 0,06 0,18 –0,74473 16,85987

Рис. 3. Эпюра экспериментальных исследований скорости течения смазки по цилин-
дрическому каналу (смазка "Клюберлуб") 
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Окончание табл. 1 

Смазка Температура, С Давление, МПа 
Скорость течения, 

см3/с 
lg о  Uо 

Probe A 

20 0,02 0,043 –1,36653 15,50888
20 0,04 0,58 –0,23657 12,7563
20 0,06 1,1 0,041393 12,07918
50 0,02 0,029 –1,5376 17,55622
50 0,04 0,43 –0,36653 14,4114
50 0,06 1 0 13,42711
80 0,02 0,031 –1,50864 19,10183
80 0,04 0,38 –0,42022 15,90748
80 0,06 0,8 –0,09691 14,95863

Probe C 

20 0,02 0,0049 –2,3098 17,8067
20 0,04 0,053 –1,27572 15,28768
20 0,06 0,3 –0,52288 13,45374
50 0,02 0,075 –1,12494 16,44805
50 0,04 0,51 –0,29243 14,21241
50 0,06 1,2 0,079181 13,21447
80 0,02 0,25 –0,60206 16,44116
80 0,04 1 0 14,67421
80 0,06 5,4 0,732394 12,52475

Klueberlube 

20 0,02 0,000005 –5,30103 25,09333
20 0,04 0,012 –1,92082 16,85913
20 0,06 0,23 –0,63827 13,73484
50 0,02 0,000012 –4,92082 26,64158
50 0,04 0,018 –1,74473 18,11244
50 0,06 0,78 –0,10791 13,71688
80 0,02 0,000082 –4,08619 26,66652
80 0,04 0,014 –1,85387 20,11503
80 0,06 2,52 0,401401 13,49616

Kluebertemp 

20 0,02 0,00000066 –6,18046 27,23561
20 0,04 0,00078 –3,10791 19,75087
20 0,06 0,14 –0,85387 14,26004
50 0,02 0,000013 –4,88606 26,54823
50 0,04 0,0031 –2,50864 20,16386
50 0,06 0,49 –0,3098 14,25906
80 0,02 0,00012 –3,92082 26,18119
80 0,04 0,0005 –3,30103 24,36221
80 0,06 0,019 –1,72125 19,7258

JBL-913R 

20 0,02 0,0000009 –6,04576 26,90749
20 0,04 0,000064 –4,19382 22,39616
20 0,06 0,0024 –2,61979 18,56182
50 0,02 0,000029 –4,5376 25,61249
50 0,04 0,0034 –2,46852 20,05613
50 0,06 0,027 –1,56864 17,63956
80 0,02 0,0009 –3,04576 23,61303
80 0,04 0,038 –1,42022 18,84232
80 0,06 0,18 –0,74473 16,85987

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Построение кинетических зависимостей lg ε σ  (а) и U() –  (б) для графической оценки 0lg ε  и  U
0
 для смазки JBL-913R 
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Рис. 5. Построение кинетических зависимостей lg ε σ  (а) и U() –  (б) для графической оценки 0lg ε  и  U
0
 для смазки "Probe C" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Построение кинетических зависимостей lg ε σ  (а) и U() –  (б) для графической оценки 0lg ε  и  U
0
 для смазки "Kluebertemp" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Построение кинетических зависимостей lg ε σ  (а) и U() –  (б) для графической оценки 0lg ε  и  U
0
 для смазки "Klueberlube" 
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Рис. 8. Построение кинетических зависимостей lg ε σ  (а) и U() –  (б) для графической оценки 0lg ε  и  U
0
 для смазки Probe A 

 
Таблица 2 

Значения активационных характеристик  
долотных смазок 

Наименование 
смазки 

U0, 
кДж/моль 

Структурно-
чувствительный 
коэффициент  

Постоянная 
скорости де-
формации 0

JBL-913R 30 200 31622
Probe C 20 100 31622
Kluebertemp 33 300 31622
Klueberlube 32 300 31622
Probe A 18 67 31622

 
Таким образом, используя полученные данные ак-

тивационных характеристик течения пластичных сма-
зок по цилиндрическим каналам, можно по формуле 
(1) провести расчет скорости течения смазки при раз-
ных значениях давления и температуры. 
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