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Аннотация. По мере развития промышленности и техники возрастает потребность в качественных 
моторных маслах, отвечающих технологическим и экологическим требованиям. Одним из ключевых 
показателей качества является температура застывания, позволяющая судить о возможности экс-
плуатации моторного масла в условиях низких температур. В зимнее время компоненты масла пре-
терпевают изменения, связанные с образованием кристаллической структуры, являющейся причиной 
потери текучести масла. Потеря подвижности смазочного материала приводит к невозможности сво-
бодного перемещения элементов двигателя, износу деталей и в конечном итоге к поломке. Содержа-
ние парафинов нормального строения оказывает прямое влияние на образование кристаллических 
решёток, которые препятствуют течению масла. В статье рассматриваются основные способы сниже-
ния температуры застывания моторных масел. Среди способов снижения температуры застывания 
широкое применение нашёл процесс депарафинизации масляных фракций, заключающийся в удале-
нии парафинов нормального строения. Однако чрезмерно глубокая депарафинизация может приве-
сти к ухудшению эксплуатационных свойств масел, снижению смазывающей способности и индекса 
вязкости. Современный способ депарафинизации – это процесс каталитической депарафинизации 
(гидродепарафинизации). Он является дорогостоящим, так как требует использования водородсо-
держащего газа. Оптимальным способом производства низкотемпературных масел является частич-
ная депарафинизация масляных фракций с дальнейшим снижением температуры застывания за счёт 
введения депрессорных присадок.  
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Abstract. With the development of industry and technology, the need for high-quality engine oils that meet 
technological and environmental requirements increases. One of the key quality indicators is the pour point, 
which makes it possible to judge the possibility of engine oil operation at low temperatures. In winter, the 
components of the oil undergo changes associated with the formation of a crystal structure, which is the rea-
son for the loss of fluidity of the oil. The loss of mobility of the lubricant leads to the impossibility of free 
movement of engine elements, wear of parts and, ultimately, to breakdown. The content of normal paraffins 
has a direct effect on the formation of crystal lattices, which impede the flow of oil. The article discusses the 
main ways to reduce the pour point of engine oils. Among the methods of lowering the pour point, the pro-
cess of dewaxing of oil fractions, which consists in the removal of paraffins of a normal structure, has found 
wide application. However, excessively deep dewaxing can lead to a deterioration in the performance prop-
erties of oils, a decrease in lubricity and viscosity index. The modern dewaxing method is a catalytic dewax-
ing (hydrodewaxing) process. It is expensive as it requires the use of a hydrogen containing gas. The optimal 
method for the production of low-temperature oils is a partial depara-finishing of oil fractions with a further 
decrease in the pour point due to the introduction of depressants. 
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В настоящее время идёт интенсивный 
рост производства моторных масел и увели-
чение требований к их качеству. Мощность 
современных двигателей растёт, рабочие 
условия становятся жёстче, что повышает 
требования к качеству масел. Одним из 
главных показателей качества масла явля-

ется температура его застывания. В России, 
обладающей большой долей территорий с 
суровыми климатическими зонами, потреб-
ность в маслах с низкой температурой за-
стывания только увеличивается. При работе 
двигателей в зимнее время значение спо-
собности масла сохранять текучесть возрас-
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тает. Недостаточная смазка деталей приво-
дит к выходу из строя основных узлов дви-
гателей из-за избыточного трения. Низкие 
температуры оказывают влияние на струк-
туру компонентов масел. Масло затверде-
вает с образованием осадка, состоящего из 
микрокристаллов парафинов, из которых 
далее возникает кристаллическая структура, 
препятствующая движению жидкой фазы. 

Другой причиной актуальности проблемы 
получения смазывающих материалов с 
улучшенными низкотемпературными свой-
ствами можно считать увеличение процента 
вовлечённости в нефтепереработку тяжё-
лых нефтей. От углеводородного состава 
исходного сырья зависит и состав базового 
масла, из которого в дальнейшем получают 
товарное масло. Основное отрицательное 
влияние на низкотемпературные свойства 
масел оказывают парафины, в которых с 
увеличением числа атомов углерода темпе-
ратура застывания растёт. Парафиновые 
углеводороды образуют пространственный 
кристаллический каркас, который задержи-
вает в себе свободное масло. Для получе-
ния низкотемпературных масел содержание 
н-парафинов не должно превышать 2–7 %. 
При этом изо-парафины образуют кристал-
лы гораздо меньшего размера, обладают 
менее прочной структурой и не препятству-
ют течению масла [1]. Вследствие чего па-
рафиновые углеводороды изо-строения яв-
ляются желательными компонентами масла 
в отличие от парафинов нормального стро-
ения. Наличие смолисто-асфальтеновых 
веществ также оказывает влияние на тем-
пературу застывания. Однако смолисто-
асфальтеновые вещества обладают отлич-
ными смазывающими способностями за 
счёт серо- и кислородсодержащих соедине-
ний. В концентрации до 1 % смолы оказы-
вают стабилизирующее действие на масло, 
снижают скорость его окисления [2]. 

Для получения качественных масел, при-
годных для эксплуатации в условиях низких 
температур, применяют следующие методы: 

– разбавление базового масла более 
лёгкой фракцией, содержащей алканы нор-
мального строения С6–С14;  

– использование депрессорных приса-
док, снижающих температуру застывания за 
счёт действия на процессы кристаллизации 
парафинов;  

– облегчение фракционного состава 
масляных фракций, достигаемое понижени-
ем конца кипения дистиллятных фракций, 

что приводит к уменьшению концентрации 
высококипящих н-парафинов; 

– депарафинизация масел – процесс, 
направленный на снижение концентрации 
парафиновых углеводородов нормального 
строения.  

Разбавление нефтепродуктов является 
нерациональным способом снижения тем-
пературы застывания масел, приводящим к 
повышенному вовлечению лёгких разбави-
телей, что отрицательно влияет на смазы-
вающую способность и усиливает износ де-
талей двигателя. Снижение конца кипения 
дистиллятных фракций приводит к непол-
ному использованию потенциала исходного 
сырья. Оба метода негативно сказываются 
на экономике нефтеперерабатывающего 
предприятия [3]. Применение данных спосо-
бов неизбежно приводит к ухудшению экс-
плуатационных свойств моторных масел. 
Разбавление масла топливными фракциями 
приводит к уменьшению температуры 
вспышки – одного из основных показателей 
качества моторного масла. В результате по-
вышается испаряемость масла, его расход и 
скорость роста вязкости в процессе сраба-
тывания [4]. 

На сегодняшний день депарафинизация 
является основным методом выделения из 
масел высокоплавких компонентов. Депар-
афинизация включает в себя несколько ти-
пов процессов, таких как каталитическая де-
парафинизация и низкотемпературная де-
парафинизация с использованием селек-
тивных растворителей. 

Процесс низкотемпературной депарафи-
низации основывается на избирательной 
растворимости определённых углеводоро-
дов в различных растворителях при низких 
температурах. Растворимость зависит от 
способности молекулы углеводорода к по-
ляризации. Парафины нормального строе-
ния из-за структурных особенностей строе-
ния обладают малой поляризуемостью и 
растворяются в полярных растворителях 
только под действием дисперсионных сил. 
Растворимость других компонентов масла 
происходит под действием ориентационного 
и индуктивного взаимодействия, при этом 
влияние полярных сил на данные компонен-
ты столь велико, что они остаются в раство-
рённом состоянии даже при снижении тем-
пературы. При проведении депарафиниза-
циии дисперсионные силы ослабевают. 
Происходит усиление действия полярных 
сил, и в результате в определённый момент 
твёрдые парафины выпадают и объединя-



Химические технологии 

Том11 №4 2021 Молодёжный вестник ИрГТУ 49 
 

ются в кристаллы благодаря длинным не-
разветвлённым цепям.  

Для более полного выделения парафина 
необходимо создать максимально благо-
приятные условия для роста кристаллов. 
Чем больше кристалл и правильнее его гео-
метрическая форма, тем проще выделить 
кристалл из рафината. Высокая вязкость 
раствора и большая скорость осаждения не 
позволяет кристаллам вырасти до опти-
мальных размеров. Сильное разбавление 
парафинистого масла растворителями так-
же негативно сказывается на росте кристал-
лов. При чрезмерном разбавлении концен-
трация парафинов снижается, путь молекул 
до встречи друг с другом увеличивается, что 
замедляет скорость роста кристаллов [5].  

Применяемый растворитель должен от-
вечать ряду требований [6]: 

– в процессе депарафинизации при ра-
бочих температурах растворитель должен 
взаимодействовать только с жидкими угле-
водородами, при этом не растворять твёр-
дые компоненты;  

– иметь температуру застывания ниже 
температуры проведения депарафинизации, 
в противном случае растворитель будет 
кристаллизироваться, что приведёт к заби-
ванию фильтров; 

– давать низкий температурный эффект 
депарафинизации, то есть разность между 
температурой депарафинизации и темпера-
турой депарафинированного масла должна 
быть минимальна; 

– растворитель и сырьё должны значи-
тельно отличаться плотностями для упро-
щения разделения фаз; 

– быть экономически выгодным и отве-
чать экологическим требованиям, а также 
обладать низкой коррозионной активностью.  

Широкое применение нашли такие рас-
творители, как смеси ароматических углево-
дородов с кетонами, смеси метилхлорида и 
1,2-дихлорэтана. Получают распростране-
ние кетоновые растворители на основе ме-
тилизобутилкетона и метилэтилкетона. Эф-
фективность применения данных смесей 
зависит от молекулярной массы и степени 
разветвления кетона, увеличение которых 
приводит к повышению выхода базового 
масла и скорости фильтрования. Как рас-
творитель при депарафинизации хорошо 
показывает себя метилизопропилкетон [7].  

Растворитель, добавленный в масляную 
фракцию, снижает вязкость и усиливает 
кристаллизацию н-парафинов, которые лег-
ко отделить фильтрами от масла. После 

разделения получают рафинат и раствор 
твёрдых парафиновых углеводородов [8].  

Низкотемпературная депарафинизация 
сопровождается рядом недостатков. Только 
на процесс депарафинизации уходит 40 % 
всех расходов при производстве товарных 
масел. Затраты возможно сократить за счёт 
совершенствования процесса.  

Водяной пар, используемый на установ-
ках депарафинизации масляных дистилля-
тов, при взаимодействии с нефтепродуктом 
и растворителями загрязняется. Его конден-
сат может представлять экологическую 
опасность. Уже сейчас в промышленности 
наметилась тенденция отказа от использо-
вания водяного пара как теплоносителя из-
за ужесточения экологических требований к 
стокам и выбросам [9].  

Последним недостатком процесса, тре-
бующим доработки, считается использова-
ние токсичных и взрывоопасных веществ, 
таких как толуол и аммиак, их применение 
представляет опасность для работников, 
обслуживающих установку. Аммиак, приме-
няемый в холодильных установках процесса 
депарафинизации, относится к IV классу 
опасности. Для минимизации негативного 
влияния на персонал и для предотвращения 
выбросов в атмосферу необходимо миними-
зировать время пребывания персонала на 
установке и оборудовать её воздухоотдели-
телями. Отсюда возникает вопрос об увели-
чении затрат на производство моторных ма-
сел [10]. 

Современным способом снижения тем-
пературы застывания моторных масел яв-
ляется каталитическая депарафинизация, 
процесс которой осуществляется на специ-
альных металлсодержащих цеолитных ка-
тализаторах с применением водородсодер-
жащего газа. В отличие от низкотемпера-
турной депарафинизации в процессе ката-
литической депарафинизации не происхо-
дит удаление н-аканов, а осуществляется их 
химическое преобразование.  

В ходе каталитической депарафинизации 
молекулы парафиновых углеводородов 
подвергаются селективному гидрокрекингу, 
что приводит к расщеплению парафиновых 
углеводородов с длинными цепями. Часть 
парафинов под действием катализаторов 
подвергается изомеризации с получением 
молекул разветвлённого строения [11]. Од-
новременно с гидрокрекингом и изомериза-
цией идёт гидрирование, в ходе которого 
олефины и ароматические соединения 
насыщаются водородом. Происходит раз-
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рыв циклических соединений в ходе реакции 
гидродециклизации.  

Катализаторы гидродепарафинизации 
являются бифункциональными и имеют в 
своём составе металлы [12]. Они в боль-
шинстве случаев представляют собой ком-
позицию из цеолита, который обеспечивает 
селективный гидрокрекинг парафинов, и ак-
тивного компонента для гидрирования нена-
сыщенных продуктов крекинга. Также в со-
ставе присутствует связующий материал, 
придающий прочность. Вследствие высокой 
чувствительности данных катализаторов к 
каталитическим ядам возникает необходи-
мость предварительной гидроочистки сырья, 
что требует дополнительных затрат водо-
родсодержащего газа, что также увеличива-
ет стоимость депарафинизации.  

Процесс каталитической депарафиниза-
ции был разработан в 1981 году компанией 
Mobile Oil Corporatio. Технология получила 
название Mobil Lube Dewaxing (MLDW).  

Технология МLDW относится к селектив-
ной каталитической депарафинизации. Сы-
рьё последовательно проходит две стадии – 
депарафинизацию и гидроочистку (рис. 1). 

Сырьё, нагнетаемое насосом, смешивается 
с газом, состоящим из свежего технического 
водорода и водородсодержащего циркуля-
ционного газа. Смесь подогревается в теп-
лообменниках, проходит печь и поступает в 
реактор депарафинизации Р-1, заполненный 
бифункциональным катализатором. Далее 
продукты каталитической реакции поступа-
ют в реактор Р-2, в котором проходит уда-
ление соединений серы и азота, а также 
гидрирование части ненасыщенных углево-
дородов. Данная стадия носит название 
гидрофинишинга и предназначена для до-
очистки масла. Далее продукты реакции 
проходят теплообменник и последовательно 
проходят сепаратор высокого давления С-4 
и сепаратор низкого давления С-2, в кото-
рых происходит разделение жидкой и газо-
вой фаз. Газовая фаза из сепаратора С-2 
направляется в блок очистки газов, проис-
ходит отделение лёгких углеводородов от 
водородсодержащего газа, который подаёт-
ся на рециркуляцию. Жидкая фаза поступа-
ет в колонну стабилизации К-1 для выделе-
ния базового масла [13].  

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема установки каталитической депарафинизации фирмы MLDW:  

Р-1 – реактор депарафинизации, Р-2 – реактор гидроочистки, К-1 – колонна стабилизации;  
С-1 – сепаратор высокого давления, С-2 – сепаратор низкого давления 

 

После крекинга и изомеризации парафи-
нов в продукте реакций присутствуют не-
предельные соединения, которые приводят 
к смолообразованию. По этой причине де-
парафинизат подвергают финишной очист-
ке. Для этого катализатор депарафинизации 

часто сочетают с катализатором гидро-
очистки. Существует несколько схем комби-
нирования катализаторов: 

– в случае стойкости к гетероатомным 
соединениям катализатор депарафинизации 
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размещают перед катализатором гидро-
очистки; 

– размещение катализатора депарафи-
низации между слоями катализатора гидро-
очистки;  

– размещение катализатора депарафи-
низации после катализатора гидроочистки (в 

случае использования катализатора, чув-
ствительного к соединениям серы и азота). 

Слои катализатора можно расположить в 
общем реакторе. Вариант размещения за-
висит от концентрации гетероатомных со-
единений в сырье (рис. 2) [14].  

 

 
 

Рис. 2. Размещение катализаторов гидроочистки и депарафинизации в реакторном блоке установки  

каталитической депарафинизации в зависимости от содержания серы и азота в сырье: а – высокое содержание; 
б – низкое содержание; в – умеренное содержание 

 

Для решения проблемы застывания ма-
сел при значительных понижениях темпера-
туры используют специальные депрессор-
ные присадки с различным химическим со-
ставом. Механизм работы депрессорной 
присадки основан на влиянии её компонен-
тов на процесс кристаллизации твёрдых уг-
леводородов. Депрессант адсорбируется на 
поверхности кристалла парафина и препят-
ствует их слипанию с образованием про-
странственного кристаллического карка-
са [15]. 

Депрессорные присадки можно разде-
лить на три группы. К первой группе депрес-
соров относят молекулы, построенные та-
ким образом, что парафиновая цепь углево-
дорода связана с ароматическим кольцом. 
Примером служат присадка парафлоу и де-
прессатор АзНИИ. 

Депрессоры второй группы наряду с 
атомами углерода и водорода содержат ге-
тероатомы. Примером таких присадок слу-
жат окисленный петролатум, ДФ-1 и санто-
пур. 

Полимерные присадки относят к третьей 
группе. Высокомолекулярные соединения 
обладают не только высокими депрессор-
ными свойствами, но и имеют хорошую за-
гущающую способность. Среди полимерных 
депрессоров часто используют сополимеры 
этилена с полярными мономерами, напри-
мер, тройные сополимеры этилена и ви-
нилацетата. Набирают популярность поли-
метакрилатные присадки, отличающиеся 
высокой эффективностью и простотой про-
изводства [16].  

На эффективность применения депрес-
сорной присадки прямое влияние оказывает 
её концентрация в базовом масле. После 
достижения оптимальной концентрации 
дальнейшее увеличение количества присад-
ки перестаёт оказывать влияние на темпе-
ратуру застывания масла. Так, например, 
для депрессора полиметакрилата Д увели-
чение концентрации свыше 0,25 % не имеет 
смысла.  

Способ введения депрессорной присадки 
имеет большое значение. Если попытаться 
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ввести присадку в масло, нагретое до тем-
пературы, близкой к кристаллизации пара-
фина, то она не окажет практического влия-
ния на изменение температуры застывания 
масла. Присадка эффективна лишь в том 
случае, если она введена до начала высад-
ки кристаллов парафина. Для введения при-
садки масло необходимо нагреть на 5–
10 градусов выше температуры помутнения.  

Другим фактором эффективности при-
садки является состав базового масла. Со-
единения ароматического ряда способны 
блокировать действие депрессоров. Масла с 
парафино-нафтеновыми углеводородами в 
составе напротив обладают высокой чув-
ствительностью к депрессорным присадкам, 
особенно это относится к насыщенным уг-
леводородам нормального строения. Твёр-
дые углеводороды в составе базового масла 
должны быть приведены к оптимальной 
концентрации, выше или ниже которой при-
садка не способна оказать существенного 
влияния на температуру застывания. При 
содержании парафина меньше 0,25 % и 
больше 6 % депрессорные присадки не ока-
зывают влияния на свойства масла. 

Спрос на высококачественные масла, 

способные работать при низких температу-
рах, растёт. Получить моторные масла с до-
статочно низкой температурой застывания 
можно несколькими методами, но ни один из 
них не лишён недостатков. Современным 
способом снижения температуры застыва-
ния является каталитическая депарафини-
зация. Это крайне дорогой и сложный про-
цесс, позволяющий добиться высокой сте-
пени извлечения парафинов, что суще-
ственно улучшает низкотемпературные 
свойства масел. Между тем чрезмерно глу-
бокая депарафинизация может удалить 
ценные углеводороды. Это, в свою очередь, 
приведёт к ухудшению эксплуатационных 
свойств, таких как индекс вязкости. Депрес-
сорные присадки позволяют снизить темпе-
ратуру застывания до необходимого значе-
ния, а также уменьшают затраты на процесс 
депарафинизации. Сегодня одним из 
наиболее экологически и экономически эф-
фективных способов улучшения низкотем-
пературных свойств масел является частич-
ная депарафинизация масел с дальнейшим 
снижением температуры застывания по-
средством введения депрессорных приса-
док.  
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