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Статья посвящена возможностям использования ионных жидкостей (ИЖ) различного строения 
в качестве смазочных материалов или функциональных присадок к ним. ИЖ — расплавы солей, 
в которых анионы и катионы находятся в равновесном состоянии — благодаря своим свойствам 
получили широкое распространение в  таких областях, как биотехнология, энергетика и  “зеле-
ная” химия. В обзоре описаны физико-химические свойства ИЖ, способы и методы их получения 
и применения, рассмотрен механизм их действия, вопросы взаимодействия с другими присадка-
ми к смазочным материалам, стоимость, а также будущие возможности развития. Как результат, 
показаны варианты применения ионных жидкостей в качестве перспективных противоизносных 
присадок к смазочным материалам.
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Начиная с 2001 г. ИЖ вызывают повышенный 
интерес в качестве антифрикционных и противо-
износных присадок [1]. Они представляют собой 
соли, образованные гетероорганическим катио-
ном и органическим или неорганическим анио-
ном, с температурами плавления ниже 100°C [2].  
Большинство ИЖ образованы из  фрагментов, 
представленных на рис. 1 [3].

Катионы Анионы

Рис. 1. Структура типичных катионов и анионов (по [3]).

Общепринятая классификация ИЖ отсут-
ствует, хотя существует несколько различных 
систем их классификации. Например, возмож-
на классификация в  зависимости от  структуры 
ИЖ (протонные, апротонные, ИЖ комнатной 
температуры), по  растворимости в  маслах, фи-
зическим свойствам, экологической безопасно-
сти [4–6].
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По  физико-химическим свойствам и  в  зави-
симости от влияния на экологию ИЖ можно раз-
делить на три поколения:

–	 первое поколение ИЖ представляет собой 
соединения, чувствительные к воздействию воз-
духа и  воды; как правило, они синтезированы 
на катионах по реакции соответствующих солей 
и оснований с галогенидами металлов, например 
диалкилимидазолий и алкилпиридиний;

–	 второе поколение ИЖ синтезировано 
на  основе фосфониевых, аммониевых, диал-
килимидазолиевых и  алкилпиридиниевых ка-
тионов с  тетрафторборатами и  гексафторфос-
фатами; данные соединения не  чувствительны 
к воздействию воздуха и воды и являются плохо 
разлагающимися в  природе токсичными соеди-
нениями;

–	 третье поколение ИЖ синтезировано  
на  природных катионах, таких как холин 
и аминокислоты; ИЖ этого поколения нетоксич
ны и биоразлагаемы.

За  рубежом активно ведутся исследования 
возможных областей применения ИЖ, в частно-
сти в качестве смазочных материалов. При этом 
стоит отметить, что в Российской Федерации по-
добные исследования практически не ведутся.

Хотя в настоящий момент изучено достаточно 
большое количество ИЖ, общее количество ИЖ, 
которые могут быть синтезированы, оценивается 
более чем в 1 000 000 [7]. С точки зрения приме-
нения ИЖ в качестве смазочных материалов или 
присадок к ним, ранее изучен целый ряд соеди-
нений, основные из них будут рассмотрены да-
лее.

НОМЕНКЛАТУРА ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Номенклатура ИЖ подчиняется общим пра-
вилам номенклатуры ИЮПАК, но для сокраще-
ния записи используют также следующую фор-
му записи: [катион (краткое название)][анион 
(краткое название)].

Так, например, для обозначения заместителей 
в  имидазолиевом кольце обычно сначала ука-
зывают заместитель в первом положении в виде 
Cn, где n — число атомов углерода алкильной 
цепи, затем заместитель во  втором положении 
в  таком  же виде (если он отсутствует, то  ниче-
го не указывают), а затем заместитель в третьем 
положении в виде буквы английского алфавита, 
например, метил — m, этил — e, пропил — p и т. д. 

Тогда, например, тетрафторборат 1-бутил‑3-ме-
тилимидазолия будет обозначаться как [C4mim]
[BF4] [8].

Краткие названия ионов с  расшифровкой 
приведены в табл. 1.

Таблица 1. Краткие названия ионов в молекулах ион-
ных жидкостей

Названия ионов Аббревиатура
1-Бутил‑3-метилимидазолиум BMIM
Метилтриоктиламмоний N1888

Тетраоктиламмоний N8888

Тетраоктилфосфоний P8888

1,1,3,3-Тетраметилгуанидин TMG
1,3-Бис(2-метокси‑2-оксоэтил)-
       1H-имидазол‑3-ум MABIM

Дицианоамид DCN
1-Бутил‑3-метилпиридиний C4mpy
1-Октил‑3-метилпирролидиний C8mpyrr
1-Октил‑3-метилимидазолий C8mim
1,2-Бис(N,N-диметил)-
        N-тетрадециламмоний N14-2-14

Холин Choline
Бис(трифторметилсульфонил)амид NTF2

Ди‑2-этилгексилфосфат DEHP
Сульфосукцинат DOSS
Триэтилсульфоний [S222]

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ

ИЖ с  точки зрения их физико-химических 
свойств представляют собой достаточно неодно-
родный класс соединений, среди которых мож-
но, однако, выделить следующие общие законо-
мерности:

–	 низкое давление насыщенных паров;
–	 высокая химическая и термоокислительная 

стабильность;
–	 негорючесть;
–	 хорошая растворяющая способность.

Американский институт стандартов и  техно-
логии обладает наиболее полной базой ссылок 
на свойства ИЖ [9, 10]; большое количество их 
свойств собрано также в  обзорных статьях [11–
13]. Плотность большинства ИЖ находится в ди-
апазоне от 0.8 г/см3 до 1.2 г/см3. Кинематическая 
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вязкость ИЖ при температуре 40°C меняется 
в очень широких пределах (20–3500 мм2/c), ин-
декс вязкости — от 90 до 130; Температуры засты-
вания и стеклования ИЖ находятся в диапазоне 
от –100 до +100°C. В табл. 2 представлены неко-
торые физико-химические свойства ИЖ, приме-
няемых в качестве смазочных материалов.

Физико-химические свойства ИЖ могут ре-
гулироваться типом ионов и  их модификацией. 
Обычно все ИЖ одного типа обладают одина-
ковыми свойствами, например ИЖ на  основе 
имидазолия имеют низкую температуру плав-
ления и  высокую химическую и  электрохими-
ческую стабильность, а  ИЖ на  основе анионов 
жирных кислот имеют высокую термоокисли-
тельную стабильность. Вязкость — одно из наи-
более важных физических свойств смазочного 
материала. При определенных условиях эксплуа
тации вязкость смазочного материала опреде-
ляет толщину смазочной пленки. Вязкость ИЖ 
может определяться взаимодействием пары ка-
тион–анион. Так, длина алкильных цепей, коли-
чество ответвлений в них и степень насыщения 
напрямую влияют на  вязкость ИЖ. Например, 
по  некоторым данным, четвертичная структура 
катионов аммония и  фосфония и  изоструктура 
2-этилгексила приводят к  пространственным 
затруднениям и  уменьшают ван-дер-ваальсовы 
взаимодействия, что сказывается на  значитель-
ном понижении вязкости конечного продукта. 
Изучение зависимости вязкости ИЖ от  длины 
алкильной цепи на  примере анионов жирных 
кислот показало, что их вязкость растет с  уве-
личением длины цепи анионов жирных кислот. 
Индекс вязкости, как правило, зависит от струк-
туры ИЖ, но не зависит от катиона и его симмет
рии [14].

РАСТВОРИМОСТЬ

Растворимость ИЖ в  маслах различных ви-
дов — важнейший фактор их применения. В боль-
шинстве исследований зарубежных авторов [5, 
14, 15] обсуждаются различные аспекты раство-
римости ИЖ в маслах различной природы.

Поскольку ИЖ представляют собой соли, со-
стоящие из  катионов и  анионов, они являются 
полярными соединениями. Базовые  же масла, 
в зависимости от их полярности, можно условно 
разделить на  неполярные (поли-α-олефиновые, 
масла гидрокрекинга типа VHVI), среднеполяр-
ные (сложные эфиры) и  полярные (полиалки-
ленгликоли). Можно предположить, что подав
ляющая часть ИЖ будет плохо растворяться 
в неполярных маслах.

Исходя из представленных результатов, можно 
сделать предположение, что растворимость ион-
ных жидкостей зависит как от  строения и  типа 
катиона, так и  от  аниона, но  влияние катиона 
выше. Чем длиннее и  разветвленнее алкильная 
цепь заместителей у катиона и чем больше сум-
марное количество атомов углерода, тем выше 
растворимость ИЖ в  неполярных маслах, для 
аниона данная зависимость выражена слабее. 
Согласно некоторым исследованиям для каждого 
типа ИЖ существует критически минимальная 
длина алкильного радикала, необходимая для 
растворения ИЖ в  неполярных маслах, напри-
мер, для фосфониевых — 30 атомов углерода [16].

В  качестве метода определения растворимо-
сти ИЖ можно использовать методику, изложен-
ную в работе [16]. Смешивают ИЖ и исследуемое 
масло в  требуемой пропорции (в  работе 1 : 1), 
после перемешивания проводят центрифугиро-

Таблица 2. Физико-химические свойства ионных жидкостей

Наименование
Плотность, 

г/см3

Кинематическая вязкость, 
мм2/c Индекс

вязкости
Базовое 

масло
Растворимость 

в базовом масле, %
40°C 100°C

[P8888][DEHP] 0.860 611.8 68.2 188 VHVI* > 50
[P66614][DEHP] 0.910 390.4 45.0 173 VHVI* > 50
[N888H][DEHP] – 178.0 13.7 62 VHVI* > 10
N16–2–16P4 0.825 – – – 85 W/90** > 1
N16–2–16P8 0.837 – – – 85 W/90** > 1
[C12C1IM][TFSI] 1.240 – – – Вода < 1
* — базовое масло гидрокрекинга.
** — трансмиссионное масло.
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вание в течение 3 мин при 13000 об/мин. После 
оценивают помутнение раствора и  выпадение 
осадка сразу и  через 24 ч после центрифугиро-
вания. В  случае полной растворимости осадка 
и помутнения не наблюдается.

ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ  
И ДАВЛЕНИЕ НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ  

ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Наиболее полный обзор термической ста-
бильности и  испаряемости ИЖ представлен 
в статье  [17]. Большинство ИЖ имеют высокую 
термическую стабильность и низкое давление на-
сыщенных паров. Тип катиона оказывает суще-
ственное влияние на термическую стабильность 
ИЖ; дикатионные ИЖ, как правило, более ста-
бильны, чем монокатионные ИЖ. Это обуслов-
лено, в первую очередь, химической структурой 
молекулы. Большое влияние на термическую ста-
бильность ИЖ оказывает анион. Было замечено, 
что самой низкой термической стабильностью 
обладают ИЖ, содержащие в  анионе галогены  
(T0.01/10ч. < 160°C); это связано с координирующей  
природой анионного фрагмента. Наибольшей 
термической стабильностью обладают неоргани-
ческие анионы тетрафторборат и гексафторфос-
фат, и органические катионы содержащие суль-
фонильную группу (T0.01/10ч > 200°C), к  примеру 
бис(трифторметилсульфонил)имид.

Следующий фактор, влияющий на  терми-
ческую стабильность ИЖ, — длина алкильной 
цепи. Предполагается, что ИЖ с более короткой 
алкильной цепью более термически стабильны; 
это может быть связано с  сильным взаимодей-
ствием водородных связей в  ИЖ, замещенных 
только в положении 1. В этом случае замещения 
более длинная алкильная цепь снижает термо-
стабильность, в отличие от короткой цепи в по-
ложениях 1 и 3 [18–20].

Для оценки термической стабильности ИЖ 
применяют методы термогравиметрического 
анализа. Условия проведения анализа следую-
щие: температура до  600°C, скорость нагрева 
10°C/мин, под вакуумом, в среде N2, O2, инерт-
ных газов, воздуха [21–25]. Для большинства ИЖ 
характерны высокие температуры разложения, 
лежащие в диапазоне от 200 до 430°C. На осно-
вании работ, изложенных в  обзоре [26], можно 
предположить, что термическую стабильность 
ИЖ также ухудшает наличие азотзамещенных 
вторичных групп, наличие в  составе аниона га-

логена, и наличие разветвленных алкильных ра-
дикалов, по  сравнению с  радикалами нормаль-
ного строения.

Следует упомянуть, что результаты ТГА под 
вакуумом не  показывают реальные температу-
ры разложения ИЖ; по факту они будут на 200–
300°C ниже. При сравнительных исследованиях 
базовых масел и ИЖ методами ТГА было выяс-
нено, что температуры разложения ИЖ на 100–
200°C выше, чем базовых масел. Также для оцен-
ки долговременной термической стабильности 
было предложено использовать значение T0.01/10ч, 
т. е. температуру потери массы ИЖ на 1% при ис-
пытании в течение 10 ч [25, 26].

Выпарка ИЖ под глубоким вакуумом показа-
ла, что испаряются только нейтральные пары ио-
нов, причем теплота испарения зависит главным 
образом от кулоновских взаимодействий в паре 
ионов жидкой и  газовой фаз, свободные ионы 
и  кластеры ионов в  паровой фазе обнаружены 
не были [27].

МЕТОДЫ СИНТЕЗА

Основные методы синтеза ИЖ — реакции ал-
килирования (реакция кватернизации) и прото-
нирования [28].

Главное преимущество реакций алкилиро-
вания — доступность дешевых галогеналканов 
и  относительно умеренные температуры, при 
которых проходят реакции. Недостаток данной 
реакции — получение ИЖ с высокой коррозион-
ной агрессивностью. ИЖ, получаемые в реакци-
ях алкилирования (галоген-анионные ИЖ), мо-
гут быть использованы в дальнейшем в реакциях 
метатезиса для получения ИЖ, пригодных к ис-
пользованию в  качестве смазочных материалов 
и присадок к ним.

Основным методом получения ИЖ, пригод-
ных для использования в  качестве смазочных 
материалов и присадок к ним, служат реакции 
метатезиса (реакции обмена ионов), т. к. дан-
ный метод отличается простотой аппаратур-
ного оформления; при этом процедура синте-
за различных ИЖ различается незначительно. 
В  общем случае реакции обмена могут быть 
разделены на  две группы: обменная реакция 
через кислоты, соли металлов I группы или ам-
мониевые соли; обменная реакция через соли 
серебра.
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Основные проблемы, возникающие при син-
тезе ИЖ данным методом, — отделение побоч-
ного продукта (соли) от  ИЖ и  дальнейшая их 
очистка. На рис. 2 показана общая схема произ-
водства ИЖ [29].

Важно понимать, что различия в  свойствах 
и  агрегатном состоянии конечных продуктов 
накладывают ряд ограничений на возможности 
очистки ИЖ от  побочных продуктов и  приме-
сей. Для минимизации содержания примесей 
в  ИЖ следует соблюдать следующие рекомен-
дации: очистка исходных веществ от  примесей 
непосредственно перед проведением реакции; 
минимизация контакта реакционной среды 
с  кислородом воздуха; снижение температуры 
реакции кватернизации для уменьшения ко-
личества побочных продуктов; очистки ИЖ 
от  воды и  непрореагировавших исходных ве-
ществ сушкой под вакуумом при температурах 
40–80°C; в отдельных случаях очистка от солей 
галогенов и  щелочных металлов и  прочих при-
месей промывкой водой (гидрофобные ИЖ), 
с помощью сорбентов, с использованием мето-
дов зонной плавки, а также методов экстракции 
и дистилляции [30].

Так, например, методы дистилляции, несмо-
тря на всю простоту операций, являются доволь-
но энергозатратными и не всегда выгодны; одна-
ко именно они позволяют получить ИЖ высокой 
чистоты. Для некоторых продуктов, например 
1,3-замещеных имидазолия, дистилляция может 
проводиться в процессе синтеза, однако это ус-
ложняет аппаратурное оформление процесса.

Процесс экстракции получил широкое рас-
пространение для продуктов, содержащих неле-
тучие и термочувствительные вещества. Экстрак-
ция водой может использоваться исключительно 
для водорастворимых ИЖ (например, [C2mim]
[Ac]), в то время как органические растворители 

позволяют извлечь гидрофобные ИЖ (напри-
мер, [C4mim][PF6]).

Еще один из наиболее перспективных спосо-
бов очистки ИЖ от примесей — комбинирован-
ный процесс адсорбции и десорбции, поскольку 
он является и  малозатратным методом, и  под-
ходит для растворов ИЖ низкой концентрации. 
Так, известно использование активированного 
угля для адсорбции ИЖ с различными анионами 
([Tf2N]–, [PF6]–, [TfO]–, [BF4]–, [TFA]–, [Cl]– 
и [Br]– и т. д.) и катионами (аммоний, фосфоний, 
пиридиний, имидазолий и пирролидиний и т. д.).

Очистка ИЖ при помощи мембран, хотя и по-
казывает свою эффективность с точки зрения се-
лективности процесса, но  приводит к  довольно 
быстрому загрязнению мембран.

И  наконец, процесс кристаллизации и  пе-
рекристаллизации, также может считаться до-
вольно эффективным, но  для получения ИЖ 
высокой чистоты он очень энергозатратен. 
Кристаллы некоторых ИЖ (например, [C2mim]
[NO2], [C2mim][Br]) могут быть получены толь-
ко кристаллизацией из  раствора. Кристалли-
зация из  расплава подходит для очистки таких 
ИЖ, как [C2mim][Cl], [C4mim][BF4], [C4mim]
[PF6], [C4mim] [TfO], [C6-py][Tf2N] и т. д. Кроме 
того, некоторые ИЖ (например, [C4mim][PF6], 
[C2mim][TfO]) кристаллизуются под высоким 
давлением [30].

ПРИМЕНЕНИЕ ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ 
(ПО КАТИОНАМ)  

В КАЧЕСТВЕ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ПРИСАДОК К НИМ

Как описывалось выше, ИЖ обладают сле-
дующими положительными свойствами: низкое 
давление насыщенных паров; высокая термо-
окислительная стабильность; низкие коэффи-

Соль

Кислота

ОчисткаMeOH

Комнатная
температура,

24 ч

Сушка под
вакуумом

40°C, 6 ч

Рис. 2. Общая блок-схема производства ИЖ (по [29]).
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циенты трения. Данные свойства позволяют 
рассматривать ИЖ как класс соединений, ис-
пользуемых в  качестве вакуумных масел, холо
дильных и  компрессорных масел, масел для 
подшипников электромоторов, масел для косми
ческой промышленности (при этом радиацион-
ная стойкость ИЖ должна быть также достаточ-
но высока) [31–33]. Так, например, компания 
Kluber использует ИЖ в  маслах для подшипни-
ков электродвигателей, поскольку было обнару-
жено, что благодаря своей электропроводности 
ИЖ снижают нежелательное прохождение тока, 
исключают возникновение явления электроэро-
зии, не  оказывая при этом влияния на  уровень 
шума при высоких скоростях вращения подшип-
ника, и  тем самым продляют срок службы как 
масла, так и самого подшипника [33].

В  соответствующих статьях и  научно-техни-
ческой литературе достаточно много сообщений 
по использованию ИЖ в качестве смазочных ма-
териалов [4, 5, 16, 26, 34].

Рассмотрим далее основные виды ИЖ, при-
меняемых в  качестве смазочных материалов 
и присадок к ним.

Алкиламмониевые ИЖ проявляют достаточно 
высокие противоизносные и антифрикционные 
свойства, превосходящие синтетические базовые 
масла, а также товарные моторные масла, в таких 
парах трения как сталь–алюминий, сталь–сталь. 
Такие ИЖ, испытываемые в  качестве приса-
док к  смазочным материалам, можно разделить 
на  два основных класса: на  базе четвертичного 
амина (катионные) и на базе четвертичного ди-
амина (дикатионные).

В  работах [16, 35–37] рассматриваются сле-
дующие вопросы: сравнение алкиламмониевых 
катионных ИЖ с  галогенсодержащими ИЖ, 
влияние длины алкильного радикала катиона 
на антифрикционные и противоизносные свой-
ства, растворимость в базовых маслах. При уве-
личении длины алкильного радикала в  катио
не наблюдалось улучшение антифрикционных 
и  противоизносных свойств масел, для аниона 
наблюдалась обратная зависимость. Алкилам-
мониевые катионные ИЖ показали также более 
высокие антифрикционные и противоизносные 
свойства по  сравнению с  галогенсодержащими 
ИЖ, но, к сожалению, большинство алкиламмо-
ниевых жидкостей плохо растворяются в  непо-
лярных маслах.

(N16-2-16P4)

Рис. 3. Дикатионная алкиламмониевая ионная жид-
кость с разными анионами (по [38]).

С  точки зрения авторов этой статьи, более 
перспективными для применения в  качестве 
смазочных материалов и  присадок к  ним явля-
ются дикатионные ИЖ. Преимущество их при-
менения обусловлено следующими факторами: 
возможностью синтеза соединений с длинными 
алкильными заместителями, что должно повы-
шать растворимость данных соединений в  не-
полярных маслах; возможностью синтеза ИЖ 
с  разными анионами, что позволит повысить 
трибохимическую активность ИЖ.

На  рис.  3 представлена формула одного 
из  вариантов дикатионной алкиламмониевой 
ИЖ [38].

Фосфониевые ИЖ наиболее перспективны 
и в будущем найдут свое место в области приса-
док к смазочным материалам. Фосфониевые ИЖ 
подвергались также исследованию в  качестве 
смазочных материалов, так как они обладают 
отличными противоизносными и  антифрикци-
онными характеристиками, превосходящими 
таковые для моторных масел [38, 39, 40]. Следует 
отметить, что фосфониевые ИЖ обладают важ-
ным преимуществом: большинство из  них (при 
достаточной длине алкильных заместителей, об-
щее число атомов углерода выше 30) полностью 
растворяются в  нефтяных маслах, как видно 
из рис. 4 [39].

В настоящее время в литературе наиболее ча-
сто рассматриваемыми фосфониевыми ИЖ в ка-
честве смазочных материалов и присадок к ним, 
являются [P8,8,8,8][DEHP] и  [P6,6,6,14][DEHP] [4, 
16, 39].

Данные ИЖ показали отличную раствори-
мость в неполярных маслах, отличные противо-
износные и антифрикционные свойства как от-
дельно, так и в смеси с диалкилдитиофосфатом 
цинка (проявляют синергетический эффект), 
не вызывают коррозию стали и чугуна.
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Имидазолиевые ИЖ — одни из первых ИЖ, рас-
сматриваемых в качестве присадок к смазочным 
материалам. В большинстве случаев имидазоли-
евые ИЖ плохо растворимы (или нерастворимы) 
в  неполярных маслах и  могут использоваться 
только как противоизносные и  антифрикцион-
ные присадки в полярных жидкостях. Достаточ-
но подробный обзор по  применению имидазо-
лиевых ИЖ можно найти в  работе [5]. С  точки 
зрения применения их как смазочных материа-
лов или присадок к ним интересные результаты 
представлены в работе [36]. Авторами показано, 
что при испытании имидазолевых ИЖ на парах 
трения сталь–алюминий при 100°C происхо-
дит сильная трибокоррозия алюминия, которую 
можно снизить путем применения имидазолевых 
ИЖ в качестве добавок в небольших количествах.

Пиридиниевые и  пирролидиниевые ИЖ редко 
рассматриваются в  качестве присадок для сма-
зочных материалов ввиду их плохой раствори-
мости в  неполярных и  малополярных соедине-
ниях [5]. Внимания заслуживает статья [40], где 
описан синтез растворимых в  неполярных мас-
лах пирилиевых и пиридиниевых ИЖ из легко-
доступных и дешевых веществ.

Прочие ИЖ в меньшей степени мало рассмат
риваются в  качестве смазочных материалов 
и присадок для них.

Как упоминалось ранее, возможность исполь-
зования той или иной ИЖ в качестве смазочно-
го материала или присадки сильно зависит от их 

строения, в том числе от их влияния на экологию 
при разложении используемых соединений при 
повышенной нагрузке. На рис. 5 показан уровень 
антифрикционных свойств ИЖ и других смазоч-
ных материалов, различных по степени влияния 
на экологию [41].

Таким образом, в перспективе использование 
ИЖ видится в большей степени в качестве при-
садок, чем в виде готовых смазочных материалов, 
поскольку это выгодно как с  практической, так 
и с экономической точки зрения [34].

100

80

60

40

20

12 16 20 24
Количество С в катионе

Растворимость ≤1%

28

(а)

Симметричный катион
Асимметричный катион

Ра
ст

во
ри

м
ос

ть
 в

 м
ас

ла
х,

 м
ас

.%

32 36

1.00

0.95

0.90

0.85
12 16 20 24

Количество С в катионе
28

(б)
Симметричный катион
Асимметричный катион

П
ло

тн
ос

ть
, г

/с
м

3

32 36

Рис.  4. Зависимость растворимости (a) и  плотности (б) фосфониевых ИЖ от  строения алкильных заместителей 
(по [39]).

Рис.  5. Антифрикционные свойства ИЖ и  других 
смазочных материалов, различных по степени влия-
ния на экологию (по [41]).
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ.  

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ  
ИХ ПРОТИВОИЗНОСНЫХ  

И АНТИФРИКЦИОННЫХ СВОЙСТВ

Некоторые исследования в области примене-
ния ИЖ позволили заключить, что трибологиче-
ские свойства ИЖ напрямую зависят от их гид
рофобности: чем выше гидрофобные свойства 
аниона, тем лучше трибологические свойства 
и термоокислительная стабильность [42]. В част-
ности, катионы типа фосфония и солей аммония, 
а  также имидазолия демонстрируют высокий 
уровень трибологических свойств. Также катио
ны оказывают огромное влияние на  реакцион-
ную способность анионов и толщину защитного 
смазочного слоя, что связывают с размерами мо-
лекул катиона [41, 43].

Для оценки противоизносных и  антифрик-
ционных свойств ИЖ применяется достаточно 
большой арсенал доступных методов. Иссле-
дования проводили по  стандартам ASTM G 99 
“Стандартный метод испытаний на износ и тре-
ние с помощью устройства типа “палец на дис-
ке” или “шарик на диске”, ASTM D4172 “Стан-
дартный метод определения противоизносных 
свойств смазочной жидкости (метод четырех ша-
риков)”, SH/T 0189-1992 “Определение противо-
износных свойств смазочного масла (машинный 
метод с четырьмя шариками)”, а также с исполь-
зованием исследовательских методов.

Оценку противоизносных и  антифрикцион
ных свойств проводили с  использованием 
следующих трибометров: Anton Paar tribometer, 
Bruker UMT‑3 tribometer, DUCOM four-ball 
tribometer, MRS‑10A four-ball tribometer, Optimol 
SPV-V tribometer и др., работающих как по посту-
пательному и  возвратно-поступательному, так 
и по вращательному механизму движения. Пары 
трения представляли собой шар–диск, штифт–
диск, четыре шара.

Показатель износа оценивали методами ска-
нирующей электронной микроскопии (SEM) 
и энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии, также использовали методы направлен-
ного ионно-лучевого фрезерования (FIB milling) 
и просвечивающей электронной микроскопии.

В  большинстве исследований отмечалось, 
что для ИЖ характерны низкие коэффициенты 

трения и показатели износа, сравнимые, а зача-
стую и  превосходящие аналогичные значения 
традиционных смазочных материалов. Так, в ра-
боте [41] представлены данные о высоком уровне 
трибологических свойств при высоких темпе-
ратурах ИЖ на  основе имидазолия. Исследова-
ния проводили для имидазолиевых соединений, 
таких как 1-гексил, 3-метил (L106) и  1-октил- 
3-метил (L108) тетрафторбораты имидазолия, 
с  использованием установки “штифт на  диске” 
с  трибопарой алюминий–сталь при температу-
рах 100 и 200°C. Было обнаружено, что триболо-
гические характеристики зависят от длины цепи 
и химической активности ИЖ. Так, в случае L108 
наличие более длинной алкильной цепи способ-
ствует снижению трения. Однако стоит отметить, 
что коэффициент трения повышался с  ростом  
температуры и составил 0.45 при 300°C, что явля-
ется температурой разложения исследуемой ИЖ. 
Аналогичным образом изучали влияние дли-
ны углеводородной цепи для дикатионных ИЖ 
на основе имидазолия, и было обнаружено, что 
чем длиннее алкильная цепь, тем более низкий 
коэффициент трения обеспечивает ИЖ (около 
0.1 при температуре до 300°C).

В  работе [36] на  примере фторсодержащих 
анионов отмечается, что с повышением темпера
туры среды химическая активность ИЖ возрас-
тает, что напрямую влияет на формирование гра-
ничной пленки.

Отдельно стоит упомянуть фосфоний-
фосфатные ИЖ, поскольку антифрикционные 
и  противоизносные свойства этих жидкостей 
могут быть сравнимы со  свойствами присадок 
типа диалкилдитиофосфатов цинка (ДАДТФЦ). 
Так, добавление 1% ИЖ к базовому маловязкому 
маслу позволяет снизить износ более чем на 60%. 
Анализ поверхности, подвергшейся износу, по-
зволил заключить, что она состоит преимуще-
ственно из оксидов и фосфатов железа, что гово-
рит исключительно о механизме формирования 
защитной пленки на поверхности трущихся ме-
таллов.

Если  же в  целом говорить про трибологиче-
ские свойства ИЖ, то  наблюдается следующая 
закономерность: адсорбция ионной “головки” 
позволяет снизить коэффициент трения при 
умеренной нагрузке; при высокой  же нагрузке 
будут преобладать уже трибохимические реак-
ции, рассмотренные далее [40].
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Сравнение ИЖ и  товарных противоизнос-
ных присадок типа ДАДТФЦ в  синтетическом 
поли-α-олефиновом масле показало, что первые 
проявляют большую эффективность в широком 
диапазоне температур. Так, трибологические ис-
пытания ИЖ [P66614] [DEHP] и  ДАДТФЦ при 
комнатной температуре и  100°C показали, что 
при пониженных температурах обе присадки ра-
ботают одинаково, однако при повышении тем-
пературы ДАДТФЦ становится менее эффектив-
ным [36].

МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ  
(ТРИБОХИМИЯ)

Поскольку большинство ИЖ обладают пре-
восходной термической стабильностью и  оста-
ются стабильны при высоких температурах, ма-
ловероятно, что их трибологические свойства 
обусловлены разложением этих соединений. ИЖ 
только в последние годы стали применяться в ка-
честве антифрикционных и  противоизносных 
присадок, механизм образования трибопленок 
еще недостаточно изучен. Однако имеющие-
ся представления позволяют сделать некоторые 
предположения.

Трибохимическое поведение ИЖ обусловле-
но их химической структурой. У  большинства 
ИЖ как катион, так и во многих случаях анион 
имеют в  своем составе и  заряженную “голову”, 
и алкильный радикал. В большей степени трибо-
химическое действие ИЖ обусловлено реакция-
ми заряженного атома. Трибохимически актив-
ные элементы для ИЖ в зависимости от катиона 
представлены в табл. 3 [42].

Трибохимически активный элемент, в случае 
ИЖ, напрямую действует на  конечный продукт 
трибохимических реакций. Также следует учесть, 
что в  отличие от  диалкилдитиофосфатов цин-
ка (ДАДТФЦ) и  молибдена (ДАДТФМ), длина 
алкильного радикала оказывает слабое влияние 
на образование трибопленки на поверхности ме-
талла.

В то же время по результатам исследований, 
представленных в  [43], можно заключить, что 
защитная пленка на  поверхности образуется 
за  счет адсорбции на  ней анионов и  катионов, 
и чем длиннее алкильная цепь катиона, тем бо-
лее толстым будет адсорбированный монослой, 
что приводит к  снижению коэффициента тре-
ния.

Подобные довольно-таки противоречивые 
результаты позволяют предположить, что трибо-
логические свойства ИЖ при адсорбции на ме-
талле и на оксиде металла будут различны.

Также, в случае наличия в анионе фосфатной 
группы, она будет реагировать с  поверхностью 
металла по  аналогии с  ДАДТФЦ, но  образовы-
вать при этом пленку меньшей толщины, при-
близительно 50 нм [43]. Следует учитывать тот 
факт, что ИЖ не  имеют в  своем составе метал-
лов, и должны реагировать с металлической по-
верхностью и частицами износа с образованием 
пленок, имеющих в своем составе металлическое 
ядро.

Согласно исследованию [43], основываясь 
на  результатах, полученных при изучении по-
верхности трения и  остатков износа, можно 
предположить многоступенчатый механизм 
формирования трибопленки при использова-
нии ИЖ (рис.  6). На  первом этапе формиро-
вание трибопленки происходит путем прямых 
поверхностных реакций с образованием проме-
жуточного слоя, состоящего из  оксида железа. 
Поскольку поверхности металлов всегда имеют 
неровности, в  этих местах при трении проис-
ходит удаление оксидов и  образование новых 
промежуточных слоев. Так формируются следы 
износа (второй этап). Все частицы, образующие
ся в процессе изнашивания, находятся в объеме 
смазочного материала, некоторые из них задер-
живаются в  зоне контакта, а  другие выводятся 
наружу. Процесс шлифования в  зоне контакта 
измельчает крупные частицы и  удаляет их края 
и  вершины, тем самым постепенно уменьшая 
размер частиц. Третий этап, именующийся фор-

Таблица 3. Трибохимически активные элементы ион-
ных жидкостей
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Пиридиний N Фторсульфониламид N, S



442 СЕМЕНОВ и др.

НЕФТЕХИМИЯ   том 64   № 5   2024

мированием трибопленки, может осуществлять-
ся тремя способами:

–	 механическое осаждение, подразумеваю-
щее образование пористого верхнего слоя за счет 
прижимания к  поверхности частиц износа 
во время контакта двух поверхностей; при этом 
частицы износа могут вступать в реакцию с хи-
мически активными элементами (кислородом, 
ИЖ и продуктами их разложения). Верхний по-
ристый слой может отслаиваться и повторно по-
падать в  систему смазочного материала, или  же 
частицы износа могут попадать внутрь трибо-
пленки в результате механического перемешива-
ния;

–	 химическое осаждение, обусловленное 
продолжением механического разрушения и хи
мическими реакциями в зоне контакта. Образую
щиеся в  результате оксиды и  фосфаты железа 
служат предшественниками для появления заро-
дышей на поверхности трибопленки, что приво-
дит к дальнейшему росту пленки;

–	 диффузия кислорода, в результате которой 
кислород потенциально может проникать через 
трибопленку и вступать в реакцию с металличе-
ской подложкой. Продукт этой реакции способ-
ствует росту оксидного промежуточного слоя, 
но  увеличение толщины пленки незначительно 
по сравнению с общей трибопленкой. В конеч-

ном итоге достигается равновесие между ростом 
трибопленки и износом [43].

В табл. 4 приведен химический состав пленок, 
образованных на  поверхности металла, при ис-
следовании ИЖ.

Таким образом, упомянутые ранее фосфорсо-
держащие ИЖ, хотя и схожи с ДАДТФЦ, не спо-
собны образовывать пленку, подобную этим 

Шереховатость
поверхности

2a

2a
2b
шлифовка

Ионная жидкость
Оксид железа
Фосфат железа

Продукт
разложения ИЖ

O2

Оксидный
слой из Fex

Объемная
трибопленка
из фосфатов

железа

3a
Пористый верхний
слой

3a

3c

Формирование трибопленки

3b

1

Железная поверхность Железная поверхность

Железная поверхность Железная поверхность

Железная поверхность

Рис. 6. Механизм формирования трибопленки (по [43]): 1 — инициирование трибопленки посредством прямых по-
верхностных реакций для образования оксидного промежуточного слоя, в основном из оксида железа; 2 — образова-
ние продуктов износа путем (2a) столкновений с неровностями, за которыми следует (2b) разрушение посредством 
процесса шлифования; 3 — рост трибопленки посредством (3a) механического осаждения, (3b) химического осажде-
ния и (3c) диффузии кислорода.

Таблица 4. Химический состав трибопленок различ-
ных ионных жидкостей
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присадкам. Формирование устойчивой трибо-
пленки при использовании фосфорсодержащей 
ИЖ требует наличия в системе остатков износа 
и оксида железа [42].

СОВМЕСТИМОСТЬ ИОННЫХ  
ЖИДКОСТЕЙ С ПРИСАДКАМИ, 

СИНЕРГИЗМ ДЕЙСТВИЯ

Совместимость ИЖ с  другими присадками, 
применяемыми в смазочных материалах, изуче-
на крайне слабо. В  большинстве исследований, 
посвященных взаимодействию ИЖ с  присад-
ками, рассматриваются только ДАДТФЦ [16, 
38, 44, 45]. Согласно исследованиям, ДАДТФЦ 
и ИЖ на основе катионов фосфония проявляют 
синергетический эффект. Данное явление авто-
ры работы [16] связывают с образованием более 
активного соединения — диалкилдитиофосфата 
диалкилфосфата цинка, которое взаимодейству-
ет с  поверхностью металла гораздо активней. 
Концентрация активных элементов в трибоплен-
ке в  30–40 раз выше, чем в  случае образования 
трибопленок только за счет ДАДТФЦ. Также сле-
дует упомянуть об исследовании синергического 
эффекта полиизобутиленовых ИЖ с  ДАДТФЦ,  
которое показало значительное снижение износа 
для данных смесей [46].

Известен синергетический эффект при со-
вместном использовании N-гетероциклических 
ИЖ и  диметилсульфоксида, заключающийся 
в  снижении трения за  счет образования между 
ними межмолекулярных водородных связей. Это 
способствует упорядоченному расположению 
молекул и, как следствие, текучести [34].

Исследований на  тему взаимодействия ИЖ 
с  другими типами присадок, таких как моюще-
диспергирующие, вязкостные, антиокислитель-
ные, крайне мало [47].

Что касается базового масла, в  работе [34] 
представлен механизм конкурентной адсорбции 
между ИЖ и базовыми маслами на поверхности 
металла. В начале испытания на трение стальная 
поверхность была почти полностью покрыта по-
лярными функциональными группами молекул 
базового масла. По  мере продолжения испыта-
ния с поверхности стали высвобождались элект
роны. Это способствовало адсорбции ИЖ с по-
следующим образованием пленки, причем чем 
меньше было ИЖ (около 1 мас.%), тем более эф-
фективно ИЖ адсорбировалась на поверхности.

ЦЕНА, ПРОИЗВОДСТВО,  
ПРИМЕРЫ ВНЕДРЕНИЯ

Несмотря на  огромное количество исследо-
ваний и патентов, посвященных использованию 
ИЖ в качестве смазочных материалов, существу-
ют только два коммерческих продукта на основе 
ИЖ. Первый из  них — электропроводная ИЖ 
для смазки подшипников качения электромо-
торов фирмы Kluber [33]. Успешность данного 
применения связана с тем, что надежная работа 
подобных подшипников подвергается опасности 
из-за электроэрозии [48]. При прохождении тока 
(из-за накопления заряда, вследствие диэлек-
трических свойств, проявляемых большинством 
смазочных материалов) через зону контакта меж-
ду элементом качения и дорожкой качения воз-
можно образование зон локального перегрева, 
которые могут приводить к расплавлению частиц 
металла. ИЖ помогают решить данную проблему 
за  счет своей высокой электропроводности при 
достаточно хороших смазочных свойствах.

Второй коммерческий продукт — масло для 
газовых компрессоров высокого давления про-
изводства фирмы Proionic GmbH [49].

Малое количество коммерческих продуктов 
связано, вероятно, с  большим объемом науч-
но-технических разработок, которые необхо-
димо провести перед применением смазочных 
материалов “на технике”, а  также с  достаточно 
высокой стоимостью ИЖ.

Такие фирмы, как Sigma-Aldrich, Syensqo, Alfa 
Chemistry, имеют в  продаже ИЖ, в  рекламных 
проспектах которых указана одна из возможных 
областей применения ИЖ — присадки к смазоч-
ным материалам.

В настоящий момент цены на ИЖ достаточно 
высоки, и  для приблизительной оценки можно 
в  среднем считать стоимость, равную 50 долла-
рам за кг [50]. Для расчета цены ИЖ можно ис-
пользовать формулу [51]:

где М1 — молекулярная масса первого стартово-
го вещества, М2 — молекулярная масса второго 
стартового вещества, P1 — цена первого старто-
вого вещества, P2 — цена второго стартового ве-
щества.

 
(1)
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В табл. 5 приведены стоимости компонентов, 
доступных на сегодняшний день на российском 
рынке.

ВОЗМОЖНОСТИ  
БУДУЩЕГО ВНЕДРЕНИЯ  
ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Следует отметить, что ИЖ обладают высоким 
потенциалом будущего внедрения как в виде чи-
стых смазочных материалов в таких областях как 
космическая промышленность, электрическая 
промышленность, вакуумные, холодильные мас-
ла, так и  в  качестве противоизносных и  анти
фрикционных присадок.
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