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Необходимость обеспечения надежной эксплу-
атации машин и механизмов, развития существу-
ющей и создания новой техники, использующей 
механическую энергию, актуализирует разработку 
научно-практических основ конкурентных техно-
логий получения высококачественных синтети-
ческих базовых масел. В условиях современной 
экономики использование синтетических масел, 
потребность в которых с каждым годом растет  
[1, 2], во многом обусловлено: постоянным ужесто-
чением эксплуатационных требований к основам 
смазочных масел; стремлением ограничить рост 
потребления масел путем улучшения их характери-
стик [3]; повышением экологических требований к 
нефтепродуктам; необходимостью эксплуатации 
специальной техники в северных и арктических 
климатических условиях территории Российской 
Федерации.

Основой для получения минеральных базовых 
масел в отечественной и зарубежной практике 
преимущественно являются каталитические про-
цессы гидрогенизации [4]. Синтетические полио-
лефиновые моторные масла по разным промыш-
ленным технологиям производят, например, такие 
компании, как «Ineos Oligomers», «Exxon Mobil 
Chemical», «Chevron Phillips Chemical», ООО  
«Татнефть-НКНХ-Ойл» и др. [2]. В качестве пер-
спективного способа получения различных нене-
фтяных продуктов, в том числе синтетических ма-
сел, в последнее время все чаще рассматривается 
комплекс GTL-технологий. Масла этого типа, в 
сравнении с продуктами нефтепереработки, не со-
держат канцерогенных веществ, сернистых и азо-
тистых соединений, ароматических углеводородов 
и оказывают минимальное экотоксическое воздей-
ствие на окружающую среду [5].
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Ключевым процессом GTL-технологий, как 
известно [6–9], является синтез углеводородов по 
методу Фишера–Тропша (ФТ) с использованием 
катализаторов на основе железа и кобальта [10]. В 
настоящее время наблюдается значительный ин-
терес к синтезу, увеличению доли в составе и при 
переработке нетопливных продуктов процесса, 
рассматриваемых как компоненты или сырье для 
получения базовых масел, включая изопарафино-
вые и полиальфаолефиновые масла, в том числе та-
ких весьма дорогостоящих, в сравнении с другими 
продуктами синтеза, как высококачественные α-о-
лефины [11]. Последние могут быть получены при 
переработке фракции С5‒С8 и увеличении длины 
углеводородной цепи олефинов путем метатезиса с 
участием низших β-олефинов [12, 13].

В целом, технологии GTL пока не приобрели 
широкого распространения и, ввиду необходимо-
сти значительных инвестиционных вложений име-
ют коммерческие перспективы только в странах с 
низкой ценой на природный газ. Мировой лидер 
переработки природного газа в синтетические 
углеводороды – компания «Shell» – на своих заво-
дах в Катаре (Pearl GTL) и в Малайзии (Shell MDS) 
в процессе синтеза ФТ на кобальтовых катализато-
рах при давлении до 4.0 МПа, наряду с получением 
моторных топлив [14, 15], единственная осущест-
вляет производство масел GTL гидрокрекингом 
высокомолекулярных углеводородов. По данным 
на 2018 г., мощность предприятий компании по 
выпуску базовых масел составила соответственно 
28000 и 1150 баррелей в сутки [16]. 

В то же время, по всему миру рассматривается 
целый ряд проектов GTL, находящихся в стадии 
разработки [17–19]. Технологически и экономиче-
ски перспективным вариантом производства угле-
водородов, в том числе высококачественных базо-
вых масел, являются комплексы GTL, включающие 
стадию гидроизомеризационной депарафинизации. 
Высокий уровень затрат на производство изопара-
финов стимулирует исследования по повышению 
конкурентоспособности процесса и поиску тех-
нологических схем с высокой энергоэффективно-
стью и сокращением выбросов диоксида углерода  
[20, 21]. Как современная альтернатива классиче-
скому синтезу ФТ, все чаще рассматриваются тех-
нологии одностадийного производства топливных 
продуктов и компонентов базовых масел в присут-
ствии гибридных катализаторов [22–25]. 

Оценка структуры сложившегося мирового и 
отечественного рынков моторных масел, совре-
менного состояния производства базовых масел в 
России, направлений научных исследований, в том 
числе для синтеза базовых синтетических основ 
моторных масел, обобщена в работах [2, 17]. В сег-
менте синтетических базовых масел на мировом 
рынке нефтепродуктов на долю изопарафиновых 
и полиальфаолефиновых масел (ПАОМ) сегодня 
приходится в среднем по 35% объема производства 
[2]. Производство моторных масел в России растет, 
значительно превышает импорт и, поскольку объ-
ем ввозимой эффективной и экономичной продук-
ции на рынке стабильно увеличивается, вместе с 
импортом превосходит их потребление. При этом 
более 95% производимых базовых масел имеют не-
высокие потребительские свойства [1], в то время 
как качественные синтетические масла, например 
полиальфаолефиновые масла, ввиду высокой сто-
имости не находят широкого применения. Можно 
ожидать, что появление на рынке значительных 
объемов синтетических масел, полученных в рам-
ках GTL-технологии, будет способствовать стаби-
лизации рыночной ситуации и снижению цен на 
эти масла [11]. Проблема создания такого отече-
ственного производства базовых масел, имеющи-
еся возможности и технологические аспекты его 
практической реализации с учетом современного 
зарубежного опыта рассматривались в последнее 
время, например, авторами [17, 26]. 

Конкретный выбор марки базового масла и до-
полнительных компонентов (масла могут включать 
добавки и до 15% присадок различного назначе-
ния) связан с функциональными свойствами масла 
и экономической эффективностью его применения. 
В настоящее время наблюдается переход потребле-
ния на масла с более низкой вязкостью, которые 
уменьшают трение двигателя и обеспечивают эко-
номию топлива [27, 28]. Снижение летучести ма-
сел ведет к ограничению расхода масел и выбросов 
их в атмосферу в результате испарения. Исполь-
зование более стабильных масел с повышенным 
интервалом между сливами в значительной мере 
помогает решать проблемы снижения уровня их 
потребления и уменьшения количества накаплива-
емых отходов отработанных масел.

В дополнение следует отметить, что на россий-
ском рынке сформирована постоянно растущая 
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потребность в экологически безопасных высоко-
качественных смазочных маслах с улучшенными 
низкотемпературными свойствами для применения 
в Арктике, районах Крайнего Севера и на Дальнем 
Востоке. В жестких условиях эксплуатации в этих 
регионах современные синтетические масла гаран-
тировано могли бы решить проблему как замены 
традиционных минеральных масел, так и произ-
водства базовых компонентов для получения низ-
козастывающих сортов смазочных масел.

Цель настоящего обзора – систематизация ак-
туальных сведений о современных аспектах тех-
нологии получения синтетических базовых масел 
(изопарафиновых и полиальфаолефиновых), ис-
пользуемом сырье, основных процессах, разраба-
тываемых катализаторах, перспективах примене-
ния GTL-технологий.

ИЗОПАРАФИНОВЫЕ МАСЛА
Базовые масла, входящие в интенсивно разви-

вающиеся в последнее время группы базовых ма-
сел III и IV, являются синтетическими и большей 
частью представлены маслами на основе изопара-
финов и полиальфаолефинов. Масла GTL-техноло-
гии, в отличие от современных минеральных масел 
группы III, которые в результате изодепарафиниза-
ции характеризуются улучшенной молекулярной 
структурой, наличием нафтеновых и алкиларома-
тических углеводородов и изопарафинов, полу-
ченных изомеризацией нормальных парафинов, 
являются продуктами изомеризации линейных па-
рафинов синтеза ФТ. Масла не содержат нафтенов, 
азотистых, сернистых и полиароматических соеди-
нений [5], что по свойствам делает их аналогами 
синтетических масел группы IV, которые представ-
ляют собой ПАО (высокоразветвленные изопа-
рафины с фиксированной структурой, имеющие 
очень низкую температуру потери текучести) [29]. 

В качестве сырья для производства синтетиче-
ских изопарафиновых масел используют многие 
виды углеродсодержащих материалов. Основные 
из них – различные углеводородные газы [30], 
уголь (способ прямого ожижения угля для полу-
чения базовых масел [31]), биомасса [32–34]. Ве-
дутся исследования по вовлечению в переработку 
тяжелых нефтяных остатков [35], органических от-
ходов [36] и др. Некоторые из видов углеродсодер-

жащего сырья имеют значительные и постоянно 
возобновляемые объемы, например попутные не-
фтяные газы, близкие по составу природному газу 
[22, 37, 38], и лигнин, газификация которого дает 
синтез-газ, пригодный для получения компонентов 
синтетических базовых масел [39]. 

При производстве синтетических масел путем 
изомеризации для переработки в большинстве слу-
чаев используют твердые парафины (смесь углево-
дородов, в основном из парафинов С16+ по преиму-
ществу неразветвленного строения), включая так 
называемые биопарафины (главным образом изо-
парафины). Востребованы продукты переработки 
природных триглицеридов (непищевые раститель-
ные масла разного происхождения; «коричневый 
жир» сточных вод; жир, полученный при перера-
ботке белков; масла из водорослей и т.д.), лигно-
целлюлозы и др. [40]. Биопарафины способны 
частично или полностью замещать синтетические 
парафины ФТ.

Возможно применение различных видов рас-
тительных масел. Благодаря высокой биоразлага-
емости, диэлектрическим свойствам и хорошей 
термической стабильности, они рассматриваются в 
качестве альтернативы традиционным изоляцион-
ным маслам на нефтяной основе (например, транс-
форматорным для оборудования энергосистем). 
Синтетическое масло получают в результате ги-
дроизомеризации при превращении насыщенных и 
ненасыщенных жирных кислот с длинной цепью в 
разветвленные изомеры на бифункциональных ка-
тализаторах [41]. 

В качестве сырья, имеющего значительные и 
непрерывно накапливающиеся запасы, могут быть 
использованы отходы пластика. Для их превра-
щения в базовое масло создана технология [42], 
позволяющая перерабатывать отходы пластика и 
их смеси с твердыми продуктами ФТ. Масляная 
фракция формируется в процессе пиролиза при 
атмосферном давлении, а в результате гидроизо-
меризации получают масло с индексом вязкости в 
диапазоне 150‒160 и низкой температурой потери 
текучести  (от ‒13 до ‒37°С). Как показано в рабо-
те [7], качественные смазочные масла можно полу-
чать путем пиролиза и таких широко распростра-
ненных отработанных полимеров, как полиэтилен, 
с последующей гидроизомеризацией воскообраз-
ных продуктов процесса. Очевидно, что со време-
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нем такого рода технологии, характеризующиеся 
высокой себестоимостью синтетического масла, 
могут стать востребованным способом утилизации 
пластиковых отходов.

Тем не менее, в современных условиях, даже 
при появлении новых видов сырья и необходимо-
сти комплексного решения экологических проблем 
(утилизация попутных нефтяных газов, переработ-
ка биомассы, полимеров и т.д.), синтетические изо-
парафиновые масла получают преимущественно 
из природного газа по GTL-технологии [16]. Об-
щая схема подобного технологического процесса, 
как показано на примере переработки попутного 
нефтяного газа (рис. 1), включает основные этапы 
[16, 43]: 1 – подготовка сырья (очистка, предри-
форминг); 2 – получение синтез-газа (риформинг 
метана); 3 – синтез ФТ (образование углеводоро-
дов, в том числе высокомолекулярных парафинов);  
4 – гидроизомеризация/гидрокрекинг (получение 
компонентов топлив, синтетических базовых масел).

Регулирование состава продуктов синтеза ФТ, в 
том числе синтез высокомолекулярных парафинов, 
во многом достигается за счет применения селек-
тивных катализаторов и обеспечения оптималь-
ных условий проведения процесса. В последние 
несколько лет ряд публикаций [44–48] был посвя-
щен решению проблем получения на гетерогенных 
кобальтовых катализаторах востребованного вида 
сырья – длинноцепочечных углеводородов синтеза 

ФТ. Как было показано в [44], при использовании 
промотированного катализатора на силикагелевом 
носителе и проведении процесса под давлением  
2 МПа (стационарный слой), содержание углеводо-
родов линейного строения С19+ в продуктах синтеза 
может достигать порядка 45 мас. %, под давлением 
6 МПа при температуре 225°С в циркуляционном 
режиме – превышать 50 мас. % [45]. Синтезиро-
ванные парафиновые фракции могут быть перера-
ботаны в жидкое топливо (средние дистилляты) в 
процессе гидрокрекинга либо в изопарафиновые 
смазочные базовые масла высокого качества путем 
селективной гидроизомеризации [16]. 

Полученные синтетические масла GTL являют-
ся аналогами масел гидрокрекинга и гидроизоме-
ризации нефтяных масляных погонов и парафинов 
[49] и также классифицируются как масла группы 
III (индекс вязкости выше 130). Свойства масел 
GTL близки к свойствам маловязких ПАОМ, за ис-
ключением температуры потери текучести, которая 
находится на уровне –15°С (процесс изомеризации 
ведет к улучшению низкотемпературных характе-
ристик, но ухудшает вязкостные свойства масел). 

В структуре молекул углеводородов изопарафи-
новых базовых масел, полученных изомеризацией/
гидрокрекингом парафинов по ФТ, положение и 
длина ветвей молекулярных цепей определяются 
плотностью ветвления. Поэтому такие показате-
ли, как среднее число разветвлений и среднее ко-

Стадия получения синтез-газа

ПНГ Стадия
сероочистки

Стадия
предриформинга

Стадия
риформинга

Стадия
синтеза ФТ

Стадия крекинга и/или
изомеризацииСинтетическое базовое масло
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Рис. 1. Схема GTL-технологии при использовании попутных нефтяных газов [38].
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личество атомов углерода в цепи, могут являться 
основой для прогнозирования и характеристики 
вязкостных свойств масел (кинематическая вяз-
кость, индекс вязкости) [50]. Даже однократное 
метильное разветвление линейных парафинов ока-
зывает благоприятное влияние на свойства масел и 
ведет к снижению температуры потери текучести. 
Расположение метильной группы в середине пара-
финовой цепи вызывает максимальное снижение 
температуры потери текучести. Однако, в случае 
необходимости дальнейшего понижения темпера-
туры потери текучести, требуется более высокая 
степень изомеризации [17].

Катализаторы процессов переработки высоко-
молекулярных парафинов ФТ являются бифунк-
циональными, сочетают функции гидрирования/
дегидрирования и кислотную функцию, которая 
в случае селективной гидроизомеризации должна 
способствовать изомеризации длинноцепочечных 
парафинов нормального строения и минимизиро-
вать реакции крекинга [51]. В гидрокаталитиче-
ских процессах GTL-технологии, согласно данным 
[52], на практике для процесса гидрокрекинга пара-
финов чаще всего используют катализаторы Pt(Pd) 
на основе аморфных или кристаллических алюмо-
силикатов и Ni(Co)–W(Mo) на Al2O3 или алюмо-
силикатных носителях, для процесса гидроизоме-
ризации – Pt/цеолиты, сульфатированный ZrO2 и 
Pt/Al2O3/Cl. При проведении экспериментальных 
исследований процессов гидроизомеризации па-
рафинов используют цеолиты, мезопористые ма-
териалы, оксидные системы на основе молибдена, 
вольфрама и циркония и др. [53–56].

В работах последнего времени активно рассма-
триваются вопросы, связанные с изучением меха-
низма процесса селективной гидроизомеризации, 
прежде всего на цеолитных катализаторах. Ста-
бильный научный интерес к исследованию и ис-
пользованию цеолитов в процессах гeтepoгeнного 
катализа определяет высокая каталитическая ак-
тивность цеолитов, пористая структура с развитой 
внутренней поверхностью и регулярной системой 
пор, повторяющейся в трехмерном и двумерном 
пространстве, способность к ионному обмену и 
др. [57–59]. В определенной ионообменной фор-
ме (например, H-форме) эти кристаллические 
алюмосиликаты по активности и селективности 
во многих реакциях оказываются значительно бо-

лее эффективными катализаторами, чем аморфные 
алюмосиликаты [60, 61].

Топология структуры цеолитного материала, 
как установлено в [57], является ключевым факто-
ром, определяющим селективность катализаторов 
в отношении гидроизомеризации. Отмечена высо-
кая избирательность моноразмерных 10-ти коль-
цевых цеолитов в этом процессе. Сравнительные 
исследования образцов ZSM-48, ZBM-30, EU-2 и 
EU-11 и литературные данные показали основное 
влияние такого параметра структуры, как тополо-
гия устья пор цеолита. 

Использование для получения базовых масел 
цеолитов и катализаторов на основе их смесей, в 
том числе при грануляции со связующим, изуче-
ние особенностей кристаллического строения и 
пористой структуры катализаторов обеспечивают 
повышение эффективности процесса гидроизо-
меризации. Базовые масла с низкой температурой 
потери текучести были получены, например, в при-
сутствии катализаторов с повышенным межрегене-
рационным пробегом на основе цеолитов ZSM-5, 
ZSM-11, обработанных растворами органических 
или неорганических кислот, и их смеси с оксидом 
алюминия в качестве связующего [61]. 

Результаты исследований по модифицированию 
структуры цеолита типа ZSM-5 стали основой для 
появления катализаторов селективного гидрокре-
кинга. Применение этих катализаторов в сочетании 
с катализаторами гидроочистки позволяет произво-
дить низкозастывающие топлива и масла с повы-
шенным выходом продуктов при более низких тем-
пературах процесса и соблюдении необходимых 
экологических требований [62].

Остаются востребованными бифункцио-
нальные каталитические системы с цеолитным 
носителем. Так, нанесенный платиновый ката-
лизатор на основе цеолита ZSM-23 с высокой сте-
пенью кристалличности структуры и отношением  
SiO2/Al2O3, равным 200, показал повышенную се-
лективность в процессе гидроизомеризации по 
изогексадекану [63].

В сравнении с катализаторами на основе цеоли-
тов и аморфных алюмосиликатов, высокой актив-
ностью в реакциях гидрирования–дегидрирования 
и селективностью по отношению к реакциям ги-
дроизомеризации длинноцепочечных парафинов 
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характеризуются бифункциональные катализато-
ры с использованием алюмофосфатных цеолитов  
[64, 65]. Цеолиты этой группы типов AEL, АТО и 
AFO (например, SAPO-11, SAPO-31, SAPO-41 и 
др.) отличаются химическим составом, одномер-
ной системой пор, геометрией и полостей и каналов.

В присутствии бифункциональных катализа-
торов на основе алюмофосфатных цеолитов со 
структурой типа AFO при переработке высокопа-
рафинистого сырья возможно совместное получе-
ние низкозастывающих дизельных или реактивных 
топлив и изопарафиновых масел [66]. Разработан-
ные для процесса катализаторы, включающие це-
олит SAPO-41 или MgSAPO-41 с кислотностью 
0.30‒0.75 ммоль/г и 0.1‒0.5 мас. % платины, а 
также оксид алюминия, обеспечивают повышение 
выхода и качества низкозастывающего топлива и 
изопарафинового масла. Подобные технологиче-
ские процессы и схемы для совместного получения 
жидкого моторного топлива и изомерных фракций 
базового масла рассматриваются, например, в ра-
боте [67] и являются востребованным приемом оп-
тимизации в технологии масел, а также в процессе 
GTL в целом. 

Реакции в процессе гидрокрекинга/изомериза-
ции с использованием катализаторов, как установ-
лено в [68] на примере биопарафинов, целевым 
образом могут быть направлены на получение 
преимущественно моноразветвленных или поли-
разветвленных парафинов. Модифицирование тех-
нологии приготовления катализатора позволило 
разработать для этого процесса новый состав ком-
позиции Pt/SAPO-11 с повышенной активностью и 
селективностью. Кроме того, свойства и качество 
получаемых продуктов можно контролировать и 
регулировать в широком диапазоне параметров 
процесса.

Катализаторы с алюмофосфатными цеолитами 
были апробированы для получения изопарафино-
вого масла из биомассы. Синтезированные высоко-
молекулярные воски по ФТ из синтез-газа на осно-
ве лигноцеллюлозы, отходящие жирные кислоты и 
различные триглицериды превращались в дизель-
ное топливо и базовые масла на катализаторах  
Pt/SAPO-11 и NiMoP/Al2O3 [69]. 

На протекание изомеризации смесей парафи-
новых углеводородов могут оказывать влияние и 
кислородсодержащие соединения [70]. При про-

ведении экспериментов на катализаторе 0.5 мас. %  
Pt/SAPO-11 к исходной смеси добавляли 0.25‒ 
5 мас. % олеиновой кислоты. Максимальная кон-
центрация изопарафинов в продуктах была полу-
чена при содержании олеиновой кислоты в сырье 
менее 0.5 мас. % и снижалась по мере увеличения 
содержания кислоты в сырье.

Одной из групп катализаторов процесса изоме-
ризации являются мезопористые материалы, став-
шие предметом многочисленных исследований в 
катализе и адсорбционных технологиях. Материа-
лы могут быть синтезированы на основе большого 
числа оксидов, таких как SiO2, Al2O3, TiO2, ZrO2, 
Fe2O3, WO3, MgO и др. Структурированные мезо-
пористые материалы, прежде всего на основе ди-
оксида кремния, представляют собой аморфные 
вещества на микроуровне, но обладают строгой 
упорядоченностью на уровне мезопор. Диаметры 
пор этих материалов превосходят таковые для цео-
литов, что позволяет с их помощью осуществлять 
превращения крупных молекул. К наиболее изу-
ченным структурированным мезопористым мате-
риалам относят MCM-41, SBA-15, TUD-1 [54, 55]. 

Новой областью применения катализаторов 
на основе мезопористых материалов может стать 
селективная изомеризация восков, полученных 
синтезом ФТ. При исследовании катализаторов  
Pt/AlSBA-15 с различным содержанием платины, 
обнаружено, что образцы, включающие 0.5 мас. % 
металла, отличаются высокой селективностью в 
отношении образования газойля и базовых масел 
с высоким содержанием изопарафинов [71]. Как 
правило, для иллюстрации преимущества разрабо-
танных образцов, катализаторы на основе мезопо-
ристых материалов рассматриваются в сравнении 
с другими известными и востребованными катали-
тическими системами, например сравнением опыт-
ного образца Pt/AlSBA-15 с содержанием 0.5 мас. %  
Pt и отношением Si/Al = 17.8 с катализатором  
Pt/SAPO-11, который рекомендован для практи-
ческого применения в селективной изомеризации 
восков по ФТ [72].

Катализаторы с носителями разной при-
роды (NiMo/Al2O3, Pt/SAPO-11, Pt/AlSBA-15,  
Pt/β-цеолит) были изучены в процессах получения 
биопарафинов из природных триглицеридов (ма-
сел и жиров) и высокомолекулярных углеводоро-
дов по ФТ (C22+), синтезированных из газа, сырьем 
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для которого стала биомасса [40]. После предвари-
тельной обработки триглицеридного сырья было 
предложено использовать двухступенчатую техно-
логию, сочетающую процессы дезоксигенации и 
изомеризации. В итоге выход н- и изо-парафинов 
составил порядка 93‒99 мас. % от теоретического 
возможного значения. Кроме того, было установ-
лено, что в результате одновременной изомери-
зации и гидрокрекинга тяжелых парафинов ФТ в 
присутствии катализаторов могут быть получены 
синтетические дизельные топлива и базовые масла 
с содержанием изопарафиновых углеводородов в 
количестве не менее 70 мас. %.

Ведутся исследования и других типов катализа-
торов. Так, при изучении влияния металлических 
промоторов (Pt, Ni и Pd) [73] на активность и се-
лективность WO3/ZrO2 (8 мас. % W) при изоме-
ризации н-гексадекана в реакторе непрерывного 
действия было установлено, что лучшим промото-
ром катализатора является платина. Среди промо-
тированных катализаторов образец Pt/WO3/ZrO2, в 
сравнении с композицией Pt/SO4/ZrO2, оказался бо-
лее эффективным в процессе гидроизомеризации и 
синтеза разветвленных изомеров как компонентов 
дизельного топлива или смазочного базового масла.

ПОЛИАЛЬФАОЛЕФИНОВЫЕ МАСЛА
ПАОМ являются одним из наиболее востре-

бованных типов синтетических базовых масел  
[27, 74, 75]. В зависимости от области применения 
масла обладают: совместимостью с минеральными 
маслами и эфирами без фазового разделения, боль-
шим сроком эксплуатации (в 2–3 раза выше, чем у 
минеральных масел), повышенной устойчивостью 
к гидролизу [75]. Вследствие ряда исключитель-
ных эксплуатационных свойств – высокой термоо-
кислительной стабильности, малой испаряемости, 
слабой зависимости вязкости от температуры (экс-
плуатация в интервале от –50°С до +250°С), низ-
кой температуры потери текучести (возможность 
использовать масла в северных и арктических кли-
матических условиях) – масла имеют значительное 
преимущество перед минеральными смазочными 
материалами и удовлетворяют требованиям как 
гражданской, так и военной техники. Важнейшим 
отличием маловязких ПАОМ является, например, 
практически полная, в сравнении с минеральны-

ми маслами, биоразлагаемость [76]. Отметим, что 
ПАОМ также являются экологически чистым про-
дуктом. 

В качестве сырья для производства синтетиче-
ских ПАОМ используются α-олефины и олигоме-
ры на их основе – преимущественно α-олефины 
фракции С6‒С14, в основном децен-1 [77]; суще-
ствующая возможность регулирования степеней 
разветвления децена-1 обеспечивает получение ба-
зового масла с различным спектром свойств [4, 78]. 
Характеристики полученных масел могут зависеть 
и от длины исходных линейных α-олефинов, опре-
деляющих разветвленность конечных олигомеров 
[79].

Для получения сырьевых фракций α-олефинов 
находят применение каталитические процессы [80] 
превращения парафинов нормального строения 
(парофазный термокрекинг и высокотемператур-
ное дегидрирование) и олигомеризации этилена 
(высокотемпературной и низкотемпературной – 
неселективной и селективной, при 30‒120°С). Два 
последних варианта процесса олигомеризации эти-
лена на сегодняшний день получили наибольшее 
распространение. Для их реализации используют 
три группы гетерогенных катализаторов – твердые 
кислоты, оксид никеля, нанесенный на неоргани-
ческие пористые носители, и комплексы никеля, 
иммобилизованные на оксидах и полимерах [81].

 Для олигомеризации этилена в мягких усло-
виях реакции (1.5 МПа, 50°С) применяют, напри-
мер, гетерогенные катализаторы на основе NiBr2. 
Катализаторы проявляют активность, сравнимую 
с активностью гомогенного аналога, и в пять раз 
большую селективность в отношении образования 
олефинов С6+. В высокотемпературном процессе 
при давлении 4‒7 МПа в присутствии катализатора 
NiO/B2O3–Al2O3 (табл. 1) выход жидких продуктов 
олигомеризации может достигать 90 мас. % [82, 83]. 

Ведутся исследования по совершенствованию 
фосфорнокислотных катализаторов [84]. В при-
сутствии подобного катализатора в процессе оли-
гомеризации пропилена в интервале температур 
160‒185оC при давлении порядка 5 МПа могут 
быть получены фракции углеводородов с высокой 
концентрацией олефинов С9‒С12. Для систем на ос-
нове фосфида никеля (Ni2P) в процессе олигомери-
зации этилена и превращения в высшие олефины 



НЕФТЕХИМИЯ  том 61  № 6  2021

767ПЕРСПЕКТИВЫ ТЕХНОЛОГИЙ

в качестве носителей рассматриваются наиболее 
изученные SiO2, Al2O3 и SiO2–Al2O3 в форме амор-
фного алюмосиликата [49]. 

Процесс получения базовых ПАОМ включает 
пять основных технологических стадий [27]: ка-
талитическую олигомеризацию α-олефинов; ней-
трализацию олигомеризата; ректификацию оли-
гомеризата; каталитическое гидрирование ПАО; 
ректификацию полученных насыщенных олигоме-
ров для выделения целевой фракции продуктов.

Традиционными высокоэффективными ката-
лизаторами процессов олигомеризации считают-
ся гомогенные каталитические системы. В каче-
стве катализаторов олигомеризации α-олефинов 
используют комплексы BF3, AlCl3, алкилалюми-
нийхлориды, ионно-координационные системы 
Al(C2H5)3/TiCl4 и др. [4, 27, 85]. За счет обеспече-
ния оптимального баланса линейных и разветвлен-
ных углеводородов в составе фракций продуктов, 
катализаторы позволяют получить ПАОМ с повы-
шенными вязкостно-температурными свойствами. 
К числу наиболее значимых недостатков катализа-
торов относятся токсичность и агрессивность ис-
пользуемых соединений, сложность их отделения 
от продуктов реакции. 

На стадии гидрирования или алкилирования не-
насыщенных олефинов в производстве ПАОМ при-
меняют известные катализаторы на основе метал-
лов платиновой группы (Pt, Pd), катализаторы типа 
Ni/кизельгур и т.п. [78, 86]), как показано на при-
мере Pd/Al2O3 с содержанием палладия 0.5 мас. %  
[87], с расположением гидрирующих центров пре-
имущественно на внешней поверхности катализа-
тора.

Современные исследования в области произ-
водства ПАОМ направлены как на изучение воз-
можностей для расширения сырьевой базы произ-
водства масел, так и на разработку новых способов 
синтеза и эффективных катализаторов [81, 88, 89]. 

Решается проблема регулирования физико-хими-
ческих свойств ПAОМ выбором фракции α-олефи-
нов и катализатора, введением сокатализатора ре-
акции, оптимизацией технологических параметров 
процесса (температура, время и др.).

В настоящее время децен-1 является самым ис-
пользуемым мономером при получении полиаль-
фаолефинов, ведутся исследования ряда других 
мономеров – от 1-гексена до 1-тетрадецена и, в 
некоторых случаях, внутренних олефинов [90, 91].  
Появление перспективных каталитических процес-
сов и расширение спектра мономеров для получе-
ния полиальфаолефинов позволит контролировать 
свойства конечных масляных продуктов, прежде 
всего вязкостные, и производить ПАОМ для ис-
пользования в различных областях техники, в част-
ности, в автотранспортной для эксплуатации в экс-
тремальных условиях северных районов.

Один из способов получения синтетических 
низкозастывающих маловязких ПАОМ [92] предус-
матривает, например, проведение реакции соолиго-
меризации этилена с октеном-1 или деценом-1 при 
давлении этилена 4‒6 МПа в интервале температур 
150‒180°С в реакторе периодического действия. 
В качестве катализатора используется сульфати-
рованный оксид алюминия. Полученная целевая 
масляная фракция при атмосферном давлении име-
ет температуру кипения паров выше 250°С. Вы-
ход фракции с кинематической вязкостью до 2.0‒ 
3.5 мм2/с (при температуре 100°С) и температурой 
застывания ниже –65°С составляет более 90 мас. %.  
Базовые масла могут использоваться в качестве 
основы гидравлических масел для ракетно-косми-
ческой техники, эксплуатируемой при низких тем-
пературах.

В работе [93] базовые масла (вязкость 40‒ 
100 мм2/с) предлагается получать путем сооли-
гомеризации мономеров пропилена и октена-1 в 
присутствии растворителя и катализатора, который 

Таблица 1. Показатели процесса олигомеризации этилена на катализаторе NiO/B2O3–Al2O3 [82]

Температура 
процесса, °С

Степень 
превращения, %

Состав продуктов, мас. %

С1‒С4 С5‒С7 С8 С9+

150 99.9 16.5 11.1 25.3 47.1
180 99.9 10.4 10.0 26.4 53.2
200 99.9 10.0 9.9 25.6 54.1
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представляет собой смесь модифицированного 
метилалюмоксана ММАО-12 и бис (изопропилци-
клопентадиенил) цирконий дихлорида (мольное 
отношение Al/Zr находится в интервале 500‒1000), 
количество Zr составляет от 9 до 36 мкмоль. После-
дующее гидрирование выделенной масляной фрак-
ции проводят на катализаторе 5 мас. % Rе/γ-Аl2О3. 

Авторами [94] предложена технология для по-
лучения компонентов высококачественных синте-
тических базовых масел при давлении этилена 3‒ 
5 МПа и температуре в интервале 90‒110°С, вклю-
чающая соолигомеризацию углеводорода (этилен) 
с α-олефинами (октен-1 и/или децен-1). Процесс 
проводят в присутствии катионной каталитической 
системы, содержащей алюминий в виде порошка с 
размерами частиц в пределах 1‒100 мкм, активатор 
и сокатализатор. Активатором является сесквиэ-
тилалюминийхлорид (СЭАХ) или диэтилалюми-
нийхлорид (ДЭАХ), а в качестве сокатализатора 
используют изопропилхлорид (ИПХ).

Исследования влияния технологических пара-
метров на процесс олигомеризации промышлен-
ной октеновой фракции α-олефинов проведены 
отечественными авторами [88]. В лабораторных 
условиях была рассмотрена возможность получе-
ния полиальфаолефинового масла марки ПАО-20 
с использованием винилацетатного комплекса хло-
рида алюминия в толуоле. Особенности катионной 
олигомеризации изучали при изменении концен-
трации катализатора и температуры реакции, опре-
делены оптимальные параметры ведения процесса. 

Наряду с разработками традиционных катали-
заторов, появляются сообщения об исследованиях 
каталитических систем на основе металлоценов, 
ионных жидкостей (отличающихся рядом преиму-
ществ, среди которых высокая кислотность и малая 
токсичность), мезопористых алюмосиликатов [95], 
цеолитов [40, 87, 90], в том числе для олигомери-
зации олефинов с разной длиной углеводородной 
цепи – С3‒С9 [96] и С10‒С20 [97], и др. Ведутся 
разработки гетерогенных катализаторов синтеза 
[86, 88], в ряду которых выделяют группы: содер-
жащие нанесенные кислоты Льюиса; катализаторы 
кислотной природы, имеющие одновременно лью-
исовские и бренстедовские центры; катализаторы 
на основе переходных металлов, активных в кати-
онной олигомеризации (Cr, Ni).

Например, металлоценовая каталитиче-
ская система rac-Me2Si(1-indenyl)2ZrCl2/AliBu3/
[C6H5NH(CH3)2][B(C6F5)4] исследована в реакции 
полимеризации 1-децена [96]. Отмечена высокая 
активность катализатора, особенно при добавле-
нии водорода. Показана потенциальная возмож-
ность применения системы в промышленном про-
изводстве смазочного базового масла. 

Гетерогенный катализатор для получения син-
тетических базовых масел в процессе соолигоме-
ризации этилена с α-олефинами С6‒С10 разработан 
на основе оксида вольфрама, промотора (Pd или 
Re или их оксидов) и носителя, включающего ок-
сидную составляющую (гранулированный оксид 
циркония и/или церия), и связующее (бемит) [97]. 
Предложенный катализатор отличается повышен-
ной активностью, изомеризующей способностью и 
механической прочностью. 

Для получения синтетических базовых масел 
в процессе олигомеризации в качестве активного 
компонента катализаторов исследуют соединения 
хрома. Например, катализатор на основе оксида 
хрома (1‒3 мас. %) и носителя (силикат циркония 
или силикат церия с мольным отношением Si/Me =  
1.5‒2.5) обладает высокой каталитической стабиль-
ностью и активностью в процессе олигомериза-
ции децена-1 (степень конверсии выше 75 мас. %)  
и существенно повышает качество базового масла 
(индекс вязкости 164‒190, температура потери те-
кучести порядка –50°C) [98]. Мезопористый ката-
лизатор Cr-SBA (удельная поверхность на уровне 
700 м2/г, объем пор ‒ 2 см3/г) позволяет получать 
синтетическое деценовое базовое масло (степень 
конверсии выше 85 мас. %) с высокими индексами 
вязкости (168‒186) и низкой температурой засты-
вания –(58‒60)°С [99]. Масло может использовать-
ся как компонент моторных, вакуумных, ком-
прессорных масел, эксплуатируемых в холодных 
климатических условиях. Путем олигомеризации 
α-олефинов C6‒C10 синтетические базовые масла с 
высокими вязкостно-температурными свойствами 
получают на катализаторе Cr/SiO2 [68], а дополни-
тельная окислительно-восстановительная актива-
ция позволяет обеспечить стабильные показатели 
работы катализатора в течение не менее 4000 ч при 
длительности межрегенерационного пробега не 
менее 70 ч.
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Исследования процесса олигомеризации оле-
финов ‒ октена-1, децена-1, а также фракции оле-
финов С12‒С14, были проведены в присутствии 
микропористых цеолитов типа H-Beta и HZSM-12. 
Более активный катализатор H-Beta отличался по-
вышенной селективностью в отношении образова-
ния димеров, имеющих ограниченное применение 
[100]. Использование катализаторов с микромезо-
пористой структурой типа HY увеличивало долю 
образующихся тримеров и тетрамеров. Продукты 
олигомеризации, полученные в присутствии ме-
зопористого алюмосиликата АSМ-40, в сравне-
нии с олигомерами, синтезированными на цеолите 
Н-Beta, отличало более широкое молекулярно-мас-
совое распределение [101].

Определение влияния кислотности и состава 
образцов (смеси основного катализатора и катали-
заторов, содержащих цеолит HZSM-5 с различной 
кислотностью) на каталитический крекинг поли-
олефиновых пиролизных восков в стандартных 
условиях нефтеперерабатывающего предприятия 
в кипящем слое катализатора [17, 68] позволило 
установить, что выход и состав полученных про-
дуктов соответствуют уровню аналогичных про-
изводств. Введение цеолита HZSM-5 способствует 
увеличению выхода бензина, полученные бензин и 
сжиженный газ содержат большее количество оле-
финов. Использование катализатора на практике не 
требует корректировки технологического процесса. 

Кроме того, следует отметить, что для получе-
ния компонентов ПАОМ может быть успешно ис-
пользован синтез ФТ. Как отмечено в обзоре [23], 
других прямых путей получения олефинов при 
трансформации синтез-газа не существует. Рассма-
тривая комплекс ключевых вопросов, связанных с 
технологией синтеза короткоцепочечных олефи-
нов, авторы указывают на особую перспективность 
прямого или одностадийного процесса (ФТО-про-
цесс) при использовании гибридных вариантов 
синтеза, например, с послойной загрузкой катали-
заторов, и гибридных катализаторов. Синтезиро-
ванные α-олефины могут быть олигомеризованы 
и использованы для получения ПАОМ. Основным 
ограничением для промышленного применения 
технологии является необходимость подавления 
отложения углерода и увеличения срока службы 
катализаторов. Во многом эти проблемы решаются 
при снижении температуры и проведении синтеза 

в присутствии кобальтовых катализаторов. В слу-
чае выбора для получения α-олефинов из синтез- 
газа, например, кобальт-марганцевых катализато-
ров [102], активные образцы демонстрируют не-
значительное метанирование и высокую селектив-
ность по олефинам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Синтетические базовые масла на основе изопа-

рафинов и полиальфаолефинов отличают высокие 
функциональные свойства. Спрос на эти продукты 
с высокой степенью экологической безопасности и 
значительной долей добавленной стоимости, по-
стоянно растет. Вместе с тем, развитие российских 
мощностей по производству синтетических базо-
вых масел идет невысокими темпами и потребно-
сти рынка практически полностью удовлетворяют-
ся за счет импорта. Изменение ситуации возможно 
при переориентации производителей на внедрение 
современных отечественных технологий получе-
ния новых качественных продуктов, активно кон-
курирующих с эффективными и экономичными 
импортными маслами известных промышленных 
марок. При этом перспективными представляют-
ся технологии, встраиваемые в функционирующие 
производственные комплексы, включающие мно-
гостадийную переработку исходного сырья в про-
дукты нефтехимии, в том числе с использованием 
синтеза Фишера–Тропша.

В то же время растет интерес к новым иннова-
ционным технологиям, использующим возобнов-
ляемое сырье, полученное из различных произво-
дных биомассы, отходы полимерных материалов 
и т.п., пока не получившим широкого распростра-
нения ввиду отсутствия стабильного рынка такого 
рода сырья. Модернизация известных и внедрение 
вновь создаваемых технологий в свою очередь 
потребует разработки новых эффективных высо-
копроизводительных гомогенных и гетерогенных 
катализаторов с заданной селективностью. Это 
должны быть прежде всего полифункциональные 
каталитические системы, позволяющие интегриро-
вать стадии в технологической цепочке получения 
продуктов и минимизировать затраты при сооруже-
нии всего производственного комплекса. 
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