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Карбонат кальция широко распространен в природе, в основном в виде кальцита в осадочных породах 
биогенного происхождения. Мелкокристаллический кальцит широко применяется в различных отрас-
лях промышленности, однако зачастую требуется его аморфная модификация (АСС). В обзоре рас-
смотрены структура и свойства основных кристаллических полиморфов карбоната кальция, методы 
определения их структуры и способы стабилизации АСС. В смазочных материалах карбонат кальция 
используется в виде высокощелочных детергентно-диспергирующих присадок, где он стабилизирован 
в виде АСС, либо в комплексных кальций-сульфонатных консистентных смазках. В консистентных 
смазках карбонат кальция стабилизирован в виде кристаллических полиморфов кальцита либо вате-
рита, что обеспечивает тиксотропные свойства смазки. Рассмотрены условия взаимных переходов 
полиморфов карбоната кальция в зависимости от способов получения, условий стабилизации частиц 
карбоната кальция, а также влияние структуры карбоната кальция в присадках и консистентных 
смазках на трибологические свойства.
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Введение

В природе встречаются три безводные кристалли-
ческие модификации карбоната кальция — минералы 
с одинаковым химическим составом, но с различной 
кристаллической структурой: кальцит (гранецентри-
рованная ромбоэдрическая ячейка), арагонит (гек-
сагональная структура, орторомбическая ячейка) и 
ватерит/фатерит (гексагональная структура) (рис. 1) 
[1]. Кроме того, известны кристаллогидраты карбо-
ната кальция: моногидрокальцит и икаит [2], а также 

полугидрат (hemihydrate, CaCO3·1/2H2O) [3]. Кальцит 
является наиболее устойчивой и распространенной 
кристаллической модификацией карбоната кальция. 
Около 10% всех осадочных пород составляют извест-
няки, сложенные кальцитовыми останками раковин 
простейших морских организмов. Арагонит является 
следующей по устойчивости и распространенности 
кристаллической модификацией CaCO3. Ватерит — 
наименее стабильная разновидность карбоната 
кальция и очень быстро превращается в воде либо в 
кальцит, либо в арагонит. В пироде встречается отно-
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сительно редко, когда его кристаллическая структура 
стабилизирована теми или иными примесями [1, 4].

Кроме кристаллических модификаций известна 
аморфная модификация карбоната кальция (АСС — 
Amorphous Calcium Carbonate) [6, 7]. АСС является 
нестабильным полиморфом, который первым выпа-
дает в осадок из насыщенных растворов при реакции 
водорастворимых солей кальция с углекислым газом 
или солями угольной кислоты, но при отсутствии 
стабилизирующих соединений быстро, зачастую в 
течение нескольких секунд, превращается в один из 
кристаллических полиморфов.

Карбонат кальция широко применяется в различ-
ных отраслях промышленности (например, бумаж-
ной, пищевой), в медицине, служит наполнителем 
при производстве пластмасс, красок, продукции стро-
ительных материалов и пищевой промышленности. 
Для целей практического применения больше подхо-
дит аморфный синтетический СаСО3 (АСС), перво-
начально образующийся при осаждении продукта в 
условиях кинетического контроля. Однако аморфная 
модификация быстро переходит в более стабильные 
кристаллические полиморфы, преимущественно в 
кальцит. Поэтому в последние годы отмечается боль-
шое количество исследований, направленных на изу-
чение процессов кристаллизации карбоната кальция 
и стабилизацию аморфного продукта [8].

Фазовая диаграмма СаСО3 (рис. 2) показывает, что 
в нормальных условиях стабильной формой является 
кальцит; арагонит термодинамически более стабилен 
при высоких давлениях, а ватерит термодинамически 
нестабилен [9].

В химии смазочных материалов с 50-х годов XX в. 
начинают использоваться так называемые высокоще-
лочные сульфонаты, а позднее салицилаты и фенаты 
кальция, отличающиеся тем, что они содержат нано-
размерное ядро карбоната кальция, стабилизирован-
ное в углеводородной среде оболочкой из кальциевых 

солей сульфокислот, салициловой кислоты или фено-
лятов кальция, имеющих длинные углеводородные 
радикалы. Эти присадки обладают отличными де-
тергентно-диспергирующими свойствами и за счет 
избыточной щелочности нейтрализуют кислотные 
продукты сгорания топлива (в основном NOx), по-
падающие в моторные масла [11, 12]. Как правило, 
карбонат кальция в ядре высокощелочных присадок 
находится в виде аморфного СаСО3 (АСС) [13]. 

Цель обзора — проведение анализа литературных 
данных по структуре и свойствам основных кристал-
лических полиморфов CaCO3, методам определения 
их структуры и способам стабилизации аморфного 
карбоната кальция. 

Методы определения структуры  
полиморфов карбоната кальция

Структура кристаллических полиморфов СаСО3 
охарактеризована с помощью метода дифракции 
рентгеновских лучей (XRD — X-ray Diffraction) [14, 
15]. При этом АСС характеризуется отсутствием ха-
рактеристичных пиков в рентгеновских дифракто-
граммах (XRD) и имеет широкий малоинтенсивный 
пик в диапазоне 20–30 2θ [16] (рис. 3).

Для полиморфов карбоната кальция данные XRD 
выглядят существенно иначе, например для каждого 
из полиморфов наблюдается характеристичный набор 
узких линий поглощения [15] (рис. 4).

Удобными и быстрыми методами определения 
кристаллической разновидности карбоната кальция 
является также ИК- и рамановская спектроскопия 
[15, 17]. Данные ИК-спектроскопии с отнесением 

Рис. 1. Структуры кальцита (ромбоэдрическая), арагони-
та (орторомбическая) и ватерита (гексагональная) [5].*

* Перепечатано из [5], Open Access, лицензия CC 
BY 4.0. Copyright 2016 MDPI.

Рис. 2. Фазовая диаграмма СаСО3 при различных тем-
пературе и давлении [10].**

** Перепечатано с разрешения Mineralogical Society of 
America от 28.02.2022. Copyright 1971 MCA.



полос поглощения различных полиморфов, взятых 
из различных литературных источников, приведены 
в таблице.

В спектрах кальцита имеются три разрешен-
ные по симметрии полосы поглощения в средней 
ИК‑области, а именно: 713 (ν4 — плоскостные дефор-
мационные полосы СО3-группы), 874 (ν2 — внепло-
скостные деформационные СО3) и 1420 см–1 (ν3 асим-
метричные валентные СО3) [21].

Различие между кальцитом и ватеритом в 
ИК‑спектрах заключается в полосах поглощения при 
1464 см–1 (ν3), которая более широкая для ватерита, 

а также в полосе ν4, которая для кальцита находится 
при 713 см–1, а для ватерита — при 744 см–1 [20]. 
Характеристичными полосами поглощения аморф
ного карбоната кальция можно принять полосы 
при 721 (ν4 О—С—О) и при 858–859 см–1 (ν2 СО3). 
Напомним, что это относится к объемным/твердым 
полиформам СаСО3.

Структура карбонатного ядра  
высокощелочных присадок

Высокощелочные присадки по способу получения 
представляют собой дисперсии карбоната кальция 
(с примесью гидроксида кальция), стабилизиро-
ванные в углеводородной среде поверхностно-ак-
тивными кальциевыми солями алкилбензолсульфо-
кислот и (или) алкилсалициловых кислот [24, 25]. 
Информация о размерах твердого карбонатного ядра 
и мицеллы в целом была получена с применением 
методов малоуглового рассеяния рентгеновских лу-
чей и нейтронов (соответственно методы SAXS и 
SANS) [26]. Следует отметить, что указанные мето-
ды являются непрямыми и основываются на a priori 
выбранной форме мицеллы, как правило — сфери-
ческой [27].

Появление и применение новых физических ме-
тодов исследования структуры наноразмерных объ-
ектов, таких как просвечивающая электронная ми-
кроскопия (Transmission Electron Microscopy, ПЭМ), 
EXAFS-спектроскопия (Extended X-ray Absorption 
Fine Structure) [28], рентгеновская фотоэлектрон-
ная спектроскопия (X-ray Photoelectron Spectroscopy, 
РФС), времяпролетная масс-спектрометрия вто-
ричных ионов (Time of Flight Secondary Ion Mass-
Spectroscopy, ToF-SIMS), XANES-спектроскопия 
(X-ray Absorption Near Edge Structure) [29], спек-
троскопия электронного парамагнитного резонанса 
(Electron Spin Resonance, ЭПР), и расчетные методы 
[30–33] позволили получить больше информации о 
строении высокощелочных присадок.

Отмечалось, что карбонатное ядро состоит из 
аморфного карбоната кальция [34], однако известны 
случаи получения стабильных кристаллических ядер 
СаСО3 именно в присадках, способных образовы-
вать физически стабильные, оптически прозрачные 
растворы в неполярных углеводородных смазочных 
маслах [35, 36]. В процессе получения физически 
стабильного продукта наиболее важной стадией 
является процесс карбонатации, т. е. реакции СаО/
Са(ОН)2 с СО2: избыточная карбонатация, как пра-
вило, приводит к формированию кристаллической 
фазы [37], либо ватерита [38, 39], либо кальцита [35, 

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма аморфного кар-
боната кальция (АСС) по данным [16].*

 * Перепечатано с разрешения John Wiley and Sons 
№ 5257510846885 от 28.02.2022. Copyright 2004 John Wiley 
and Sons.

** Перепечатано с разрешения John Wiley and Sons 
№ 5253520510628 от 21.02.2022. Copyright 2008 John Wiley 
and Sons.

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы арагонита (a), 
ватерита (б) и кальцита (с) [15].**
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36, 40]. Однако чаще всего одновременно происходит 
разрушение стабилизирующей оболочки сульфоната 
кальция, связанное ростом нанокристаллита за счет 
слипания отдельных частиц и формирования геле-
образной структуры. Такой процесс используется, 
в частности, при получении консистентных каль-
ций-сульфонатных смазок [41].

Данные по положению полос поглощения карбо-
ната кальция в высокощелочных присадках и каль-
ций-сульфонатных консистентных смазках неодно-
значны. Положение полос поглощения карбоната 
кальция в ядре сульфонатных и (или) салицилатных 
мицелл может несколько отличаться от объемных 
образцов. Так, для высокощелочных салицилатных 
присадок Детерсол-300 и Комплексал-250 приводятся 
полосы поглощения при 745, 859 и 1070 см–1 [39] и 
делается вывод о ватеритной структуре карбонатного 

ядра. В то же время сообщается, что полоса ν2 в при-
садках С-150 и К-214 находится при 864 см–1, причем 
авторы не наблюдали других полос поглощения, ха-
рактерных для карбоната кальция [42]. 

В работах Кобылянского и др. [43–45] утверждает-
ся, что карбонат кальция поглощает в ИК-диапазоне 
в областях 698–745, 842–874 и 1070–1084 см–1. 
При этом ватерит имеет полосы поглощения при 
745, 859 и 1070 см–1, а кальцит — пики при 713, 
874 см–1 (сильная полоса) и обертон при 1084 см–1. 
В ИК‑спектрах консистентных смазок, полученных 
на основе сверхщелочных сульфонатов кальция, ав-
торы видят спектры кальцита, однако на приведенных 
спектрах выделена только полоса поглощения при 
874 см–1. Также были предложены два различных 
механизма, реализующиеся при получении масло-
растворимых высокощелочных сульфонатов каль-

Данные инфракрасной спектроскопии с отнесением полос поглощения различных полиморфов карбоната 
кальция

Полиморф карбоната кальция ν1 (1080 см–1) ν2 (860–870 см–1) ν3 (1400–1450 см–1) ν4 (710–750 см–1) Литературный 
источник

Кальцит — 877 1420 713

[16]
Арагонит 1083 854 1440, 1488 700, 713
Ватерит 1089 873, 877 1445, 1487 738, 746
АСС 1067 864 1425, 1490 690, 725
Кальцит — — — 713, 745

[17]Арагонит — — — 700, 713
Ватерит — — — 745
Кальцит — 8745 1420 713

[18]
Арагонит 1082 856 1475 713
Кальцит — 876, 848 — 714

[19]Арагонит 1080 857, 842 — 714, 698
Ватерит 1070 857, 848 — 745
Кальцит — 875 1420 712

[20]
Ватерит — — 1464 744
Кальцит — 874 1420 713 [21]
Кальцит — 845, 870 1430 715

[22]Арагонит 1080 840, 855 1475 700, 715
Ватерит 1070, 1085 830, 850, 870 1420, 1490 750
Кальцит — 876 1421 712

[23]

Арагонит 1084 856 1506 714
Ватерит 1088 878 1412, 1433, 1495 744
ACC 1074 866 1385, 1404, 1483 700, 714
Моногидрокальцит 1068 874 1412, 1489 700, 766
Икаит 1074 872 1385, 1402, 1474 669, 714



ция (про-ватеритный механизм) и при синтезе ком-
плексных сульфонатных смазок (про-кальцитный 
механизм) [44, 45]. На рис. 5 приведена [45] схема 
карбонатного ядра мицеллы.

В других публикациях сообщается, что в ИК-
спектрах кальций-сульфонатных смазок в зависи-
мости от способа их получения наблюдаются как 
полосы поглощения ватерита (1460, 1410, 1045, 876 
и 720 см–1), так и кальцита (1410, 883 и 714 см–1). 
Спектр аморфного карбоната кальция характеризу-
ется полосами поглощения при 1494, 1460, 1045, 863 
и 863 см–1 [46, 47]. В случае колебательных спектров 
индустриальных продуктов типа наноразмерных ча-
стиц необходимо учитывать также влияние примесей, 
в первую очередь воды, и других гидроксилсодер-
жащих соединений на интенсивность и положение 
полос поглощения группы СО3 [48].

На основе опубликованных данных можно сде-
лать вывод о том, что только ИК-спектроскопии 
недостаточно для однозначной идентификации по-
лиморфного перехода карбоната кальция. В допол-
нение к ИК-спектроскопии следует более интенсив-

но применять и метод (широкоугловой) дифракции 
рентгеновских лучей (XRD-метод), позволяющий 
более полно проанализировать фазовое превраще-
ние. В статье Mackwood W. и Muir R. [41] приводят 
XRD‑диаграммы для всех трех возможных поли-
морфов карбоната кальция в кальций-сульфонатных 
мицеллах смазок, в которых наблюдаются рефлексы, 
относящиеся как к кальциту, так и к ватериту (анало-
гично данным, приведенным на рис. 4).

При исследовании этим методом присадок Детер
сол-300 и Комплексал-250 авторы [39] привели су-
щественно иную дифрактограмму (рис. 6), на ос-
новании которой был сделан вывод о смешанной 
аморфно-кристаллической структуре ядра указанных 
присадок с преимущественно ватеритной составляю-
щей. Такое отнесение вызывает некоторое сомнение, 
тем более что полоса поглощения в ИК-спектрах 
алкилсалицилатных присадок при 745 см–1 отсутству-
ет в спектрах алкилсульфонатных присадок и может 
быть отнесена к поглощению, например, карбокси-
латной группы салициловой кислоты.

Тем не менее можно сделать вывод, что струк-
тура кальций-карбонатного ядра высокощелочных 
присадок и кальций-сульфонатных смазок требует 
дальнейшего изучения с привлечением современ-
ных физико-химических и спектральных методов, 
поскольку она существенно влияет на физико-хими-
ческие и эксплуатационные свойства консистентных 
смазок и присадок [47].

Рис. 5. Схематичное изображение ядра мицеллы карбо-
ната кальция.

1 — гидроксидный центр кристаллизации, 2 — фатеритное 
протоядро, 3 — кальцитные лепестки, 4 — пакет кальцит-

ных лепестков [44].*

* Перепечатано с разрешения журнала «Химия и тех-
нология топлив и масел» от 25.04.2022. © 2014 «Химия и 
технология топлив и масел».

Рис. 6. Дифрактограмма присадок Детерсол-300 (1) и 
Комплексал-250 (2) [39].**

* Перепечатано с разрешения Springer Nature 
№ 5257520274165 от 28.02.2022. Copyright 2013 Springer 
Nature.
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Взаимные переходы  
полиморфов карбоната кальция

Начиная с 80-х годов ХХ в. наблюдается множе-
ство публикаций, посвященных механизмам перехода 
АСС в кристаллические полиморфы, а в последние 
годы усилия исследователей направлены на поиск 
методов сохранения аморфной структуры карбоната 
кальция на длительные периоды времени [49].

Утверждается, что АСС быстро переходит в 
кристаллическую форму при образовании осадка 
в водных растворах. Любые примеси так или ина-
че влияют на скорость кристаллизации АСС. Так, 
в живых организмах аморфный карбонат кальция 
может сохраняться достаточно долго [50]. Чистая 
вода способствует кристаллизации АСС [49, 51, 52], 
тогда как величина рН [53], примеси солей других 
металлов, в особенности магния, дестабилизируют 
кристаллическую решетку ватерита и кальцита [54, 
55]. Добавление полиоксисоединений, например са-
харов, также ингибирует процесс перехода АСС в 
кристаллические формы [49, 51, 56–58]. Особенно 
сильно влияние полиоксисоединений проявляется 
в случае наноразмерных частиц АСС на начальных 
стадиях формирования осадка карбоната кальция [52, 
56, 59]. Существует мнение, что АСС представляет 
собой протокристаллические структуры типа неор-
ганических полимеров (рис. 7), причем возможно их 
превращение в кальцит через промежуточное форми-
рование решетки ватерита [54, 57, 59–61].

Наноразмерные частицы карбоната кальция

Отмечено, что размер частиц карбоната кальция 
существенным образом влияет на стабильность его 
аморфной формы (АСС). Так, утверждается, что АСС 
стабилен при размере частиц менее 100 нм [62]. В це-
лом механизм кристаллизации карбоната кальция 
остается не до конца исследованным, особенно в 
мицеллярных растворах [63].

Таким образом, сложилась несколько парадоксаль-
ная ситуация: наблюдаются серьезные усилия ста-

билизировать АСС для применения в многотоннаж-
ных областях промышленности, тогда как в маслах 
присадки, содержащие аморфный карбонат кальция, 
успешно применяются уже в течение минимум 70 лет.

Более того, аморфный карбонат кальция, содер-
жащийся в высокощелочных присадках, весьма ста-
билен и самопроизвольно не переходит в кристалли-
ческие полиморфы, даже при высоких температурах 
[64]. Это связано в первую очередь с очень малыми 
размерами ядра указанных присадок [61], а также, 
вероятно, со стабилизирующим влиянием оболочки 
олеофильных ПАВ (сульфонаты, салицилаты, фенаты 
кальция) [62].

Изучено влияние модельных маслорастворимых 
ПАВ на процесс кристаллизации карбоната кальция 
в обращенных микроэмульсиях [65–67]. Показано, 
что поверхностно-активные вещества, содержащие 
сульфонатные — бис-2-этилгексилсульфосукцинат 
натрия (АОТ) и сульфатные – додецилсульфат натрия 
(SDS) группы могут существенно влиять на структу-
ру образующегося СаСО3:

Рис. 7. ТЕМ-изображение АСС после осаждения из 
изопропанола [61].*

* Перепечатано из [61], Open Access, лицензия ССА 3.0. 
Copyright Royal Society of Chemistry, 2015.



Так, сухой карбонат кальция, образующийся с 
применением спрея при высокой скорости потока 
СО2, в присутствии АОТ сохраняет аморфную струк-
туру до 8 дней при 90% влажности воздуха, после 
чего в ИК-спектрах начинает появляться небольшое 
уширение полос поглощения [67]. При получении 
карбоната кальция в обращенных микроэмульсиях, 
стабилизированных как АОТ, так и SDS, образуются 
как кальцит, так и ватерит в зависимости от соотно-
шения вода/ПАВ [65].

Другие авторы сообщают, что АСС, стабилизи-
рованный АОТ, может кристаллизоваться как в вате-
рит, так и в кальцит в зависимости от последующей 
термической обработки [66]. На рис. 8 представлены 
ИК-спектры АОТ-АСС (a), кристаллов кальцита (б), 
полученных при нагревании частиц АОТ-АСС до 
70°С со скоростью 10 град·мин–1, и кристаллов ва-
терита (в), полученных при нагревании до 70°С со 
скоростью 1 град·мин–1, все полученные образцы 
выдерживались в течение 12 ч.

В случае применения третьего модельного ПАВ — 
додецилбензолсульфоната натрия (SDBS) первона-
чально образуется арагонит, который при 90°С пере-
ходит в ватерит. При 120–150°С формируется кальцит 
[68], одновременно необходимо контролировать и 
концентрацию SDBS.

В целом можно сделать вывод, что формирование 
наноразмерных частиц карбоната кальция в присут-
ствии олеофильных ПАВ существенно зависит как 
от концентраций реагентов, так и температурных 
режимов.

Консистентные смазки на основе  
высокощелочных сульфонатов кальция

В последнее время отмечается, что смазки на ос-
нове литиевых загустителей занимают до 74% рынка 
консистентных смазок (данные 2018 г.) [69], одновре-
менно их стоимость заметно растет вследствие бурно 
растущего спроса на соединения лития, применяемые 
в производстве аккумуляторов [70]. Соответственно 
растет интерес к смазкам на высокощелочных каль-
ций-сульфонатных загустителях, которые по сово-
купности эксплуатационных свойств (особенно по 
трибологическим, высокотемпературным характери-
стикам, а также по защитным свойствам) существен-
но превосходят как литиевые, так и полимочевинные 
смазки [71]. 

До 1985 г. производство смазок на основе суль-
фоната кальция было малотоннажным, так как они 
обладали рядом недостатков: высокая концентрация 
загустителя, сложность производства и высокая сто-
имость [72]. 

Эти проблемы были решены Мюиром и коллегами 
[73] при разработке комплексной кальций-сульфонат-
ной смазки с добавлением безводного 12-гидрокси-
стеарата кальция. При сравнении смазок на основе 
АCC и кальцита было выявлено, что смазки, осно-
ванные на АСС, являются более жидкими, а размеры 
частиц карбоната кальция менее 2–15 нм, тогда как 
смазки с кальцитным ядром более густые, с бо2льшим 
размером частиц CaCO3 (15–500 нм) [74]. 

Комплексные кальций-сульфонатные смазки на-
шли широкое применение в различных областях, 
например в металлургии (сталепрокатное и сталели-
тейное оборудование) [75]. Испытания таких конси-
стентных смазок на вымывание водой, пенетрацию и 
антикоррозионные свойства показали весьма высокие 
результаты, даже при отсутствии добавок [76].

Можно предположить, что структура кальцита 
состоит из ультратонких слоев кальцита — пластинок 
карбоната кальция с высокой площадью поверхности 
(рис. 9), образуя на поверхности трения псевдо-2D 
структуры. 

На первой стадии происходит адсорбция наноча-
стиц высокощелочного сульфоната кальция на по-
верхности металла с образованием физически адсо-
рбированного слоя [47]. При помощи сканирующей 
электронной микроскопии Хант [77] показал, что 
пластинки образуют «покрытие, подобное чешуе». 
Таким образом, адсорбированный сульфонат каль-
ция создает сульфонатные цепи, перпендикулярные 
поверхности. При низких нагрузках пленка физи-
чески склеивается, уменьшая трение и износ. При 

Рис. 8. ИК-спектры частиц АОТ-АСС (а), кристаллов 
кальцита (б) и кристаллов ватерита (в) [66].*

* Перепечатано с разрешения Royal Society of Chemistry 
№ 1191186-1 от 21.02.2022. Copyright 2013 Royal Society 
of Chemistry.
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высоких нагрузках сдвиг будет высоким, сульфо-
наты «выбрасываются» из контакта, и образуется 
трибохимическая пленка (CaCO3 с примесью CaO, 
оксида железа и FeSO4). Это схематично показано 
на рис. 10. Следовательно, консистентные смазки на 
основе сульфоната кальция обладают хорошими про-
тивозадирными и противокоррозионными свойствами 
без использования добавок [78, 79].

Заключение

Кальций-карбонатное ядро высокощелочных 
кальций-сульфонатных и (или) кальций-салицилат-
ных присадок к моторным маслам преимуществен-
но состоит из аморфного карбоната кальция (АСС). 
Перевод АСС в кристаллический полиморф кальцит 
заметно повышает трибологические свойства компо-
зиции; одновременно повышается риск слипания ча-
стиц присадки с образованием осадка и потерей ней-
трализующих и диспергирующих свойств. Основной 
задачей высокощелочных маслорастворимых кар-
бонатов металлов в моторных маслах является ней-
трализация кислотных продуктов сгорания топлива 
(NOx, SOy) и карбоновых кислот, как продуктов окис-
ления углеводородов масла. Кальций-сульфонатные 
консистентные смазки обладают высокими анти-
коррозионными свойствами за счет особенностей 
структуры кристаллического сульфоната кальция, как 
правило в форме кальцита; инертность сульфоната 
кальция к воздействию влаги позволяет использовать 
смазку при высокой влажности; высокая термоста-
бильность и делает эти смазки довольно актуальными 
для применения в различных условиях.
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