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Przedstawiono podstawowe właściwości użytkowe i eksploatacyjne smarów polimocznikowych, będących aktualnie nowoczes-
nym gatunkiem smarów do specjalistycznych i wielofunkcyjnych zastosowań. Określono rynek smarów polimocznikowych na tle 
światowej produkcji smarów plastycznych oraz główne kierunki ich zastosowań w różnych gałęziach gospodarki. Przestawiono 
stan prac w kraju oraz aktualne tendencje w zakresie stawianych wymagań jakościowych.

The basic functional and operational properties of polyurea greases are presented. In todays market polyurea greases provide 
a modern type of lubricating greases for specialist and multi-purpose applications. The market for polyurea thickened greases 	
is determined and compared to the global production of lubricating greases. The main trends of application in various branches 	
of industry are described. The state of domestic research and present trends regarding quality requirements is assessed.

Wstęp

Smary wielofunkcyjne, zwane również smarami 
ogólnego zastosowania, stanowią główną grupę asor-
tymentową smarów do łożysk. Z uwagi na swe zalety 
użytkowe, tj. dobre właściwości reologiczne w szerokim 
zakresie temperatur pracy, właściwości przeciwkorozyj-
ne i przeciwrdzewne, dobre właściwości smarne a także 
odporność na procesy utlenienia; smary wielofunkcyj-
ne mogą być aplikowane do łożysk eksploatowanych 
w zróżnicowanych warunkach o szerokim zakresie 
parametrów jakościowych. Aktualnie dominującym 
gatunkiem smarów wielofunkcyjnych są smary litowe, 
wytwarzane z udziałem 12-hydroksystearynianu litu; 
ich udział w ogólnej ilości produkowanych smarów 
wynosi ok. 53%. Drugą pod względem ilościowym 
grupę smarów do wielofunkcyjnych zastosowań stano-

wią smary kompleksowe, litowe; aktualne ich zużycie 
w gospodarce światowej wynosi ok. 13%.

Obecne tendencje w zakresie jakości środków sma-
rowych, związane z szybkim postępem techniki, po-
wodują konieczność stosowania produktów o wysokiej 
trwałości użytkowej, aplikowanych do węzłów tarcia 
na cały okres trwałości urządzenia.

Takie wymagania jakościowe w zakresie trwałości 
eksploatacyjnej – niespotykane w przypadkach kon-
wencjonalnych smarów plastycznych, zawierających 
klasyczne zagęszczacze – spełniają smary polimocz-
nikowe. Wysoka trwałość pracy smarów polimocz-
nikowych w łożyskach związana jest z obecnością 
bezpopiołowego zagęszczacza, odpornego na procesy 
utleniania [4, 16, 18, 20, 21].

Synteza zagęszczaczy, proces wytwarzania smarów polimocznikowych

Synteza zagęszczaczy polimocznikowych opiera 
się na opracowanej przez O. Bayera metodzie po-
liaddycji izocyjanianowej [6]. Reakcja ta umożliwia, 
w zależności od typu zastosowanych komponentów, 
szerokie modyfikowanie struktury i właściwości za-
gęszczaczy.

W literaturze opisywane są najczęściej następujące 
typy związków, stosowanych w charakterze zagęsz-

czaczy smarów plastycznych [1, 7, 8, 12, 17, 22, 31, 
33, 35, 36]:

– polimocznikomoczniki,
– polimocznikouretany,
– polimocznikoamidy.
Związki te dyspergowane są w olejach podstawo-

wych, mineralnych lub syntetycznych, nadając im 
stabilną strukturę plastyczną.
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Synteza zagęszczaczy polimocznikoamidowych 
prowadzona jest w reakcji monofunkcyjnego kwasu 
karboksylowego, alkilo- lub arylodiizocyjanianu  i dia-
miny, przy zachowaniu stosunku molowego reagentów 
MK : DA : DIC = 2 : 1 : 2 [12, 22, 31].

Wytworzenie zagęszczacza o odpowiedniej struk-
turze, a w szczególności o określonym stosunku ilości 
grup oleofilowych do oleofobowych, zapewnia jego 
dobrą dyspergowalność w oleju bazowym. Ponadto 
dzięki dużej reaktywności diizocyjanianów możliwe 

Polimocznikomoczniki stanowią związki o ogólnym wzorze:

gdzie:
R i R3 – rodnik alkilowy lub arylowy monoaminy,
R1 – rodnik alkilowy lub arylowy diizocyjanianu,
R2 – rodnik alkilowy lub arylowy diaminy,
n – 1÷5.

Związki te wytwarzane są w reakcji syntezy alkilo- lub arylodiizocyjanianów z monofunkcyjnymi i difunkcyj-
nymi aminami, przy zachowaniu stosunku molowego reagentów MA : DA : IC = 2 :1 : 2 [1, 7, 8, 33].

Polimocznikouretany stanowią związki, zawierające obok grup mocznikowych również grupy uretanowe, 
o ogólnym wzorze:

gdzie:
R i R3 – rodnik alkilowy lub arylowy monoalkoholu,
R1 – rodnik alkilowy lub arylowy diizocyjanianu,
R2 – rodnik alkilowy lub arylowy diaminy,
n – 1÷5.

Synteza zagęszczaczy polimocznikouretanowych prowadzona jest poprzez reakcję alkoholu jednowo-
dorotlenowego, alkilo- lub aryloizocyjananów i diaminy, przy zachowaniu stosunku molowego reagentów 	
MAl : DA : DIC = 2 : 1 : 2 [17, 35, 36].

Polimocznikoamidy to związki, zawierając obok grup mocznikowych również grupy amidowe, o ogólnym 
wzorze:

gdzie:
R i R3 – rodnik alkilowy lub arylowy kwasu karboksylowego,
R1 – rodnik alkilowy lub arylowy diizocyjanianu,
R2 – rodnik alkilowy lub arylowy diaminy,
n – 1÷5.

jest modyfikowanie struktury zagęszczaczy polimocz-
nikowych, poprzez usieciowanie ich wiązaniami biure-
towymi; co prowadzi do zwiększenia odporności smaru 
na działanie sił ścinających i podwyższenie stabilności 
mechanicznej.

Proces wytwarzania smarów polimocznikowych 
obejmuje następujące etapy: syntezę zagęszczacza „in 
situ” w oleju podstawowym, dyspergowanie zagęszcza-
cza w oleju, wprowadzenie dodatków oraz homogeni-
zację. Proces technologiczny może być prowadzony 	
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na typowej instalacji do produkcji smarów, lecz z uwagi 
na rodzaj stosowanych komponentów (diizocyjaniany, 
aminy) wiąże się on z koniecznością hermetyzacji 
aparatury.

Powyższe ograniczenia technologiczne zostały 
w ostatnich latach wyeliminowane przez zastosowanie 
w produkcji smarów polimocznikowych zagęszczacza, 
uprzednio wytworzonego w osobnym procesie [14].

Pozwoliło to na znaczne uproszczenie produkcji 
smarów, która polega na dyspergowaniu zagęszczacza 
w oleju, w określonej temperaturze oraz homogeniza-
cji wytworzonego „pre-zagęszczacza” w tarczowym 
młynie koloidalnym lub homogenizatorze typu zaworu 
ścinającego.

Modyfikacja właściwości użytkowych smarów poli-
mocznikowych dokonywana jest poprzez wprowadzenie 
dodatków uszlachetniających. Na ogół są to typowe 
dodatki, stosowane w konwencjonalnych smarach pla-
stycznych, a więc: inhibitory korozji, dodatki smarne, 
inhibitory utlenienia, deaktywatory metali i modyfika-
tory tarcia.

W charakterze dodatków antykorozyjnych stosowa-
ne są: zasady Mannicha, pochodne kwasu alkenobur-
sztynowego, sulfoniany metali alkalicznych, pochodne 
imidazoliny oraz pochodne sarkozyny [3, 34].

Jako dodatki smarne stosowane są sole kwasu 
fosforowego oraz dialkiloditio-fosforany i dialkilo-
ditiokarbaminiany [34]. Dobre rezultaty w zakresie 
modyfikowania odporności na wysokie naciski smarów 
polimocznikowych uzyskano stosując, w charakterze 
dodatków, borany i karboksylany metali ziem alkalicz-
nych [3, 25, 34].

Niekiedy do smarów polimocznikowych wprowadzane 
są deaktywatory metali (głównie pochodne 1,2,3-triazolu) 
lub modyfikatory tarcia, na przykład stałe substancje sma-
rowe: teflon, grafit czy disiarczek molibdenu.

Rolę inhibitorów utlenienia spełniają połącze-
nia aminowe, na przykład: fenyloalfanaftyloamina, 
difenyloamina, fenylobetanaftyloamina, fenotiazyna, 
alkilowane aminy aromatyczne, a także dodatki o wie-
lofunkcyjnym działaniu: dialkiloditiofosforany cynku 
i dialakiloditiokarbaminiany cynku [25, 26].

Właściwości smarów polimocznikowych

Smary polimocznikowe charakteryzują się wyso-
kimi walorami eksploatacyjnymi; szerokim zakresem 
temperatur pracy oraz dobrymi właściwościami smar-
nymi w warunkach wysokich prędkości obrotowych 
łożysk – także w obecności agresywnych czynników. 
Szczególną ich cechą jest odporność termiczna i trwa-
łość pracy w wysokich temperaturach.

W publikacji T. Nadasdi [21] przedstawiono wyni-
ki badania trwałości smaru polimocznikowego i sma-
ru kompleksowego litowego. Badania prowadzono 
według metodyki ASTM D 3336. Stwierdzono, że 
w temperaturze 177°C trwałość eksploatacyjna sma-
ru polimocznikowego jest około trzykrotnie wyższa, 
w porównaniu z wysokiej jakości smarem komplek-
sowym litowym i wynosi około 800 godzin.

Równocześnie badania prowadzone na stanowisku 
FAG FE9 wykazały, że maksymalna temperatura pracy 
smaru polimocznikowego wynosi 175°C. W warunkach 
prowadzenia tego samego testu, maksymalna tempera-
tura pracy ciągłej smaru kompleksowego litowego jest 
niższa o 30°C i wynosi 145°C.

Trwałość eksploatacyjna smaru polimocznikowego, 
wytworzonego z udziałem syntetycznego oleju estro-
wego, była przedmiotem badań Krönera i Kleinleina 
[18].

Zastosowano metodykę DIN 51 821 z wykorzysta-
niem stanowiska badawczego FAG FE9. Badania pro-
wadzono w warunkach zmiennych prędkości obroto-
wych łożysk, zmiennych obciążeń i różnych temperatur. 
Wyniki badania przedstawiono w tablicy 1.
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W temperaturze 160°C i warunkach wysokich 
obciążeń osiowych (4500 kN), trwałość pracy smaru, 
określona jako czas bezawaryjnej pracy 90% łożysk, 
wynosi około 360 godzin. W warunkach maksymalnych 
temperatur, rzędu 180°C, smar polimocznikowy cha-
rakteryzuje się trwałością rzędu 200 godzin.

Aplikowanie smaru polimocznikowego do łożysk 
eksploatowanych w warunkach niskich prędkości 
obrotowych i obciążeń rzędu 1500 kN umożliwia eks-
ploatację łożysk w czasie ok. 500 godzin.

Z badań przedstawionych przez Loderera [19] wy-
nika, że zastosowanie syntetycznego oleju estrowego 
do produkcji smaru polimocznikowego umożliwia 
wytworzenie produktu charakteryzującego się wysoką 
trwałością; w teście stanowiskowym prowadzonym 
według metodyki DIN 51 821 (FAG FE9), trwałość 
smaru, określana jako czas bezawaryjnej pracy 50% 
łożysk, wynosi 500 godzin.

Właściwości smarne smarów polimocznikowych 
w badaniu w aparacie czterokulowym, określane jako 
najwyższe obciążenie niezacierające, są na poziomie 
smarów kompleksowych glinowych, mają zaś nieco 
niższe właściwości przeciwzużyciowe [10].

Wysokimi właściwościami przeciwzatarciowymi 
i przeciwzużyciowymi charakteryzują się smary za-
wierające – w charakterze zagęszczacza – kompleks 
polimocznika i octanu wapnia (smary polimoczniko-
octanowe). Jest to ich szczególną cechą, wyróżniającą 
je z grupy smarów polimocznikowych i polimoczniko-
uretanowych [11, 32].

Właściwości niskotemperaturowe smarów poli-
mocznikowych zależne są głównie, jak u większości 
smarów, od charakteru chemicznego oleju, stosowa-
nego do ich wytworzenia. W przypadku stosowania 
oleju mineralnego, właściwości te są porównywalne 
ze smarami litowymi. Dobre właściwości reologiczne 
w niskich temperaturach można uzyskać przez wytwo-
rzenie smarów polimocznikowych z udziałem oleju 
polialfaolefinowego [19, 32].

Oprócz wymienionych cech, smary polimocznikowe 
charakteryzują się również innymi, korzystnymi cecha-
mi eksploatacyjnymi, takimi jak: wysoka odporność 
na wodę, dobre właściwości reologiczne i łatwość 
przetłaczania w układach centralnego smarowania oraz 
niski stopień oddziaływania na materiał uszczelniający 
[2, 32].

Smary polimocznikowe stanowią obecnie ok. 5% 
ogólnej ilości produkcji światowej smarów plastycz-
nych. Produkcja ich rozwijana jest głównie w krajach 
Ameryki Północnej oraz w Japonii. W Europie Zachod-
niej udział w rynku smarów polimocznikowych jest 
niewielki i wynosi ok. 2% [23].

Najbardziej dynamiczny rozwój i wzrost zastoso-
wania smarów polimocznikowych obserwowany jest 
w Japonii. Wprowadzone do gospodarki w latach osiem-
dziesiątych, obecnie stanowią ok. 23% ogólnej ilości 
stosowanych smarów. Poziom produkcji i zastosowania 
w gospodarce smarów polimocznikowych stanowi 
o wyjątkowej specyfice rynku japońskiego, w porów-
naniu ze światowym rynkiem smarów plastycznych 	
(rysunek 1).

Smary polimocznikowe stosowane są głównie jako 
smary wielofunkcyjne do łożysk oraz jako smary do 
specyficznych zastosowań.

Głównym kierunkiem zastosowania jest aplikowanie 
ich do łożysk pracujących w warunkach podwyższonych 
temperatur (160-180°C) i montowanych w urządzeniach 
na cały okres eksploatacji. Częstym przykładem tego 
typu zastosowania są małogabarytowe, wysokoobro-

Produkcja smarów polimocznikowych, kierunki zastosowań

towe silniki elektryczne małej mocy [9, 24]. Z uwagi 
na wysoką trwałość oraz odporność na wodę, smary 
polimocznikowe stosowane są również jako łożyskowe 
smary samochodowe [13, 15].

W Japonii od szeregu lat smary polimocznikowe 
stosowane są w przemyśle stalowym. Eksploatowane 

Rys. 1. Produkcja smarów polimocznikowych 	
– rynek światowy oraz kraje Ameryki Północnej, 	

Europy Zachodniej i Japonii



nr 1/2009 48

	

w trudnych warunkach, tj. wysokich obciążeń i podwyż-
szonych temperatur, umożliwiły znaczne wydłużenie 
okresu pracy łożysk, w porównaniu ze stosowanymi 
uprzednio smarami wysokotemperaturowymi (głównie 
bentonitowymi) [13, 29].

Podobne, dobre rezultaty uzyskano w wyniku 
eksploatacji smarów polimocznikowych w urządze-
niach pracujących w przemyśle papierniczym oraz 
urządzeniach stosowanych przy utylizacji odpadów 
miejskich.

Smary polimocznikowe wytwarzane z udziałem 
wyselekcjonowanej grupy olejów podstawowych i do-
datków uszlachetniających zostały dopuszczone przez 
Amerykański Urząd do Spraw Żywności i Leków (Food 
and Drug Administration) do stosowania w urządzeniach 
eksploatowanych w przemyśle spożywczym [30].

W ostatnich latach, w oparciu o przeprowadzone 
długotrwałe badania stanowiskowe i eksploatacyjne, 
smary polimocznikowe zostały zastosowane do łożysk 
kolejowych układów jezdnych [5].

Stan prac w Polsce

Prace badawcze, koncepcyjne i technologiczne, do-
tyczące smarów polimocznikowych, prowadzone były 
w Instytucie Technologii Nafty w latach 1975-1980. 
Rozpoczęto je w związku z planowanym uruchomie-
niem produkcji małogabarytowych łożysk do wyso-
koobrotowych silników małej mocy. W silnikach tych 
środek smarowy stosowany jest tylko przy montażu, 
tj. bez dalszego uzupełniania, na cały okres trwałości 
urządzenia.

Rezultatem rozpoczętych badań było opracowanie 
technologii smarów opartych na dwu typach zagęsz-
czaczy:
– polimocznikowym, wytwarzanym w reakcji długo-

łańcuchowej aminy alifatycznej i alifatycznej aminy 
dwufunkcyjnej z aromatycznym diizocyjanianem,

– polimocznikouretanowym, wytwarzanym w reakcji 
alkoholu tłuszczowego, alifatycznej aminy dwufunk-
cyjnej z aromatycznym diizocyjanianem.
Wobec zbliżonych własności obu typów smarów, ze 

względu na większą dostępność surowców oraz prostszą 
technologię, jako perspektywiczny wytypowano zagęsz-
czacz polimocznikouretanowy. Dzięki odpowiedniej 
strukturze, uzyskanej przez zastosowanie określonego 
stosunku między grupami oleofilnymi i oleofobowymi, 
zagęszczacz polimocznikouretanowy charakteryzował 
się wysoką zdolnością zagęszczającą, w odniesieniu do 
typowych olejów smarowych.

Szerokie badania stanowiskowe i eksploatacyjne 
potwierdziły wysoki poziom jakościowy smarów poli-
mocznikouretanowych w zakresie większości podsta-
wowych parametrów użytkowych.

Produkcję smaru polimocznikouretanowego, dla 
którego przyjęto nazwę smar Syntex 2, uruchomiono 
w Przedsiębiorstwie Doświadczalno-Produkcyjnym 
Naftochem w Krakowie. Smar Syntex 2	 z	 powodze-
niem stosowany był przez kilkanaście lat w przemyśle 
łożyskowym; głównie w Fabryce Łożysk Tocznych 
w Kielcach oraz Fabryce Silników Elektrycznych Silma 
w Sosnowcu.

Dokonujące się w kraju przemiany społeczno-go-
spodarcze oraz przekształcenia własnościowe spowo-
dowały zasadnicze zmiany również na rynku środków 
smarowych. Smary polimocznikowe występują w asor-
tymencie większości światowych koncernów nafto-
wych. Asortyment ten obejmuje wielofunkcyjne smary 
polimocznikowe, smary polimocznikowe przeznaczone 
do łożysk eksploatowanych w warunkach wysokich 
temperatur i obciążeń, a także smary do specjalnych 
zastosowań: w kolejnictwie, przemyśle spożywczym 
oraz górnictwie.

Aktualnie w kraju smary polimocznikowe stosowane 
są w przemyśle łożyskowym jako smary o wysokiej 
trwałości i wysokiej zdolności do tłumienia drgań ło-
żysk oraz w przemyśle samochodowym, w charakterze 
smarów stosowanych w przekładniach samochodo-
wych.

Rozwijany systematycznie w kraju i na świecie 
rynek smarów polimocznikowych wskazuje na ich 
perspektywiczny charakter, jako nowoczesnych wie-
lofunkcyjnych smarów łożyskowych, o wysokiej trwa-
łości użytkowej, zapewniającej wysoką niezawodność 
urządzeń.
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