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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Надежность современных машин, механизмов и технологического оборудо-

вания определяется процессами, протекающих в трибологических системах, кото-

рые можно представить как «материалы пары трения – смазочный материал» 

(МПТ-СМ). Данные системы могут характеризоваться коэффициентом трения, 

прирабатываемостью, износостойкостью, приспосабливаемостью и самооргани-

зацией. Поэтому разработка средств и методов контроля состояния системы и 

процессов, происходящих в ней, является актуальной задачей, решение которой 

позволит создать теоретические и практические разработки, направленные на по-

вышение надежности механических систем.       

 В настоящее время повышение надежности механических систем решается 

путем выбора износостойких конструкционных материалов и подбор к ним сма-

зочных масел. Если вопросы применения износостойких материалов изучались 

более интенсивно и в этой области достигнуты значительные успехи при проек-

тировании техники, то выбор смазочного материала для различных машин и ме-

ханизмов, работающих в большом интервале температур, нагрузок и скоростей, 

относятся к более сложным задачам. Это вызвано тем, что часто в одном меха-

низме применяется одно масло, а узлы трения выполнены из конструкционных 

материалов с широким диапазоном механических свойств. Кроме того, на рынке 

существует большое количество масел, применение которых для разных меха-

низмов практически не обосновано. Ресурс работы масел на минеральной, синте-

тической и смешанной основах принят постоянным и регламентируется заводами 

– изготовителями по наработке часов или километрам пробега для автотранспор-

та. Эти параметры не учитывают режимы и условия эксплуатации, техническое 

состояние узлов трения, состояние системы фильтрации масла и его свойства. 

 Процессы, происходящие в трибосистемах, в значительной мере зависят от 

свойств смазочного материала, которые задаются с помощью их легирования 

функциональными присадками или их комплектом. Однако при эксплуатации 
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техники, свойства смазочного материала (вязкостные, окислительные, фрикцион-

ные, диспергирующие и др.) изменяются вследствие протекания окислительных 

процессов, температурной и механической деструкций, химических реакций ма-

териалов деталей машин с продуктами, образующимися при старении масел. 

 Процессы, происходящие в системе «МПТ-СМ», в большей мере зависят от 

степени окисления смазочного материала, а если учесть, что они более интенсив-

но протекают на поверхностях трения, за счет более высоких температур и ката-

литического влияния материалов пар трения, то становится понятным, насколько 

весома связь и взаимовлияние элементов этой системы на ее надежность.  

 Окислительные процессы, протекающие в смазочном масле, оцениваются 

по кислотному числу и для некоторых сортов масел стандартизированы. Однако 

анализ патентной и научно-технической литературы показал, что существует 

большое разнообразие инженерных методов и устройств для оценки термоокис-

лительной стабильности. В качестве показателей предлагаются: величина измене-

ния вязкости, период осадкообразования, склонность к лако- и нагарообразова-

нию, электропроводность, количество отложений на деталях, содержание раство-

римого кислорода в масле, удельная мощность диэлектрических потерь в присут-

ствии и отсутствии катализатора, коэффициент поглощения светового потока, оп-

тическая плотность, концентрация нерастворимых продуктов загрязнения, массо-

вые доли рабочей фракции и лака, испаряемость, коррозионные свойства и др. 

Большинство перечисленных показателей не нашло практического применения в 

виду отсутствия промышленных стандартизированных средств контроля, а часть 

показателей требует использования дорогостоящего оборудования и применяется 

только в лабораторных условиях. Однако необходимо отметить, что термоокисли-

тельная стабильность и основные индивидуальные свойства масел недостаточно 

изучены в области их влияния на противоизносные свойства. В этой связи прак-

тическое и научное значение представляют исследования: механизма окисления 

масел и влияние его на ресурс; изменение противоизносных свойств в зависимо-

сти от продолжительности применения масел; процессов, протекающих на фрик-

ционном контакте при изменении свойств масел; механизма формирования ад-
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сорбционных, хемосорбционных и модифицированных слоев при трении. 

 При проектировании новых машин и агрегатов вопросы выбора смазочных 

масел являются проблематичными, т.к. существующая классификация по группам  

эксплуатационных свойств не дает полной информации о поведении их при но-

минальных режимах эксплуатации, кроме того, отсутствуют критерии оценки ре-

сурса, данные по противоизносным, противозадирным и антикоррозионным свой-

ствам, которые в основном определяют долговечность узлов трения. Поэтому по-

иск новых методов контроля состояния товарных и работающих масел является 

актуальной задачей. 

Актуальность диссертационных исследований. Проблема повышения 

эффективности использования моторных масел относится к одной из сложных 

научно технических задач трибологии, материаловедения и химмотологии. Как 

элемент сложной трибосистемы моторные масла являются индикатором режимов 

и условий эксплуатации двигателя, его технического состояния и поэтому от его 

качества зависит надежность самого двигателя. Однако ресурс моторных масел в 

разы уступает трибоэлементам двигателя и устанавливается заводами-

изготовителями двигателей в километрах пробега или наработке в моточасах. Та-

кая система замены масел наряду со своей простотой не обеспечивает эффектив-

ного их использования, т.к. не учитывает индивидуальных особенностей режимов 

и условий эксплуатации двигателя, его технического состояния, качества топлива, 

производительность систем фильтрации и охлаждения, влияние процессов, про-

исходящих в камере сгорания, на процессы старения. Кроме того, отсутствует 

научное обоснование сроков службы масел различной базовой основы и их выбо-

ра для двигателей различной степени нагруженности.     

  Значительные трудности, возникающие при разработке теории определения 

предельного состояния, связаны с большим количеством факторов, влияющих на 

качество моторных масел при эксплуатации двигателей. Кроме того, основные 

процессы окисления, механической и температурной деструкции масел протекают 

на поверхностях трения в тонких граничных слоях. Поэтому разработка методов и 

средств контроля состояния моторных масел на стадии их обоснованного выбора 



7  

 

для двигателей различной степени нагруженности является актуальной задачей, 

решение которой позволит повысить эффективность их применения. 

Степень разработанности темы. Термоокислительная стабильность мо-

торных масел является одним из важных эксплуатационных показателей, т.к. 

определяет температурную область применения и классификацию по группам 

эксплуатационных свойств. Существуют стандартные методы определения тер-

моокислительной стабильности и множество инженерных методов, однако их 

применение на эксплуатационных предприятиях ограничено в виду отсутствия 

средств контроля.           

 Существенный вклад в изучение процессов окисления смазочных материа-

лов внесли: Л.А. Кондаков, С.Е. Крейн, А.В. Непогодьев, К.К. Папок, А.Б. Вип-

пер, М.А. Григорьев, Н.И. Черножуков, Г.И. Шор и др., однако в их работах не 

учитываются влияние продуктов окисления на противоизносные свойства масел и 

процессы, протекающие на поверхностях трения в условиях граничного трения 

скольжения. На основании анализа исследований в данном направлении в насто-

ящей работе предложен комплексный критерий оценки термоокислительной ста-

бильности, учитывающий количество поглощенной тепловой энергии продуктами 

окисления и испарения.          

 Изучением триботехнических свойств смазочных материалов занимались: 

И.В. Крагельский, О.Б. Айнбиндер, И.А. Буяновский, Р.М. Матвеевский, В.Г. Ви-

ноградов, С.В. Венцель, В.П. Лашхи и др. Их работы содержат основы молеку-

лярно-механической теории трения, на основании которой в настоящей работе 

предложен электрометрический метод исследования процессов, протекающих на 

фрикционном контакте, позволивший обосновать интегральный критерий проти-

воизносных свойств и разработать физическую модель оценки электрических 

свойств граничного слоя, разделяющего поверхности трения.    

 Объект исследования – моторные масла различной базовой основы. 

 Предмет исследования – процессы окисления и влияние продуктов этих 

процессов на триботехнические характеристики моторных масел.  

 Цель диссертационной работы. Разработка методов контроля  процессов, 
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протекающих в моторных маслах при окислении и на фрикционном контакте при 

граничном трении скольжения, обоснование критериев оценки.      

 Задачи исследования:         

 1. Разработка метода контроля термоокислительной стабильности и трибо-

технических характеристик моторных масел различной базовой основы.  

  2. Разработка метода контроля процессов, протекающих на фрикционном 

контакте, и исследование влияния продуктов окисления на триботехнические ха-

рактеристики моторных масел, обоснование критериев оценки.   

 3. Проведение сравнительной оценки влияния процессов окисления мотор-

ных масел различной базовой основы на показатели термоокислительной ста-

бильности и триботехнические характеристики.      

 4. Разработка практических рекомендаций по обоснованному выбору мо-

торных масел для квалификационных испытаний.     

 Методы исследования. Решение поставленных задач осуществлялось с 

применением теории надежности, теории трения, износа и смазки, оптических, 

электрометрических, теплотехнических и триботехнических методов исследова-

ния.             

 При выполнении работы применялись стандартные и специально разрабо-

танные приборы, а при обработке экспериментальных результатов исследований 

использовались методы математической статистики и регрессионного анализа. 

 Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций, получен-

ных автором, подтверждается теоретически и экспериментально. Научные поло-

жения аргументированы, теоретические результаты работы получены с использо-

ванием положений трибологии, оптики, теплотехники и физических методов ис-

следования, выводы подтверждены большим объемом проведенных эксперимен-

тальных исследований, их воспроизводимостью, сопоставимостью с результатами 

других авторов, использованием оборудования с достаточной точностью измере-

ния и результатами математической обработки с использованием сертифициро-

ванных программ.          

 На защиту выносятся:        
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 1. Метод контроля термоокислительной стабильности моторных масел раз-

личной базовой основы и результаты оценки влияния продуктов окисления на 

триботехнические характеристики.        

 2. Результаты исследования термоокислительной стабильности, противоиз-

носных свойств моторных масел и критерии их оценки, а так же влияния продук-

тов окисления на электрические свойства граничных слоев при трении скольже-

ния.             

 3. Имитационная модель процессов, протекающих на фрикционном контак-

те, учитывающая их влияние на электропроводность, концентрацию продуктов 

окисления в граничном слое, разделяющем поверхности трения,  и критерии оцен-

ки.             

 4. Практические рекомендации по выбору моторных масел для двигателей 

различной степени форсирования.         

 Научная новизна наиболее существенных результатов, полученных авто-

ром:             

 1. Разработан метод контроля термоокислительной стабильности товарных 

моторных масел, определяемой по оптическим свойствам, вязкости, испаряемости 

и потенциальному ресурсу при статической температуре испытаний, а также три-

ботехническим характеристикам.        

 2. Разработан метод контроля процессов, протекающих на фрикционном 

контакте, позволяющий оценить влияние продуктов окисления моторных масел 

различной базовой основы на противоизносные свойства, продолжительность 

пластической, упругопластической и упругой деформаций и обосновать критерий 

противоизносных свойств.                                             

 3. Предложена имитационная модель процессов, протекающих на фрикци-

онном контакте, установлен интегральный критерий смазывающих свойств, поз-

воляющий оценивать влияние продуктов окисления моторных масел различной 

базовой основы на электропроводность граничного слоя.                                 

 4. Предложена оценка триботехнических характеристик окисленных масел 

по среднеарифметическому значению диаметра пятна износа, времени формиро-
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вания фрикционного контакта и критерию смазывающих свойств.   

 Практическая значимость работы. На базе теоретических и эксперимен-

тальных исследований разработаны практические рекомендации, включающие 

технологии: определения термоокислительной стабильности и потенциального 

ресурса; оценки противоизносных свойств; определения электропроводности гра-

ничного смазочного слоя, разделяющего поверхности трения, а также рекоменда-

ции по выбору моторных масел для двигателей различной степени форсирования. 

 Автор выражает благодарность за помощь и поддержку научному руково-

дителю, д-ру техн. наук, профессору Б.И. Ковальскому, д-ру техн. наук, профес-

сору, зав. кафедрой «Топливообеспечение и ГСМ» Ю.Н. Безбородову и сотрудни-

кам кафедры. 
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 1 КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К МОТОРНЫМ 

МАСЛАМ 

 

1.1 Базовое масло как основа функциональных показателей моторных 

масел 

              

 Все современные моторные масла состоят из базовых масел и присадок, 

улучшающих их эксплуатационные показатели. Промышленностью выпускаются 

моторные масла на синтетической и нефтяной основах и их смеси. Наибольшее 

распространение получили масла на нефтяной основе. Недостатками минераль-

ных масел на нефтяной основе являются плохие низкотемпературные характери-

стики, низкая окислительная стабильность. У синтетических масел данные пока-

затели значительно лучше. Преимуществом минеральных масел перед синтетиче-

скими являются хорошая растворяющая способность по отношению к присадкам 

и совместимость с материалами уплотнений. 

  Получение необходимых эксплуатационных свойств масел обеспечивается 

введением композиций присадок – антиокислительных, противоизносных, анти-

коррозионных, диспергирующих, депрессорных и др.    

 В процессе эксплуатации моторные масла выполняют следующие основные 

функции:             

 - обеспечение минимального износа и чистоты узлов трения в широком ин-

тервале температур;           

 - предотвращение коррозии деталей в процессе эксплуатации;   

 - отвод тепла от трущихся поверхностей и удаление продуктов износа из зо-

ны трения в систему фильтрации.         

 Базовые масла классифицируют по физико-химическим свойствам, сырье-

вой природе масла (масла парафинового и нафтенового основания) и способу 

производства (дистиллятные, остаточные, компаундированные). Дистиллятные 

масла вырабатываются из вакуумных дистиллятов, остаточные - из остатков пере-

гонки нефти – гудронов, компаундированные являются смесью дистиллятных и 
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остаточных базовых масел.             

 Синтетические базовые масла изготавливаются в основном из полиальфао-

лефинов (ПАО), эстеров (сложных эфиров), эфиров фосфорной кислоты и полио-

рганосилоксанов, либо их смеси.         

 Сырьем для изготовления полиальфаолефинов служат нефтяные газы – бу-

тилен и этилен. Масла на их основе имеют высокую термическую стабильность и 

низкую температуру застывания, совместимость с нефтяными маслами и хоро-

шую преемственность к присадкам, применяемым при производстве нефтяных 

масел.            

 Эстеры представляют собой сложные эфиры – продукты нейтрализации 

карбоновых кислот спиртами и обладают рядом преимуществ перед всеми други-

ми известными основами:          

 - молекулы эстеров полярны, что обеспечивает «прилипание» молекулы к 

металлу;             

 - вязкость эстеров можно программировать еще на этапе производства ос-

новы: чем более тяжелые спирты используются, тем большей получается вяз-

кость, что позволяет исключить применение загущающих присадок, которые «вы-

горают» в ходе работы в двигателе, приводя к ускоренному старению масла;     

- на основе эстеров современная технология позволяет создавать полностью био-

логически разлагаемые масла, так как эстеры являются экологически чистыми 

продуктами и легко утилизируются;        

  - высокие термические и термоокислительные свойства.     

 К недостаткам моторных масел на эстеровой основе можно отнести стои-

мость производства, которая  в 5…10 раз дороже минеральной, поэтому они 

нашли широкое применение в качестве основ и компонентов авиационных синте-

тических масел, гидравлических и тормозных жидкостей, работающих при темпе-

ратурах от плюс 200°С до минус 60°С. Содержание эстеров в моторных маслах 

для автомобилей обычно ограничено 3-5%.       

 Эфиры фосфорной кислоты обладают высокими термоокислительной ста-

бильностью, смазочными свойствами, вязкостно-температурными характеристи-
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ками и способностью к растворению неметаллических материалов.   

 Полиорганосилоксаны  отличаются низкой температурой застывания, поло-

гой вязкостно-температурной зависимостью, высокими термоокислительной и 

термической стабильностью.          

 Масла так же различаются по способу очистки: серной кислотой, адсорбци-

онным, селективным и гидрокаталитическим методами.     

 Основная классификация базовых масел производится по вязкости. Масла 

разделяются по уровню вязкости условно на маловязкие (3 – 4 сСт), средневязкие 

(4 – 6 сСт) и вязкие (8 – 9сСт  и выше). В виду отсутствия единой нормативно-

технической документации на базовые масла на нефтеперерабатывающих пред-

приятиях России они выпускаются по внутризаводским стандартам и техниче-

ским условиям.            

 Физико-химические свойства масел определяются вязкостью, индексом вяз-

кости, температурами застывания и вспышки, цветом и коксуемостью. Перечис-

ленные показатели характеризуют базовую основу масла и являются косвенными. 

От углеводородного состава базового масла зависят: вязкость, окислительная ста-

бильность, поверхностная активность, растворяющая способность, фракционный 

состав.             

 Для придания базовым маслам определенных эксплуатационных свойств их 

легируют присадками, которые подразделяются на следующие основные типы: 

 - антиокислительные, повышающие антиокислительную устойчивость ма-

сел;              

 - антикоррозионные, защищающие металлические поверхности от коррози-

онного воздействия кислорода, серы и влаги;       

 моюще-диспергирующие, способствующие снижению отложений продук-

тов окисления на металлических поверхностях;      

 - улучшающие смазочные свойства (противоизносные, противозадирные, 

антифрикционные);           

 - депрессорные, понижающие температуру застывания масел;   

 - вязкостные (загущающие), улучшающие вязкостно-температурные свой-
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ства масел;             

 - антипенные, предотвращающие вспенивание масел.    

  В процессе использования масла длительное время основным показателем 

качества становится базовая основа, поскольку присадки за это время меняют 

свои свойства.            

 Изготовитель техники определяет срок замены масла  в агрегатах без учета 

его эксплуатационных характеристик, вида базовой основы и легирующих приса-

док. Критерием установления сроков замены служит наработка (ч) или пробег 

(км), что не учитывает фактическое состояние смазочного материла, поэтому ре-

сурс работы масла не используется максимально эффективно, результатом чего 

является перерасход смазочного материала или поломка агрегата.     

  

1.2. Требования к моторным маслам 

 

Моторное масло является одним из важных элементом конструкции двига-

теля и может длительно и надежно выполнять свои функции, обеспечивая задан-

ные характеристики трибосопряжений, только при определенном соответствии 

его свойств тем термическим, механическим и химическим воздействиям, кото-

рым оно подвергается в масляной системе двигателя и на поверхностях трения 

работающих деталей. Все современные масла состоят из базовых масел и, улуч-

шающих их эксплуатационные свойства, присадок. По температурным пределам 

работоспособности они подразделяются на летние, зимние и всесезонные.  

 Моторные масла должны отвечать многим требованиям, основными из ко-

торых являются [1]: 

 высокие моющие, диспергирующе – стабилизирующие способности, обеспе-

чивающие чистоту деталей двигателя; 

 высокие термическая и термоокислительная стабильности, позволяющие по-

высить предельную допустимую температуру нагрева масла в двигателе и увели-

чить срок его замены; 
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 достаточные противоизносные свойства, обеспечиваемые прочностью масля-

ной пленки при высокой температуре и градиенте скорости сдвига, способностью 

модифицировать поверхности трения при граничной смазке и нейтрализовать 

кислоты, образующиеся при окислении масла и сгорании топлива; 

 отсутствие коррозионного воздействия на материалы деталей двигателя; 

 стойкость к старению, способность противостоять внешним воздействиям с 

минимальным ухудшением свойств; 

 пологость вязкостно – температурной характеристики, обеспечение холодного 

пуска, прокачиваемости при холодном пуске и надежного смазывания в экстре-

мальных условиях; 

 совместимость с материалами уплотнений, совместимость с катализаторами 

системы нейтрализации отработанных газов; 

 высокая стабильность при транспортировании и хранении; 

 малая вспениваемость при высокой и низкой температурах; 

 малая летучесть, низкий расход на угар.       

    Моюще-диспергирующие свойства характеризуют способность масла обес-

печивать необходимую чистоту деталей двигателя за счет поддержания продуктов 

окисления и загрязнения во взвешенном состоянии. Улучшение этих свойств поз-

воляет увеличить количество нерастворимых веществ, удерживаемых в масле без 

выпадения их в осадок, что снижает лако -  и нагарообразование на горячих дета-

лях и повышает допустимую рабочую температуру двигателя (степень форсиро-

вания).   

 Антиокислительные свойства масел определяются их стойкостью к старе-

нию. Окисление масел вызывает рост вязкости и коррозионности, повышает ин-

тенсивность процесса образования отложений, загрязняющих масляные фильтры 

и ухудшающих подачу масла к узлам трения.  Моторные масла работают в наибо-

лее жестких условиях по сравнению с другими смазками, поэтому для замедления 

интенсивности процесса окисления необходимо соответствующая очистка базо-

вой основы, использование синтетических базовых компонентов, применение эф-
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фективных антиокислительных присадок и конструктивные улучшения двигателя, 

направленные на обеспечение более эффективного охлаждения масла в процессе 

эксплуатации.            

 Противоизносные свойства моторных масел зависят от базовой основы, со-

става композиции присадок и вязкостно-температурной характеристики масла с 

присадками, которая является определяющей  при выборе температурных преде-

лов его применения. Важными показателями для масла являются: вязкость при 

температуре 130-180°С , зависимость вязкости от давления, свойства граничных 

слоев и способность химически модифицировать поверхности трения.   

 Важной характеристикой моторных масел является их способность предот-

вращать коррозионный износ поршневых колец и цилиндров при использовании 

топлив с высоким содержанием серы, показателем чего в нормативной докумен-

тации является щелочное число. Антикоррозионные свойства моторных масел за-

висят от базовой основы, концентрации и эффективности антикоррозионных, ан-

тиокислительных присадок и деактиваторов металлов. В процессе эксплуатации 

коррозионность моторных масел   возрастает за счет образования окисленных 

органических кислот, взаимодействующих с материалами деталей двигателя. Ан-

тикоррозионные присадки создают на поверхностях трения защитные пленки, а 

антиокислители препятствуют появлению агрессивных кислот.  Введенные в 

масла присадки-деактиваторы для образования хелатных соединений с медью 

предохраняют поверхности от коррозионного разрушения.           

 Вязкостно-температурные свойства моторных масел определяют темпера-

турным диапазоном окружающей среды, при котором данное масло обеспечивает 

пуск двигателя без предварительного прогрева, прокачивание насосами по масля-

ной системе, надежное смазывание и охлаждение деталей двигателя при допусти-

мых нагрузках и температурах. Характеристиками вязкостно-температурных 

свойств служат кинематическая вязкость, динамическая вязкость и индекс вязко-

сти, рассчитываемый по значениям кинематической вязкости масла, измеренной 

при 40 и 100 °С (ГОСТ 25371-82).         

 Наибольшим температурным диапазоном работоспособности обладают 
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масла на синтетической базовой основе, имеющие индекс вязкости 120-150.  

 Низкотемпературные характеристики масел определяют температуры за-

стывания, при которых они теряют текучесть.        

       

1.3. Классификация моторных масел в Российской Федерации и за ру-

бежом 

 

Классификация моторных масел определяется их свойствами, к которым 

относятся: 

 моющее – диспергирующие – характеризующая способность масла обеспечи-

вать необходимую чистоту деталей двигателя, поддерживать продукты окисления 

и загрязнения во взвешенном состоянии; 

 антиокислительные свойства, определяющие стойкость масла к старению; 

 противоизносные свойства, зависящие от химического состава базового масла, 

состава композиции присадок и  вязкостно – температурной характеристики мас-

ла; 

 антикоррозионные свойства, зависящие от состава базовых компонентов, кон-

центрации и эффективности антикоррозионных, антиокислительных присадок и 

деактиваторов металлов; 

 вязкостно – температурные свойства, от которых зависит температурный диа-

пазон окружающей среды, в котором данное масло  обеспечивает пуск двигателя 

без предварительного подогрева. 

Классификация моторных масел согласно ГОСТ 17479.1 – 85 подразделяет 

их на классы по вязкости и группы по назначению и уровням эксплуатационных 

свойств. Стандартом предусмотрено обозначение моторных масел, представляю-

щее потребителю основную информацию об их свойствах  и области применения. 

Стандартная марка включает следующие знаки:  букву М (моторные), цифру или 

дробь, указывающую класс или классы вязкости (последнее для всесезонных ма-

сел), одну или две из первых шести букв русского алфавита, обозначающих уро-
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вень эксплуатационных свойств и область применения данного масла. Универ-

сальные масла обозначают буквой без индекса или двумя разными буквами с раз-

ными индексами. Индекс 1 присваивают маслам для бензиновых двигателей, ин-

декс 2 – дизельным маслам [2].   

Общепринятой в международном масштабе стала классификация моторных 

масел по вязкости Американского общества автомобильных инженеров – SAE J 

300. Она позволяет более объективно судить о реологических свойствах масел, 

зависящих от температуры, скорости сдвига и давления (таблица 1.1) [1].  

 Таблица 1.1 – Требования классификации SAEJ 300.   

Степень 

вязкости 

SAE 

Вязкость (сП), 

проворачива-

ния при низ-

кой темпера-

туре  

 

 

Вязкость (сП), 

прокачивания 

при низкой тем-

пературе 

 

 

Кинематическая 

вязкость, (сСт), 

при 100 °C, и ма-

лой скорости сдви-

га 

Вязкость (сП), 

при высокой 

скорости 

сдвига
 
 при 

150°C 

 мин макс 

0w 6 200 при - 35 

°С 

60 000 при - 40 

°C 

3,8 - - 

5w 6 600 при - 30 

°С 

60 000 при - 35 

°С 

3,8 - - 

10w 7 000 при - 25 

°С 

60 000 при - 30 

°С 

4,1 - - 

15w 7 000 при - 20 

°С 

60 000 при - 25 

°С 

5,6 - - 

20w 9 500 при - 15 

°С 

60 000 при - 20 

°С 

5,6 - - 

25w 13 000 при - 

10 °С 

60 000 при - 15 

°С 

9,3 - - 

20 - - 5,6 < 9,3 2,6 

30 - - 9,3 < 12,6 2,9 

40 - - 12,6 < 16,3 2,9 

40 - - 12,6 < 16,3 3,7 

50 - - 16,3 < 21,9 3,7 

60 - - 21,9 < 26,1 3,7 

Кинематическая вязкость характеризует принадлежность масел к тому или 

иному классу вязкости и определяется при 100°С и невысоких скоростях сдвига 

(от 20 до 100с
-1

).            
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 Пусковые свойства характеризует показатель сопротивления при пуске хо-

лодного двигателя и возможность достижения пусковых оборотов, определяемый 

при температурах от минус 10 до плюс 35°С  в зависимости от класса вязкости и 

высоких скоростях сдвига (105 с
-1

).         

 Прокачиваемость характеризует скорость поступления масла к узлам трения 

при холодном пуске и определяется при температурах от минус 15 до плюс 40 °С 

(в зависимости от класса вязкости) и низких скоростях сдвига (10 с
-1

).    

 Показатель вязкости при высоких температурах (130-180 °С) характеризует 

вязкость при летней эксплуатации двигателей и противоизносные свойства масел. 

 Уровень эксплуатационных свойств и область применения зарубежные про-

изводители моторных масел указывают по классификации API (Американский 

институт нефти), которая подразделяет их на две категории: “S”(Service) – масла 

для бензиновых двигателей и “C” (Commercial) – масла для дизелей. Универсаль-

ные масла обозначают классами обеих категорий. Классы в категориях указывают 

буквы латинского алфавита, стоящие после буквы, обозначающей категорию 

(например: SF, SH, CC, CD или SF/CC, CG/CD, CF – 4/SH для универсальных ма-

сел). 

Выбор моторных масел для определенных конструкций двигателей осу-

ществляется на специальных одноцилиндровых установках и полноразмерных, 

особым образом подготовленных, двигателях, причем, чем выше группа по уров-

ню эксплуатационных свойств, тем жестче условия испытания. 

Кроме американской системы классификации API и российского стандарта 

ГОСТ 17479.1 – 85 существует европейская ССМС (старая) и АСЕА (новая). С 

1998 г. Российская Ассоциация автомобильных инженеров (ААИ) создала соб-

ственный стандарт СТО ААИ 003 – 98, в котором отражен минимальный уровень 

требований автомобилестроителей к моторным маслам. 

Классификация АСЕА введена в 1996 г. и включает три категории масел по 

назначению: А – для бензиновых двигателей; В – для дизелей легковых автомо-

билей; Е – для дизелей. Числа, следующие за буквой, определяют уровень эксплу-

атационных свойств: 
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1– энергосберегающие (обеспечивающие экономию топлива) масла для со-

временных автомобилей (А1,В1,Е1); 

2– масла того же эксплуатационного уровня, но не сертифицированы как 

энергосберегающие; 

3– перспективные требования к маслам. 

Классификация ААИ предусматривает индексацию, аналогичную европей-

ской (АСЕА). Назначение и уровень эксплуатационных характеристик масла 

определяет буквенно-цифровой индекс. Масла для бензиновых двигателей обо-

значаются буквой Б, а для дизельных – буквой Д. Группа эксплуатационных 

свойств определяется цифрой, указываемой за буквой (таблица 1.2)  

 Таблица 1.2 – Уровень эксплуатационных свойств по ААИ.    

Классификация масел для бензиновых двигателей 

Категория Расшифровка 

Б1 Бензиновые двигатели грузовых автомобилей 

Б2 Бензиновые двигатели легковых автомобилей выпуска до 1996 года 

Б3 
Бензиновые двигатели легковых автомобилей выпуска после 1996 

года 

Б4 Бензиновые двигатели, отвечающие требованиям Евро-2 

Б5 
Перспективные бензиновые двигатели с улучшенными экологиче-

скими показателями 

Б6 Бензиновые двигатели, отвечающие требованиям Евро-4 

Классификация масел для дизельных двигателей 

Категория Расшифровка 

Д1 Дизели грузовых автомобилей без наддува 

Д2 
Дизели грузовых автомобилей с наддувом, дизели грузовых автомо-

билей без наддува, работающие в тяжелых условиях 

Д3 
Дизели грузовых автомобилей с наддувом, работающие в тяжелых 

условиях и имеющие повышенные экологические показатели 

Д4 

Дизели грузовых автомобилей с наддувом, работающие в тяжелых 

условиях и отвечающие требованиям Евро-2 по выбросам токсичных 

компонентов 

Д5 

Дизели грузовых автомобилей с наддувом, работающие в тяжелых 

условиях и отвечающие требованиям Евро-3 по выбросам токсичных 

компонентов 
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Требования к маслам и методы их испытаний по API, АСЕА, ГОСТ и ААИ 

различны и определяются различиями конструкций двигателей, производимых в 

России, Европе и США, а также условиями из эксплуатации. Наибольшие разли-

чия в требованиях к маслам дизелей.        

  Моторные масла, относящиеся к одному и тому же классу API, но произво-

димые разными фирмами, могут существенно отличаться по составу базовых ма-

сел, типам используемых присадок. Поэтому при выборе аналога по области при-

менения и уровню эксплуатационных свойств необходимо учитывать специаль-

ные требования к моторному маслу со стороны изготовителя техники. В этой свя-

зи необходимо отметить, что в настоящее время отсутствуют ускоренные методи-

ки предварительного выбора моторных масел для двигателей различной степени 

нагруженности, позволившие значительно сократить трудоемкость приемочных и 

квалификационных испытаний. 

Приемочные испытания подразделяют на: 

 лабораторно–стендовые, предназначенные для оценки физико–химических и 

эксплуатационных характеристик нефтепродукта и соответствие его нормативной 

документации или техническим условиям; 

 стендовые, предназначенные для оценки надежности работы двигателей, агре-

гатов, узлов, систем и механизмов на новом продукте; 

 полигонные, контрольно–летные, предназначенные для подтверждения такти-

ко-технических характеристик на новом нефтепродукте; 

 эксплуатационные, или эксплуатацию под наблюдением, предназначенные для 

выявления особенностей использования нового нефтепродукта в условиях экс-

плуатации техники, установления периодичности ее технического обслуживания. 

Поэтому при эксплуатации двигателей необходимо придерживаться реко-

мендаций заводов – изготовителей по применению моторных масел и соблюдать 

регламентные сроки по их замене. Однако существующая система замены масел 

по пробегу не учитывает фактического состояния моторного масла, так как оно 

зависит от режимов и условий  эксплуатации, технического состояния двигателя и 

системы фильтрации. Поэтому поиск новых методов контроля и выбора мотор-



22  

 

ных масел является актуальной задачей, решение которой особенно важно в связи 

с появлением на российском рынке как отечественных, так и зарубежных масел. 

               

1.4. Факторы, влияющие на ресурс моторных масел 

 

Ресурс моторных масел является важным эксплуатационным показателем, 

так как оказывает основное влияние на надежность двигателей внутреннего сго-

рания и зависит от их конструктивных особенностей, степени форсирования, тех-

нического состояния цилиндропоршневой группы, режимов работы, состояния 

системы фильтрации, герметичности масляной системы и от качества самого мас-

ла [3-12]. 

Сроки замены моторного масла при ТО устанавливается заводами-

изготовителями на основе полигонных и моторных испытаний и регламентирует-

ся в километрах пробега или моточасах. Использование такой системы не требует 

применения специальных средств контроля моторных масел в процессе эксплуа-

тации двигателей, но не обеспечивает эффективного их применения, так как, 

например, на ресурс моторных масел оказывают влияние доливы, вызванные его 

угаром, а также герметичность масляной системы. При частых доливах масло 

восстанавливает свои свойства, а значит, ресурс его должен быть увеличен, одна-

ко существующая система технического обслуживания этого фактора не учитыва-

ет. 

Еще одним фактором необходимости определения ресурса моторных масел 

является появление большого количества минеральных, синтетических и частич-

но синтетических масел. Применение импортных масел без установления их ре-

сурса для конкретных двигателей в существующей системе техобслуживания не-

эффективно и приводит к увеличению эксплуатационных затрат, так как они не 

вырабатывают свой ресурс. 

Важное влияние на ресурс моторных масел оказывают условия работы, ко-

торые характеризуются эксплуатационными и внешними параметрами:  
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- частыми пусками и прогревом двигателей при эксплуатации в холодное 

время;  

- переменными нагрузочными, скоростными и температурными режимами;  

- вибрациями, колебаниями и ударами однократного и многократного дей-

ствия;  

- отклонениями от нормального теплового режима работы.  

Нагрузочный режим работы двигателей устанавливается в зависимости от 

запроектированных температурных параметров и условий эксплуатации транс-

портных средств. В этом случае сохраняется оптимальный расход ресурса как 

машины в целом, так и смазывающего материала в частности. Увеличенные ин-

тенсивности эксплуатации приводят к значительным нагрузкам на силовую уста-

новку, что в свою очередь ведет к повышению температурных режимов ее рабо-

ты, снижению технического и эксплуатационного ресурса механических систем и 

смазочного материала. Температурный режим работы двигателей является опре-

деляющим параметром, влияющим на ресурс применяемого смазочного материа-

ла, и оценивается по температуре охлаждающей жидкости и масла на выходе из 

двигателя. Оценка по тепловому параметру масла производится не на всех транс-

портных средствах, машинах и механизмах. Вследствие этого основным парамет-

ром оценки остается температура охлаждающей жидкости.  

Системы смазки пар трения в двигателях по способу подачи масла к тру-

щимся деталям могут быть с подачей масла разбрызгиванием, с непрерывной по-

дачей масла под давлением и комбинированным способом.  

При эксплуатации в системе смазки происходят изменения, приводящие к 

нарушению работоспособности системы. Основными признаками неисправности 

являются перегрев двигателя, низкое давление в системе смазки, загрязненность 

смазочного материала и его высокий расход на угар. Нарушение работоспособно-

сти системы смазки снижает ресурс смазочного материала и является основной 

причиной аварийного выхода техники из строя с дальнейшей длительной невоз-

можностью ее эксплуатации. Снижение  давление масла в системе смазки двига-

теля  может быть вызвано недостаточным его количеством, перегрузкой или из-
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ношенностью деталей цилиндропоршневой группы, загрязненностью масляных 

радиаторов, нарушающих теплоотвод, неисправностью редукционных клапанов 

масляных насосов. В период запуска двигателя в холодный период масло при 

низкой температуре плохо прокачивается в системе, дольше задерживается в за-

зорах сопряженных деталей, что приводит к повышенному износу деталей вслед-

ствие отсутствия масляной пленки на их поверхностях. Как показывают результа-

ты исследований [13,14], предельное значение температуры масла в подшипниках 

ограничивается рабочей температурой его антифрикционного слоя, которая со-

ставляет 140°С (рисунок 1.1). Следовательно, такой режим обеспечивается, при 

температуре выходящего масла от 30 до 110°С. Система смазки надежно работает 

при температуре масла 55−110°С. Этот диапазон температур соответствует мини-

мальному нагреву масла в подшипниках. Резкое увеличение температуры масла в 

подшипниках, когда температура масла на выходе из двигателя превышает 90°С, 

объясняется ухудшением теплоотвода от подшипников.   

 

 

Рисунок 1.1 – Зависимость температуры масла в подшипниках от темпера-

туры масла на выходе из двигателя. 
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Продолжительная эксплуатация масла в системе смазки приводит к измене-

нию его состава и прежде всего с разжижением масла топливом, как следствие 

нарушение тепловых режимов работы двигателя и значительным его износом, а 

также загрязнению продуктами окисления, продуктами сгорания топлива (сажей), 

частицами износа трущихся деталей и другими эксплуатационными примесями. 

Кроме того, происходит уменьшение количества смазочного материала в системе 

вследствие испарения и угара. Все эти показатели ухудшают физико-химические 

свойства масел и, как следствие, снижают его эксплуатационный ресурс.  

Воздействие внешней среды на ресурс смазочного материала оценивается 

запыленностью воздуха, влажностью, резкими перепадами температур, характер-

ными для многих районов, в которых эксплуатируется техника. Степень запылен-

ности оценивается содержанием пыли в единице объема воздуха. Пыль является 

причиной интенсивного износа трущихся деталей, а попадая в смазочный матери-

ал является основным компонентом его загрязнения. Работа двигателей в услови-

ях запыленности приводит к повышению тепловых режимов эксплуатации. Про-

цесс теплоотвода нарушается вследствие оседания пыли на агрегатах, узлах и ме-

ханизмах.             

  Поддержание работы смазочной системы в заданных параметрах преду-

сматривает необходимость проводить в процессе эксплуатации непрерывное уда-

ление из масла вредных примесей. Очистка масла в системе производится филь-

трацией, центрифугированием и отстаиванием. Степень очистки масла зависит от 

конструкции системы фильтрации и предусматривает периодичность ее техниче-

ского обслуживания.     

На определение установленных ресурсов смазочных материалов влияют пе-

риодичность технического обслуживания систем смазки, качество и чистота при-

меняемых масел, герметичность систем и отсутствие подсоса неочищенного воз-

духа, своевременная промывка фильтров, правильная регулировка топливной ап-

паратуры и карбюраторов, контроль паровоздушных клапанов систем охлажде-

ния. На основе проведённого анализа установлено, что ресурс моторных масел за-

висит от их сопротивляемости механическим, температурным и химическим воз-
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действиям, герметичности масляной системы, частоты доливов, степени износа 

цилиндропоршневой группы, производительности системы фильтрации.  

Основным направлением для увеличения ресурса и надёжности двигателей 

является организация проведения периодического контроля состояния моторного 

масла. Особого внимания заслуживают разработки методов и средств контроля 

термоокислительной стабильности и противоизносных свойств смазочных мате-

риалов, которые по сравнению с другими более перспективны и позволяют полу-

чить дополнительную информацию об их работоспособности в конкретных усло-

виях эксплуатации техники. Кроме того, термоокислительная стабильность может 

служить исходным показателем  при разработке математических моделей опреде-

ления ресурса любых смазочных материалов. Поэтому основным направлением 

для увеличения ресурса и надёжности двигателей является организация периоди-

ческого контроля состояния моторного масла.       

         

1.5. Современные методы контроля термоокислительной стабильности 

моторных масел 

 

 Термоокислительная стабильность является важным интегральным эксплу-

атационным показателем моторных масел, так как образующиеся при окислении 

продукты влияют на коррозионные, противоизносные и вязкостные свойства. 

Главным фактором, оказывающим влияние на скорость окислительных 

процессов, является температура, которая генерируется на поверхностях трения. 

Кроме того, металлические поверхности пар трения оказывают каталитическое 

влияние на окислительные процессы, протекающие в маслах, при повышенных 

температурах. Однако влияние продуктов окисления на фрикционные свойства 

масел изучены недостаточно, так как сам механизм их образования также недо-

статочно изучен.  

Стойкость смазочных масел к окислению повышают путем их легирования 

антиокислительными присадками, но активность присадок при длительной работе 

двигателей внутреннего сгорания падает, поэтому важно иметь приборное обес-



27  

 

печение для оценки термоокислительной стабильности в течение всего срока экс-

плуатации. 

Основные методы и средства контроля термоокислительной стабильности 

рассмотрены в обзоре [5] и монографии [15]. 

Метод [16] позволяет оценивать лакообразующие свойства масел и влияние 

на них присадок. В этой связи предложен коэффициент лакообразования, который 

можно использовать для определения степени окисления масла. Метод реализует-

ся с помощью стандартного лакообразователя. 

Метод определения стабильности присадок в маслах [17] заключается в из-

мерении электропроводности испытываемых образцов, изменяющейся в зависи-

мости от их состояния (высаживание присадки, превращение раствора в коллоид-

ный, изменение химических свойств присадки). По характеру зависимости силы 

тока, проходящего через образец, от времени испытания судят о влиянии различ-

ных факторов на стабильность растворов присадок в маслах. 

При определении термической стабильности масел графическую зависи-

мость строят в координатах: температура-сила тока, проходящего через образец, а 

температурную область взаимодействия присадок с металлами пар трения опре-

деляют с помощью электродов, изготовленных из соответствующего металла.  

Метод определения свойств моторного масла [18] заключается в отборе 

проб масла, прошедшего испытания в двигателе, выдерживании его в присут-

ствии 1-5 мас. % воды или водного раствора электролита при 70-150°С. Количе-

ство выпавшего сухого осадка является показателем стойкости к шлакообразова-

нию. Термоокислительную стабильность отобранной пробы масла определяют по 

приросту вязкости. Результаты исследования термоокислительной стабильности и 

шлакообразования согласуются с данными длительных стендовых и эксплуатаци-

онных испытаний. 

Прибор для оценки термоокислительной стабильности масел [19] состоит из 

узлов предварительного окисления масла в объеме и окисления в тонком слое. 

Предварительное окисление производится при температуре и подаче окислителя 

(воздух) в масло через перфорированное кольцо. Стабильность масла оценивается 
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по изменению его физико-химических и эксплуатационных свойств, а также по 

количеству отложений и испаряемости.  

Метод контроля термоокислительной стабильности низкомолекулярных 

нефтепродуктов [20] заключается в определении разности удельной мощности 

диэлектрических потерь в присутствии катализатора и без него, которая опреде-

ляется по формуле:  

 

                                                 Ρ = ε×ε0×ω×tgδ×
2

2Е
,                                          (1.7) 

 

           где ε – диэлектрическая проницаемость нефтепродукта; ε0 – диэлектриче-

ская постоянная; ω – угловая частота; tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь; 

Е – напряженность электрического поля, кВ/м. 

В ходе определения tgδ каждый исследуемый нефтепродукт нагревают от 

комнатной температуры до появления максимума tgδ, при этом скорость нагрева 

должна составлять 2,2-2,4 град/мин. По максимуму tgδ определяют удельную 

мощность при наличии и отсутствии катализатора по формуле:  

 

                                          Ρ1=ε1×ε0×2πf×tgδ1×
2

2Е
,                                           (1.8) 

Ρ2=ε2×ε0×2πf×tgδ2×
2

2Е
,                                           (1.9) 

 

          где f – частота переменного тока, которая соответствует tgδ. 

          Термоокислительную стабильность определяют по величине разности 

удельной мощности потерь. 

Метод определения термоокислительной стабильности [21] предусматрива-

ет нагревание и перемешивание пробы масла при испытании, определение темпе-

ратуры начала окисления и скорости окисления, которая принята за критерий, ха-

рактеризующий склонность смазочного материала к образованию растворимых и 

нерастворимых продуктов окисления, определяемый по зависимости оптической 

плотности от времени испытания. 
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Метод [22] позволяет определить степень загрязненности работавшего мо-

торного масла путем измерения физических параметров исходного и работавшего 

масел. В качестве параметров определяют плотности исходного и работавшего 

масел и плотность нерастворимых в масле загрязнений. Степень загрязненности χ  

определяют по формуле:  

 

χ= 
 
 21

2









см

см  ,                                                   (1.10) 

 

           где ρсм, ρ2, ρ1 – соответственно плотности работавшего масла, исходного и 

нерастворимых в масле загрязнений. 

Метод [23] может быть использован при определении качества масла, рабо-

тающего в двигателях внутреннего сгорания. Он заключается в определении от-

ношения разности плотностей работающего и товарного масел к плотности то-

варного масла (Δρм/ρ0), а о качестве масла судят по заданной зависимости между 

этим соотношением и щелочным числом. 

Устройство и метод для определения термической стабильности смазочных 

масел газотурбинных и поршневых двигателей [24] предусматривают прокачку 

масла под давлением через жиклер с последующим его нагревом до температуры 

250 – 300°С. Многократное тепловое нагружение масла, подаваемого в жиклер, 

вызывает закоксовываемость отверстия жиклера, в результате прокачиваемость 

снижается и по ее зависимости от числа термоциклирования судят о термической 

стабильности масла.         

 ГОСТ 20457-75 [25] предусматривает проведение испытаний на установке 

ИКМ в течение 40 ч и последующей оценки антиокислительных свойств по изме-

нению вязкости масла и отложениям на поршне.      

 Изменение вязкости за время испытания Yв в процентах определяют по 

формуле: 

 

                                             Yв = 100
50

50 





,                                                      (1.11) 
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         где Δν50 – прирост вязкости за время испытания, сСт, равный 

   

         5050   ,                                                          (1.12) 

 

         где 50   – кинематическая вязкость масла при температуре 50°С после 40 ч 

испытания, сСт; ν50 – кинематическая вязкость масла при температуре 50°С до 

испытания, сСт. 

Общее количество отложений на поршне О0 в граммах определяется по 

формуле: 

 

 О0 =(m1-m0) + mk,                                             (1.13) 

 

           где m1 – масса  поршня в комплекте с кольцами после испытания, г; m0 - 

масса поршня в комплекте с кольцами до испытания, г; mk – суммарный износ 

поршневых колец за время испытания, г, равный m2-m3, где m2 – масса колец до 

испытания, г; m3 – масса чистых колец после проведения испытания, г. 

ГОСТ 23175 – 78 [26] предусматривает определение моторных свойств и 

термоокислительной стабильности. Способ заключается в нагревании тонкого 

слоя масла на металлической поверхности, испарении легких фракций, содержа-

щихся в масле и образующихся при разложении, с последующим разделением 

остатка на рабочую фракцию и лак, и определении термоокислительной стабиль-

ности по испаряемости, массовым долям рабочей фракции масла и лака. 

ГОСТ 11063 – 77 [27] устанавливает способ определения термоокислитель-

ной стабильности по индукционному периоду осадкообразования моторных масел 

с присадками. Сущность метода заключается в окисление масла при 200 °С в при-

боре ДК – НАМИ с последующим определением осадка и вязкости испытываемо-

го образца.  

Вязкость исследуемого масла определяют при 50 и 100°С, а прирост вязко-

сти в результате окисления определяют по формулам (1.11 и 1.12). 

Массовую долю осадка в окисленном масле (χ0) в процентах вычисляют по 

формуле:  
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 10012 


m

mm
,                                             (1.14) 

 

           где m – масса навески окисленного масла, г; m1 – масса бюксы с чистым 

фильтром, г; m2 – масса бюксы с фильтром и осадком, г. 

ГОСТ 981–71 [28] предусматривает определение термоокислительной ста-

бильности с помощью прибора ВТИ в присутствии кислорода и катализаторов 

при повышенной температуре. Стабильность масла характеризуется кислотным 

числом, количеством летучих низкомолекулярных кислот и осадка, образующих-

ся при окислении. 

ГОСТ 20944–75 [29] предусматривает окисление жидкости в контакте с ме-

таллами и воздухом при нагреве до 200°С или техническим азотом при нагреве до 

300°С. Термоокислительную стабильность оценивают по изменению внешнего 

вида образца, кислотного числа и вязкости, а коррозионную активность – по из-

менению массы металлических пластин (катализаторов). 

ГОСТ 18136–72 [30] предусматривает определение термоокислительной 

стабильности по кислотному числу, числу омыления, вязкости, коксуемости, со-

держанию смол, количеству нерастворимого осадка, тангенсу угла диэлектриче-

ских потерь, удельному электрическому объемному сопротивлению, цвету и мас-

се катализатора, внешнему виду, цвету и массе конденсата.     

 Метод, регламентированный ГОСТ 23797–79 [31],  предусматривает оценку 

термоокислительной стабильности по количеству образовавшегося осадка, нерас-

творимого в изооктане, изменению вязкости, кислотному числу, наличию отло-

жений в реакционном сосуде, а также коррозионности масла, определяемого по 

изменению массы пластинок – катализаторов. Испытания проводят при темпера-

туре 300 – 400°С. 

Экспресс-методом оценки окислительной устойчивости минеральных масел 

и тестирования присадок по их влиянию на окислительную устойчивость является 

метод хемилюминесценции [32]. В синей области видимого спектра при окисле-

нии масел выделяется квант света, интенсивность свечения которого определяется 

скоростью протекания окислительных процессов. 
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Метод [33] при помощи прибора обеспечивает более благоприятные усло-

вия контактирования масла с кислородом воздуха за счет превращения его в аэро-

золь с помощью диффузора. Для окисления масла применяют катализаторы, вы-

полненные из медной пластины и стальной пружины. Применение катализаторов 

и превращение масла в мелкие капли увеличивает поверхность контакта и про-

должительность взаимодействия с кислородом, что повышает скорость окисли-

тельных процессов. Прибор позволяет проводить окисление при температуре до 

200°С. 

Метод превращения масла в аэрозоль с помощью прибора для оценки экс-

плуатационных свойств моторных масел предложен в работе [34]. Прибор вклю-

чает рабочую камеру с подогревом, разбрызгиватель, трубки для подвода воздуха 

и масла, а также холодильник для конденсации летучих продуктов окисления, 

трубки для возврата конденсата и контактный термометр. 

Термоокислительную стабильность масел по изменению вязкости, индук-

ционному периоду осадкообразования и испаряемости можно определить на 

устройстве, предложенном в работе [35]. Оно включает основание, на котором 

установлен под углом 70° к горизонту корпус, электродвигатель со встроенным 

редуктором, понижающим частоту вращения вала до 30 мин
-1

, и кассету, изготов-

ленную из нержавеющей стали с 12 гнездами для кювет, выполненных из стали 

Ст3. Обогрев кассет осуществляется электронагревателем, а контроль и регулиро-

вание температуры обеспечивается потенциометром с термопарой. 

Прибор работает следующим образом: в кюветы помещают образцы испы-

тываемых масел по 18 ± 0,02 г, которые затем устанавливают в гнезда кассеты, 

нагретой до 200°С, и включают электродвигатель, который вращает кассету в 

наклонной плоскости, при этом масла в кюветах интенсивно перемешиваются и 

вследствие высокой температуры, контакта с воздухом и каталитического дей-

ствия металла окисляются и испаряются. После испытания кюветы взвешивают, 

определяют кинематическую вязкость окисленных масел при 50 и 100°С и коли-

чество осадков. 
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Для определения коррозионности в кюветы с исследуемыми маслами уста-

навливаются в специальных держателях свинцовые пластины, которые при вра-

щение кассеты попеременно контактируют с маслом и воздухом. Испытания про-

водят при температуре 140 ± 1°С и по потере массы пластин делают выводы о 

коррозионности исследуемых масел. 

Оценки масел по нагаро – и лакообразующей способности и коррозионным 

свойствам можно проводить на установке, описанной в работе [36]. Работа уста-

новки заключается в том, что на нагретый цилиндр с градиентом температуры по 

его длине наносится пленка масла с помощью подвижного кольцевого элемента, 

выполненного с возможностью возвратно – поступательного движения. 

В результате контакта тонкой масляной пленки с нагретыми до различных 

температур участками цилиндра масло окисляется, подвергается термической по-

лимеризации и в зависимости от качества образует на поверхности нагаро – и ла-

коотложения с различными качественными и количественными характеристика-

ми, соответствующими температурным зонам цилиндра. 

Для оценки эксплуатационных свойств масел по таким параметрам, как 

температурная область работоспособности, скорость окисления, коррозионная ак-

тивность и лако – нагарообразование, разработан прибор [37], содержащий три 

блока, герметично соединенных между собой (рис. 1.2).  В нижнем блоке разме-

щена рабочая камера для исследуемого масла, выполненная в виде цилиндриче-

ского съемного стакана 1, установленного соосно в корпусе 2 электронагревателя 

3, изолированного от внешней среды термоизоляцией 4 и герметично фиксируе-

мого поджимным устройством 5. На верхней части стакана 1 установлена съемная 

втулка 6, изготавливаемая из алюминия, а для определения коррозионной актив-

ности масел и ускорения процесса окисления – из стали, меди и ее сплавов. 

Стакан 1 вынимается из корпуса 2 электронагревателя с помощью ручки 7 

при отжиме устройства 5. Внутри стакана 1 соосно установлен разбрызгиватель 8 

в виде полого конуса с отверстием 9 на вершине, которая погружена в исследуе-

мое масло. Основание разбрызгивателя 8 выполнено с отверстием 10 для распы-

ления масла на съемную втулку 6. Под разбрызгивателем 8, исполняющим роль 



34  

 

мешалки, для обеспечения постоянной температуры в объеме исследуемого масла 

установлены барботажная трубка 11 для подачи окислителя (воздух) и термопара 

12.  

 

Рисунок 1.2 – Общий вид прибора для оценки эксплуатационных свойств 

смазочных материалов:1-стакан; 2-корпус; 3-нагреватель; 4-термоизоляция; 5-

фиксирующее устройство; 6-втулка съемная; 7-ручка; 8-разбрызгиватель; 9-10-

отверстия; 11-трубка барботажная; 12-термопара; 13-компрессор; 14-расходомер; 

15-регулятор подачи окислителя; 16-устройство отбора пробы, 17-блок регулиро-

вания температуры; 18,21-цилиндр; 19-герметичный ввод; 20-трубка вывода воз-

духа; 22-23-штуцер; 24,29-фланец; 25-коническая поверхность; 26,31,33-втулка; 

27,34-подшипник; 28-вал; 30-крышка; 32-электропривод. 

Барботажная трубка 11 соединена с компрессором 13, расходомером 14, ре-

гулятором подачи окислителя 15 и устройством отбора пробы исследуемого масла 

в процессе испытания 16.          

 Термопара 12 соединена с блоком регулирования температуры 17, включа-

ющим: датчик температуры, схемы сравнения, регистрации и индикации, которые 

соединены с нагревателем 3. Блок 17 обеспечивает дискретное задание необходи-

мой температуры и ее автоматическое поддержание в течение времени испытания 

исследуемого масла. 
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Средний блок прибора выполнен в виде полого цилиндра 18 с отверстиями 

для ввода барботажной трубки 11, герметичного ввода 19, термопары 12 и трубки 

вывода воздуха. 

Верхний блок – холодильник представляет собой полый цилиндр 21 с вход-

ным 22 и выходным 23 штуцерами для подвода и отвода хладагента (вода) и двух 

фланцев, нижний из которых 24 имеет коническую поверхность 25, вершина ко-

торой направлена внутрь цилиндра 21. Такая конструкция нижнего фланца 24 

обеспечивает конденсацию паров масел и слив конденсата в рабочую камеру 1. 

На цилиндрической втулке 26, выполненной соосно с фланцем 24, установлен 

подшипник 27 вала 28 разбрызгивателя 8.  

Верхний фланец 29 цилиндра 21 герметично закрыт крышкой 30 с верхней 

втулкой 31, в которой установлен электропривод 32, и нижняя втулка 33 с под-

шипником 34 вала 28 разбрызгивателя 8. Втулки 26 и 33 герметично соединены, и  

тем самым исключают попадание хладагента в рабочую камеру 1 и обеспечивают 

нормальный температурный режим работы подшипников 27 и 34. 

Для определения температурной области работоспособности исследуемого 

масла испытания проводят в диапазоне температур от 50 до 180°С с интервалом 

10 - 20°С в течение 6 ч для каждой температуры. До и после испытания масло фо-

тометрируют. Испытания проводят до времени начала изменения оптических по-

казателей плотности масла. Данная температура является началом окисления ис-

следуемого масла. Окисление масел проводят при температуре на 5 -  10°С выше 

температуры начала окисления или при температуре, указанной в технических 

условиях. 

Испытания масел на склонность к лако – и нагарообразованию проводят в 

диапазоне температур от 180 до 350°С, при этом начальную температуру задают 

180°С и увеличивают ее значение с интервалом 10 – 20°С. Лако – нагарообразова-

ние определяют по разности массы втулки 6 до и после испытания, а также визу-

ально по окраске поверхности. Для выявления коррозионной активности исследу-

емого масла применяют съемную втулку 6 из стали, меди и ее сплавов. Данные 
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съемные втулки используют как катализаторы для ускорения процесса окисления 

масла. 

Прибор позволяет исследовать как чистые, так и работавшие масла, с ката-

лизатором и без него и оценивать эксплуатационные свойства масел, что дает 

возможность отбирать образцы масел, соответствующие требуемым условиям 

применения. 

Проведенный анализ методов контроля термоокислительной стабильности 

масел показал, что методическая база и приборное обеспечение позволяют иссле-

довать термоокислительную стабильность, лако – и нагарообразования, измене-

ние вязкости, кислотности и коррозионной стойкости. Некоторые разработки мо-

гут быть универсальными, так как на их основе можно оценивать качество широ-

кого ассортимента нефтепродуктов. Из результатов анализа видно, что оценка 

термоокислительной стабильности должна быть комплексной и учитывать зави-

симости вышеперечисленных показателей от противоизносных и противозадир-

ных свойств окисленных масел.         

     

1.6. Основы теорий процессов окисления моторных масел  

 

Старение моторного масла является результатом процессов окисления, раз-

ложения и полимеризации углеводородов, которые сопровождаются в процессе 

хранения и эксплуатации загрязнением различными примесями, такими как: 

нагар, пыль, металлические и неметаллические  частицы износа, вода, топливо и 

т.д. Процессы, являющиеся причиной старения, существенно изменяют физико-

химические свойства моторного масла, приводят к появлению в нем разнообраз-

ных продуктов, что существенно изменяет его эксплуатационные показатели.  

 Наиболее характерным процессом при нормальной эксплуатации моторного 

масла является процесс окисления. Различают следующие виды окисления масла 

в двигателях: в толстом слое (поддон картера или масляный бак), в тонком слое  

(поверхности сопряжения трущихся пар), в туманообразном состоянии (картер, 

клапанная коробка). Окисление масла в толстом слое дает осадки в виде шлама, а 
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в тонком – в виде лака.          

 Нагар образуют твердые углеродистые вещества, откладывающиеся во вре-

мя работы на внутренних поверхностях двигателя. Интенсивность и количество 

отложений в виде нагара зависят главным образом от температурных условий и 

различаются у двигателей одинаковой конструкции и при аналогичном составе 

топливной смеси. Нагар оказывает существенное влияние на протекание процесса 

сгорания топливовоздушной смеси в двигателе и на долговечность его работы. 

Появление нагара на поверхностях деталей камеры сгорания является следствием 

нарушения нормального процесса воспламенения и горения топлива в цилиндре 

двигателя (детонационное сгорание, калильное воспламенение).     

 Лак образуется в результате окисления тонких масляных пленок на деталях 

цилиндропоршневой группы двигателя под воздействием высоких температур. 

Наибольший вред наносит лакообразование в зоне поршневых колец, вызывая 

процессы их закоксовывания (залегания с потерей подвижности). Лаки, отклады-

ваясь на поверхностях поршня, контактирующих с маслом, нарушают теплопере-

дачу через поршень, ухудшая теплоотвод от него. 

Окисление углеводородов обосновывается теорией перекисей А.Н. Баха и 

К.О. Энглера, дополненной П.Н. Черножуковым и С.Э. Крейном [38], и может ид-

ти по двум основным направлениям, представленным на схеме (рисунок 1.3). 

 При этом результатом окисления по первому направлению являются кислые 

продукты (кислоты, оксикислоты, эстолиды и асфальтогенные кислоты), образу-

ющие осадки при пониженных температурах; результатом окисления по второму 

направлению являются нейтральные продукты (карбены, карбоиды, асфальтены и 

смолы), из которых образуются при повышенных температурах, характерных для 

камеры сгорания, лаки или нагары.       

 Предложенная А. Н. Бахом и К. Энглером теория окисления была названа 

перекисной, так как согласно этой теории первыми продуктами окисления явля-

ются пероксиды и гидропероксиды. Органические пероксиды обычно рассматри-

вают как производные пероксида водорода Н—О—О—Н, в котором один или два 

атома водорода замещены органическими радикалами Н—О—О—R. Если в пе-
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роксиде водорода один атом водорода замещен радикалом, такие оксидные со-

единения называются гидропероксидами К—О—О—Н.      

 

        Рисунок 1.3 – Схема окисления углеводородов в ДВС     
          

Согласно перекисной теории окисления, активация кислорода происходит в 

результате разрыва одной связи между атомами в молекуле кислорода, на что 

требуется меньше энергии (343,6 кДж/моль), чем на полную диссоциацию мо-

лекулы кислорода (488,3 кДж/моль).                                                

 Активная молекула кислорода легко вступает в соединение с горючими 

веществами, не распадаясь на атомы: СН4 + -О-О- →СН3— О—О—Н - гидропе-

роксид метила, СН3 – СН3 + -О-О- →СН3 –О-О– СН3 - пероксид диметила.  

Энергия разрыва связи —О—О— в пероксидах и гидропероксидах значи-

тельно ниже (125—167 кДж/моль), чем в молекуле кислорода О2, поэтому они 

весьма реакционноспособны и малоустойчивы. При нагревании и механических 

воздействиях они легко распадаются с образованием новых веществ или ради-
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калов. Образующиеся при распаде пероксидов радикалы являются активными 

центрами реакций окисления. 

  Однако перекисная теория окисления не в состоянии объяснить существо-

вание индукционного периода, предшествующего видимой реакции, резкое дей-

ствие следов примесей на скорость процесса и др. Это было объяснено учением 

о цепных реакциях. 

   Цепными называются реакции, идущие через ряд стадий (через ряд проме-

жуточных реакций), в которых образуются промежуточные соединения со сво-

бодными валентностями, так называемые активные центры, являющиеся заро-

дышами последующих быстропротекающих стадий процесса. 

   Цепные реакции могут быть разветвляющиеся и неразветвляющиеся. В 

разветвляющейся цепной реакции каждый активный центр зарождает два или 

более новых активных центра. Один из новых центров будет продолжать цепь, а 

второй начинает новую.  

    Основное отличие современного представления о механизме окисления от 

перекисной теории состоит в том, что начальной фазой процесса является не ак-

тивация молекул кислорода, а активация молекул окисляющегося вещества. 

  Первую теорию действия антиоксидантов предложил X. Бекстрем (1927 г.); 

он основывался на цепной теории, согласно которой антиоксидант взаимодей-

ствует с активными центрами, ведущими цепь. При этом молекулы антиоксиданта 

претерпевают химические превращения, т. е. антиоксидант расходуется на обрыв 

цепи. Значительно позднее (1942 г.) Дж. Болланд и П. Теи Хейв выяснили хими-

ческую природу элементарного акта обрыва цепи реальными антиоксидантами, 

которые, реагируя с радикалами ROO, образуют гидроперекись. 

  В нашей стране систематическое исследование антиоксидантов было начато 

С. Э. Крейном и П. И. Черножуковым, которые обнаружили, что фенольные ан-

тиоксиданты при малых концентрациях не тормозят окисления. Н. Н. Семенов, 

создавший теорию разветвленных цепных реакций, основываясь на опытах упо-

мянутых авторов, еще в 1933 г. ввел понятие о критической концентрации анти-

оксиданта — концентрации, ниже которой антиоксидант не тормозит окисления, 
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и дал качественное объяснение этого явления. 

До последнего времени теория действия антиоксидантов только объясняла 

факт торможения процесса окисления и некоторые отдельные закономерности это-

го явления. Подбор антиоксидантов для конкретных материалов до сих пор произ-

водится эмпирически и остается чрезвычайно трудоемким.     

             

1.7. Выводы по первой главе  

 

1. Современные методы классификации моторных масел по классам вязко-

сти и группам эксплуатационных свойств характеризуются недостаточной ин-

формативностью о температурной области работоспособности и склонности к 

старению из-за конструктивных особенностях двигателей внутреннего сгорания, 

режимов и условий эксплуатации, степени форсирования и технического состоя-

ния. Поэтому при их выборе требуются стендовые или натурные испытания для 

обоснования ресурса. 

2. Квалификационные методы испытания могут использоваться при контро-

ле производства смазочных материалов и обосновании области их применения. 

Ввиду большой трудоемкости большинство из них не применяется при контроле 

состояния масел в процессе эксплуатации техники. 

3. Современные методы оценки эксплуатационных свойств смазочных ма-

териалов требуют оптимизации с целью обоснования методов пригодных для 

практического применения на производственных предприятиях с минимальными 

затратами и создания автоматизированной системы обработки диагностических 

параметров. 

4. Для повышения надежности механических систем предлагается система 

контроля смазочных материалов в процессе эксплуатации техники на основе фо-

тометрического метода определения термоокислительной стабильности и проти-

воизносных свойств. 
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2 РАЗРАБОТКА МЕТОДА КОНТРОЛЯ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ 

СТАБИЛЬНОСТИ И ПРОТИВОИЗНОСНЫХ СВОЙСТВ МОТОРНЫХ 

МАСЕЛ 

 

  2.1 Моторное масло – как объект исследования 

 
   Влияние смазочного материала, как элемента трибосистемы, на ее надеж-

ность весьма существенно и определяется обоснованным выбором в соответствии 

с температурными и нагрузочными режимами. Основным функциональным 

назначением смазочного материала является снижение коэффициента трения по-

средством формирования на поверхностях трения граничных защитных адсорб-

ционных, хемосорбционных и модифицированных слоев, поглощение и отвод 

тепловой энергии, выделяемой в процессе работы, унос частиц износа из зоны 

контакта, что в конечном итоге способствует уменьшению износа узлов трения 

[39,40].   

 Все современные моторные масла состоят из базовой основы и присадок, 

улучшающих их свойства. По температурным пределам работоспособности они 

подразделяются на летние, зимние и всесезонные. В качестве базовых масел ис-

пользуют дистиллятные, остаточные компоненты и их смеси, а также синтетиче-

ские продукты, поэтому по составу базового масла моторные масла делят на ми-

неральные, синтетические и частично синтетические.     

 Основными требованиями, предъявляемыми к моторным маслам, являются: 

высокие моющие и диспергирующе-стабилизирующие свойства, отсутствие кор-

розионного воздействия на материалы деталей двигателя, стойкость к старению, 

пологость вязкостно-температурной характеристики, совместимость с материала-

ми уплотнений, стабильность при транспортировании и хранении, малая вспени-

ваемость при высоких и низких температурах, малая летучесть и низкий расход на 

угар [1].             

 В процессе работы двигателя внутреннего сгорания масла подвергаются ин-

тенсивному перемешиванию, что способствует их контакту с кислородом воздуха 
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и транспортированию его к поверхностям трения. Под воздействием высоких 

температур на поверхностях трения в присутствии кислорода воздуха масла раз-

лагаются, окисляются и полимеризуются. Механизм окисления минеральных ма-

сел исследовался Н.И. Черножуковым и С.Е. Крейном [38, 41]. Авторами уста-

новлено, что окисление масел происходит по двум направлениям с образованием 

кислых и нейтральных продуктов. Кислые продукты усиливают коррозию метал-

лов и интенсифицируют коррозионно-механическое изнашивание, а нейтральные 

загрязняют масляную систему и фильтры, нарушая режим смазки. Кроме того, 

образующиеся при сгорании топлива оксиды серы и азота взаимодействуют с ме-

таллами и ускоряют нагарообразование. Интенсивность этого процесса зависит не 

только от качества масла, но и воспламеняемости, вязкости и фракционного со-

става топлива.            

 Основное влияние на процесс образования нерастворимых продуктов ста-

рения оказывают условия работы двигателя, особенно температура, определяю-

щая скорость окисления масла. При низких температурах процесс окисления за-

медляется, однако количество отложений на деталях увеличивается за счет про-

дуктов неполного сгорания топлива. При высоких температурах хладагента дви-

гателя топливо и вода испаряются интенсивнее, поэтому количество продуктов 

старения уменьшается, однако ускоряются процессы окисления.    

 Трибологические характеристики многих моторных масел нормированы 

стандартами и техническими условиями, предусматривающими испытание на че-

тырехшариковой машине трения по ГОСТ 9490-75. Однако оценка противоизнос-

ных и противозадирных свойств на машине трения не всегда адекватна фактиче-

ским свойствам в реальных условиях применения. Обычно противоизносные 

свойства оценивают по потере массы поршневых колец, задиру и питтингу кулач-

ков и толкателей, линейному износу этих деталей и состоянию поверхностей тре-

ния. Поэтому в качестве объекта исследования выбраны моторные масла, как са-

мые распространенные и работающие  при высоких температурах сгорания топ-

лива, в результате чего интенсивность окислительных процессов велика по срав-

нению со смазочными материалами, работающими в других агрегатах. Как эле-
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мент конструкции двигателя моторное масло должно длительно и надежно вы-

полнять свои функции, обеспечивая заданный ресурс двигателя при различных 

режимах нагрузки, соответствовать по своим свойствам термическим, механиче-

ским и химическим воздействиям, которым оно подвергается в смазочной системе 

и на поверхностях трения [42,43,44].        

 Однако влияние продуктов старения моторных масел при эксплуатации 

двигателей внутреннего сгорания на их противоизносные свойства недостаточно 

изучены, более того, их влиянию на процессы, протекающие на площади фрикци-

онного контакта, вообще мало уделялось внимания.  Кроме того, предельное со-

стояние работающих моторных масел, установленное по пробегу или наработке 

моточасов, недостаточно обоснованно. Ввиду отсутствия средств контроля не 

осуществляется периодическое наблюдение за состоянием эксплуатируемых ма-

сел, отсутствуют научно обоснованные критерии процессов окисления и трибо-

технических свойств. В этой связи разработка метода контроля процессов окисле-

ния и влияния их продуктов на противоизносные свойства является актуальной 

задачей, позволяющей сравнивать моторные масла по сопротивляемости окисле-

нию и изменению триботехнических свойств в зависимости от степени окисления, 

и тем самым повысить эффективность их использования. 

              

         2.2 Выбор моторных масел для исследования 

 

  Для проведения испытаний по контролю состояния товарных моторных ма-

сел в зависимости от степени окисления, влияния первичных и вторичных про-

дуктов окисления на противоизносные свойства и соответствие заявленному про-

изводителем качеству, были выбраны моторные масла на минеральной, синтети-

ческой и смешанной основах, различных классов вязкости и групп эксплуатаци-

онных свойств, а именно: 

- минеральные М-8Г2, М-10Г2к, Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, Utech navigator 

15W-40 SG/CD;                               

- частично синтетические Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, Лукойл Люкс 5W-40 
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SJ/CF, ТНК Супер 5W-40 SL/CF, Ravenol TSI 10W-40 SM/CF;              

- синтетические Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF, Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF и Mobil 

Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF New Life.  

        Масла М-8Г2 и М-10Г2к изготавливаются на основе минеральных базовых 

масел с добавлением эффективной композиции присадок, предназначены для 

зимнего (М-8Г2) и летнего (М-10Г2к) применения в дизелях без наддува или с не-

высоким наддувом. Эксплуатационный класс по API: СС, класс вязкости по SAE: 

М-8Г2-20; М-10Г2к-30 [1].           

 Масло моторное Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC - всесезонное минераль-

ное, предназначенное для применения в умеренной климатической зоне на всех 

типах бензиновых и безнаддувных дизельных двигателях легковых автомобилей, 

микроавтобусов и легких грузовиков[45].       

 Utech navigator 15W-40 SG/CD – масло на основе минерального базового 

масла высокой степени очистки.  Предназначено для всесезонной эксплуатации в 

высокофорсированных бензиновых двигателях без наддува и в безнаддувных ди-

зелях [46].               

 Моторное масло Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF является частично синте-

тическим маслом высшего класса, всесезонным, многофункциональным, разрабо-

тано для бензиновых и дизельных двигателей, обладает исключительной текуче-

стью при очень низких температурах окружающей среды. Предупреждает образо-

вания нагара, обладает высокими антиокислительными и вязкостными свойства-

ми. Оптимизировано для работы при высоких нагрузках, обладает высокими мо-

ющими свойствами. Имеет термоокислительную стабильность, которая не даёт 

образоваться отложениям и шлаку в двигателе автомобиля и обеспечивает его 

надёжную работу [47].          

 Масло Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF представляет всесезонное моторное масло 

на частично синтетической основе с высокими эксплуатационными характеристи-

ками [45]. Соответствует последним требованиям к моторным маслам ведущих 

производителей автомобилей. Рекомендуется к применению в форсированных 

бензиновых двигателях с турбонаддувом и дизелях последнего поколения для за-
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рубежных легковых автомобилей и легких грузовиков выпуска после 1993г. 

Обеспечивает высокий ресурс и чистоту двигателей любых современных моделей 

российского и зарубежного производства. Рекомендуется в качестве основного 

сорта масел для двигателей иномарок, собираемых в России.   

 ТНК Супер 5W-40 SL/CF заявлено производителем как частично синтетиче-

ское моторное масло, предназначенное для бензиновых и дизельных двигателей 

всех современных легковых отечественных и большинства зарубежных автомо-

билей [48].  Изготавливается на основе смеси минеральных и синтетических базо-

вых основ с использованием патентованных импортных технологий и компонен-

тов.              

 Ravenol TSI 10W-40 SM/CF, в соответствии с данными производителя [49], 

полусинтетическое моторное масло высшего качества, изготовленное в Германии, 

на основе высокоиндексного гидрокрекингового базового масла c добавлением 

полиальфаолефинов. Содержание синтетических компонентов менее 30%. 

Надёжно защищает двигатель при экстремально тяжёлых условиях эксплуатации, 

включая эксплуатацию автотранспорта в городском цикле «старт-стоп». Вязкост-

ный интервал 10W-40 позволяет применять полусинтетическое моторное масло 

Ravenol TSI 10W-40 круглогодично, включая холодный период. Предназначено 

для современных многоклапанных с гидрокомпенсаторами бензиновых и дизель-

ных двигателей (включая турбированные) легковых автомобилей и микроавтобу-

сов.             

 Agip TECSINT 5W-30 SJ/CF - полностью синтетическое всесезонное мотор-

ное масло последнего поколения, специально разработанное для новейших моде-

лей бензиновых и дизельных двигателей (многоклапанных, оборудованных тур-

бонаддувом и катализатором). Масло создано на основе высококачественных син-

тетических полиальфаолефиновых базовых масел, повышающих моющие свой-

ства, что позволяет удерживать во взвешенном состоянии продукты сгорания и 

окисления до очередной замены, не позволяя им превращаться во вредные отло-

жения внутри двигателя, и специально подобранного высокотехнологичного па-

кета присадок последнего поколения. Благодаря использованию высококаче-
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ственных синтетических базовых масел Agip TECSINT 5W-30 SJ/CF имеет очень 

низкую испаряемость [50].          

 Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF представляет собой синтетическое моторное 

масло, обеспечивающее длительный срок службы двигателей в автомобилях раз-

личных типов и годов выпуска, а также повышенный уровень их защиты в широ-

ком диапазоне температур. Масло Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF разработано та-

ким образом, чтобы предоставить дополнительный уровень защиты по сравнению 

с минеральными и полусинтетическими маслами. Производитель рекомендует 

применять Mobil Super 3000 5W-40 тогда, когда регулярно возникают сложные 

условия вождения, чтобы предотвратить повреждения от интенсивных и частых 

нагрузок. 

     Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF New Life производится на основе фирмен-

ной смеси «ultra high performance synthetic» и тщательно сбалансированного паке-

та присадок. Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF New Life  предназначено для сведе-

ния к минимуму износа, защите внутренних деталей двигателя от образования 

шлама и лака в условиях высокой нагрузки. Масло работает при экстремальных 

температурах и помогает держать двигатель в идеальном состоянии. Это мотор-

ное масло рекомендуется использовать для современных автомобилей [47].   

 Самую низкую группу эксплуатационных свойств по классификации API 

для бензиновых двигателей имеет масло  Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, самую 

высокую Ravenol TSI 10W-40 SM/CF.        

 Испытания моторных масел позволят оценить объективность производите-

лей данных масел при назначении групп эксплуатационных свойств, определить 

потенциальный ресурс и зависимость противоизносных свойств от степени их 

окисления.             

               

       2.3. Средства измерения  

 

       К средствам измерения относятся: фотометрическое устройство и малообъ-
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емный вискозиметр. 

 

        2.3.1 Фотометрическое устройство        

  

        Фотометрическое устройство предназначено для оценки загрязненности гид-

равлических, индустриальных, моторных и трансмиссионных масел. [51]. Показа-

телем оценки масел является коэффициент поглощения светового потока. 

       Фотометрическое устройство состоит из оптического 1 и измерительного 2 

блоков (рисунок 2.1). Оптический блок предназначен для прямого фотометриро-

вания масел различной прозрачности. Фотометрическая кювета предназначена 

для создания фотометрируемого слоя масла заданной толщины. В таблице 2.1 

приведена техническая характеристика фотометра.     

Прибор пропускает стабилизированный монохроматический световой поток 

через слой исследуемого масла на фотоприемник. В зависимости от концентрации 

механических примесей и продуктов окисления масла на фотоприемник падают 

различные световые потоки, пропорциональные концентрации. Чем больше при-

месей, тем ниже показания прибора.        

 

        Рисунок 2.1 – Фотометрическое устройство: 1 – блок измерения; 2 - фотомет-

рическая кювета.  
 

        Степень окисления моторных масел оценивалась по коэффициенту поглоще-

ния монохроматического светового потока КП       
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              КП = 
     

   
,                            (2.1) 

 где П – показания фотометра, регистрирующего световой поток, прошед-

ший через заданную толщину масляного слоя, мкА; 300 – показания фотометра 

при отсутствии в кювете масляного слоя, мкА.      

 Таблица 2.1 – Техническая характеристика фотометрического устройства  

Наименование параметра 
Единицы    

измерения 
Значение 

Диапазон измерения мкА 0…..300 

Фотоэлемент - Сф 2-1А 

Погрешность измерения % ±2,0 

Время одного измерения с учетом вспомогатель-

ного 
мин 3,0±0,1 

Время непосредственного измерения с 5,0±0,1 

Толщина фотометрируемого слоя при фотомет-

рировании моторных масел 
мм 0,03-0,15 

Габаритные размеры, (Д х Ш х В) мм  225х40х105 

Масса, кг  1,2 

                                                           

 Браковочные показатели по механическим примесям устанавливаются экспе-

риментально для каждого сорта масла и типа двигателя. 

 

 2.3.2 Малообъемный вискозиметр       

   

Вискозиметр (рисунок 2.2) предназначен для измерения вязкости малых 

объемов нефтепродуктов при 100 и 50С. Работа прибора заключается в измере-

нии времени погружения плоского диска в нефтепродукт при заданной его темпе-

ратуре на заданную глубину под собственным весом. Измерительная схема при-

бора предусматривает за 1С до заданной температуры отключение нагревателя и 

включение с помощью электромагнитной системы коромысла с диском для пере-

мешивания жидкости в стакане. Перемешивание осуществляется до тех пор, пока 

температура жидкости максимально не приблизится к заданной, после чего коро-

мысло фиксируется в верхнем положении, а при достижении заданной температу-
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ры (100 или 50С) электромагнитная система обесточивается, и диск под соб-

ственным весом опускается. Время его опускания зависит от вязкости жидкости.

 Вискозиметр состоит из механического и электронного блоков расположен-

ных соответственно в верхней и нижней частях модуля.     

        

 

Рисунок 2.2 – Вискозиметр 

 

     Техническая характеристика представлена в таблице 2.2.  

     Таблица 2.2 – Техническая характеристика вискозиметра 

Наименования параметров 
Единицы измере-

ния 

Значения пара-

метров 

Напряжение питания В 120,5/220 

Максимальная мощность нагревате-

ля 
Вт 421,0 

Погрешность измерения % 2 

Объем испытываемого масла  мл 8,50,1 

Температура измерения вязкости: 

   моторных и трансмиссионных ма-

сел 

   гидравлических и индустриальных 

масел 

С 

 

100 

50 

Время одного измерения мин 51 

Габариты прибора мм 100*160*2602 

Масса прибора кг 3,00,1 
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      Кинематическая вязкость определяется по формуле    

       

                                                С

КИ )( 
 ,                                                        (2.2) 

           где     - вязкость исследуемой жидкости, мм
2
/с (сСт); И  - время опускания 

измерительного диска; К и С  - постоянные коэффициенты, зависящие от кон-

структивных особенностей прибора (диаметр диска, глубина погружения диска, 

диаметр стакана), которые устанавливают экспериментально при тарировке.  

              

   2.3.3 Вспомогательные средства измерения     

             

       В качестве вспомогательных средств измерения используются электронные 

весы, оптический микроскоп «Альтами МЕТ 1М» и стандартная центрифуга (8000 

об/мин).  

 

      2.4. Средства испытания 

 

      2.4.1 Прибор для определения термоокислительной стабильности  

          

       Прибор для определения термоокислительной стабильности (рисунок 2.3) со-

стоит из механического и измерительного блоков. Механический блок состоит из 

стеклянного стакана, на котором установлен нагреватель, изолированный от 

внешней среды теплоизоляцией и установленный в корпусе, выполненным с руч-

кой. Вывод нагревателя через штекер соединен с измерительным блоком. Стакан 

с испытываемым образцом устанавливается на платформе, выполненной на шар-

нирах с возможностью его снятия. В верхнем положении платформа фиксируется 

стопором, при этом в стакан погружается термопара и стеклянная мешалка, со-

единенная с микродвигателем.         

 Измерительный блок состоит из терморегулятора ТРМ-200, источников пи-

тания нагревателя и микродвигателя.          
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         Рисунок 2.3 –Прибор для определения термоокислительной стабильности 

смазочных масел. 

 

Техническая характеристика прибора представлена в таблице 2.3 

        Таблица 2.3 – Техническая характеристика прибора для определения термо-

окислительной стабильности смазочных материалов 

Наименования параметров 
Единицы  

измерения 

Значения пара-

метров 

Напряжение питания В Переменные 

220±10% 

Потребляемая мощность ВА 300±2% 

Диапазон рабочих температур ˚С до 200±1% 

Датчик измерения температуры - Хромель-копель 

Скорость вращения мешалки об/мин Регулируемая до 

300±5% 

Масса испытуемого масла грамм 100±0,1 

Погрешность измерения % ±2,0 

Габариты: д×ш×в 

           Масса 

мм 

кг 

 

450×300×200 

5,5 

 

               

 На передней панели измерительного блока установлены органы управления: 

задания температуры испытания, частоты вращения мешалки и кнопки контроля 

этих параметров.  Температура испытываемого масла измеряется с помощью тер-
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мопары хромель-копель. Необходимая температура задается дискретно и поддер-

живается автоматически.          

               

  2.4.2 Трёхшариковая машина трения       

                        

 Трехшариковая машина трения (рисунок 2.4) предназначена для исследова-

ния противоизносных свойств трущихся материалов и масел [52]. Техническая 

характеристика машины трения представлена в таблице 2.4.   

 Данная машина трения (рисунок 2.5) состоит из станины 1 и установленной 

на ней вертикально плиты 2.          

     

 

  Рисунок 2.4 – Трехшариковая машина трения  

            На плите шарнирно установлены три кронштейна 3, в которых установле-

ны съемные держатели 4 контробразцов (шаров) 5, и  узлы нагружения 6, выпол-

ненные с горизонтальными платформами для установки нагрузки. Центральный 

контробразец установлен вертикально, а боковые под углом 45° и выполнены со 

смещением, так, чтобы каждый контробразец контактировал с образцом (цилин-

дром) 10 по индивидуальной дорожке трения. Машина трения снабжена ванноч-

кой 7 для испытываемого масла, которая размещена в термостате 8, соединенным 
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с блоком 9 установки и автоматического поддержания температуры испытания. 

Стабилизированное напряжение подводится к испытываемому образцу 10, уста-

новленному на приводе вращения, соединенного через центральный контробразец 

с блоком питания, и  устройству  регистрации тока, протекающего через испыты-

ваемый образец и граничный слой смазочного материала. 

                 

 

 

 Рисунок 2.5– Трехшариковая машина трения со схемой трения «шар-

цилиндр»: а - общий вид; б – деталировка трибосопряжения; в – электрическая схема 

   

           Устройство работает следующим образом. На вал 11 электродвигателя в 

держатель 12 закрепляют образец 10 и с помощью микрометра 13 контролируют 

радиальное биение, в держатели 4 (рисунок 2.5, б) устанавливают контробразцы 5, 
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и величину тока подаваемого через центральный кронштейн 3 на контробразец 5 с 

помощью регулятора величины тока 14 (рисунок 2.5, в), и заливают испытываемое 

масло в ванночку 7, включают привод вращения образца 10 и при наборе установ-

ленной температуры масла кронштейны 3 опускают на образец 10 и прикладывают 

нагрузку. Во время трения от блока питания 15, через потенциометры 16 (R1) и 17 

(R2) и центральный кронштейн 3 с контробразцом 5 на образец 10 подается ток, 

величина которого через блок 18 регистрации преобразуется (RS-485) и записывает-

ся в виде диаграммы изменения тока на вычислительном устройстве 19 (ВУ).  

 Таблица 2.4 – Техническая характеристика трехшариковой машины трения 

Наименование параметров Единицы измерения Значение параметров 

тип пары трения - шар-цилиндр 

диаметр шарика мм 9,5 

диаметр цилиндра мм 80 

скорость вращения цилиндра м/с 0,68 

нагрузка на шарики Н 0-40 

ток фрикционного контакта мкА 0-100 

объем пробы масла мл 15 

температура масла °С 0-100 

габариты прибора д×ш×в мм 500×460×400 

масса прибора кг 72 

  

 

2.5 Методика контроля моторных масел на термоокислительную ста-

бильность 

 
 Стойкость смазочных масел к окислению определяет их антиокислительные 

свойства. Высокая интенсивность окисления происходит на поверхностях, нагре-

тых до высоких температур (100-200°С). Испытания на термоокислительную ста-

бильность проводились на специально разработанном приборе, имитирующем 

процессы окисления в условиях эксплуатации моторных масел в двигателях внут-

реннего сгорания.          

 Методика исследования на термоокислительную стабильность проводилась 

следующим образом: проба масла массой (100±0,1г)  заливалась в прибор для 
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определения термоокислительной стабильности, в котором она термостатирова-

лась при температуре 180°С с перемешиванием мешалкой с частотой вращения 

300±2 об/мин. Для исключения влияния металлов на окислительные процессы 

стакан для пробы масла и мешалка изготовлены из стекла, а частота вращения 

мешалки оптимизирована для достижения максимальной скорости окисления не 

допуская при этом разбрызгивание пробы масла. Время испытания составляло 8 

час, после каждых 8-ми часов проба окисленного масла взвешивалась для опреде-

ления массы испарившегося масла, отбирались пробы для фотометрирования и 

измерения вязкости. Затем отобранные пробы сливались в прибор, и измерялась 

повторно масса окисленного масла, которая подвергалась повторному окислению. 

Фотометрирование окисленных масел проводилась прямым фотометрированием 

при толщине фотометрированного слоя 2мм. Продолжительность испытаний 

определялась временем достижения коэффициента поглощения светового потока 

значений, равных 0,7÷0,8ед. Затем строились графические зависимости коэффи-

циента поглощения светового потока, вязкости и испаряемости от времени окис-

ления, по которым сравнивались испытываемые масла и определялись более тер-

мостойкие.             

                        

 2.6. Методика контроля противоизносных свойств термоокисленных 

масел 

               

  Продукты окисления моторных масел оказывают существенное влияние на 

электрические свойства фрикционного контакта и механохимические процессы, 

протекающие на нем. Для изучения и контроля противоизносных свойств масел 

необходимо выявить это влияние посредством испытания термоокисленных 

моторных масел на машине трения. 

Для проведения испытаний отбиралась дополнительная проба окисленного 

масла массой 15г для исследования на машине трения, а проба масла в стакане 

прибора для определения термоокислительной стабильности доливалась товар-

ным маслом до первоначальной массы (100±0,1г). 
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Параметры трения составили: нагрузка 13Н, скорость скольжения 0,68м/с, 

температура масла в объеме - 80°С, время испытания - 2часа. 

В качестве образцов приняты шар диаметром 9,5мм от шарикоподшипника 

№ 204 ГОСТ 8338 и обойма роликового подшипника 424-16 ГОСТ 8328 диамет-

ром 80мм, материал образцов сталь ШХ15. Отличительной особенностью маши-

ны трения является контакт трех шаров с поверхностью обоймы по индивидуаль-

ным дорожкам трения, а для исследования процессов, протекающих на фрикци-

онном контакте, через один из шаров пропускался постоянный ток от внешнего 

стабилизированного источника питания 3В. Ток, протекающий через фрикцион-

ный контакт, посредством преобразователя передавался на компьютер для записи 

в виде диаграммы. Противоизносные свойства оценивались по среднеарифмети-

ческому значению диаметра пятна износа на трех шарах. Величина тока (100мкА)  

задавалась при статическом положении образцов. По диаграммам записи тока 

определялись продолжительность пластической, упругопластической и упругой 

деформаций, а по коэффициенту электропроводности время формирования за-

щитных граничных слоев на площади фрикционного контакта. По полученным 

параметрам проводился поиск критериев оценки противоизносных свойств иссле-

дуемого масла. 

                             

2.7. Методика обработки результатов исследования 

              

 Достоверность показаний приборов и сопоставимость экспериментальных 

данных по определению коэффициента поглощения светового потока, вязкости и 

испаряемости проводилась по трем опытам на масле Лукойл Супер Universal 

10W-40 SF/CC. При этом определялась абсолютная и относительная погрешности 

[53-55]. Для обработки результатов исследования использовалась лицензионная 

программа «Advanced Grapher», предусматривающая определение среднего квад-

ратичного отклонения, коэффициента корреляции, коэффициента регрессии и 

средней погрешности аппроксимации.        

  Средняя квадратичная ошибка для оценки величины случайной ошибки 
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рассчитана по формуле :          

                  √
∑( ̅   )

 

   
,                                                        (2.3) 

             

 где n – число наблюдений;  ̅ - среднее арифметическое значение 

ля;    - результаты наблюдений.        

 Среднее значение каждого показателя определялось как среднее арифмети-

ческое из полученных результатов:         

                        ̅  
 

 
∑   
 
   .                                   (2.4) 

             

 Абсолютная погрешность     каждого прибора определялась как разность 

между средним арифметическим значением каждого из показателей и значением, 

полученным при измерении:          

          | ̅    |.                                                        (2.5) 

             

 Относительная погрешность   определяется как отношение:   

       
 

 
∑

   

 ̅

 
        .                                   (2.6) 

              

 Для характеристики величины случайной ошибки установим доверитель-

ный интервал и величину доверительной вероятности, которая позволит оценить 

степень надежности полученного результата. При измерениях можно ограничить-

ся доверительной вероятностью  =0,95, которой соответствует доверительный 

интервал в долях ω=2,0. Поэтому для каждого измеренного показателя при раз-

личных температурах испытания доверительный интервал    ̅ определяется по 

формуле:             

          ̅      .                 (2.7) 

             

 Статистические данные обработки результатов испытаний сведены в табли-

цу 2.5, из которой следует, что в доверительные интервалы укладываются 95% ре-
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зультатов измерений.  

 Таблица 2.5 – Статистические данные обработки результатов испытания 

моторного масла Лукойл Супер Universal 10W-40 SF/CC на термоокислительную 

стабильность. 

Параметры Значения 

Коэффициент поглощения светового потока, КП                 

Опыт 1 

Опыт 2 

Опыт 3 

0,643 

0,603 

0,633 

Среднее арифметическое значение КП,  ̅ 0,626 

Средняя квадратичная погрешность,    0,0384 

Средняя относительная погрешность, % 2,7 

Доверительный интервал,    ̅ 0,077 

Коэффициент корреляции 0,9994 

Коэффициент испаряемости, КG                                          

Опыт 1 
0,082 

Опыт 2 0,089 

Опыт 3 0,085 

Среднее арифметическое значение КG,  ̅ 0,0853 

Средняя квадратичная погрешность,    0,0035 

Средняя относительная погрешность, % 2,8 

Доверительный интервал,    ̅ 0,007 

Коэффициент корреляции 0,993 

Коэффициент относительной вязкости, Кμ                                        

Опыт 1 
0,94 

Опыт 2 0,93 

Опыт 3 0,94 

Среднее арифметическое значение Кμ,  ̅ 0,937 

Средняя квадратичная погрешность,    0,0058 

Средняя относительная погрешность, % 0,5 

Доверительный интервал,    ̅ 0,012 

Коэффициент корреляции 0,948 

           

2.8. Выводы по второй главе 

 
        1. Разработанная комплексная методика контроля термоокислительной ста-

бильности и противоизносных свойств смазочных масел с применением простых 

средств контроля позволяет сравнивать масла по таким показателям, как: коэффи-
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циент поглощения светового потока, характеризующий интенсивность окисли-

тельного процесса, вязкость, диаметр пятна износа, суммарное время пластиче-

ской и упругопластической  деформаций и оценить влияние продуктов окисления 

на противоизносные свойства и процессы, протекающие на фрикционном контак-

те. 

        2. Разработанная трехшариковая машина трения, позволяет определить про-

тивоизносные свойства как товарных, так и окисленных масел различного назна-

чения и базовых основ, получить дополнительную информацию о процессах, про-

текающих при формировании фрикционного контакта. 

        3. Определены погрешности измерительных средств, на основе которых при-

нято решение по двукратному проведению испытаний одного и того же масла, что 

обеспечивало достаточную точность полученных результатов. 

       4. Разработанный метод контроля товарных масел различных базовых основ  

позволяет получить дополнительную информацию, использование которой дает 

возможность обосновать критерии термоокислительной стабильности и противо-

износных свойств окисленных масел, осуществлять обоснованный их выбор для 

двигателей внутреннего сгорания различной степени форсирования и идентифи-

цировать их соответствие группам эксплуатационных свойств. 
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ КОНТРОЛЯ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ СТАБИЛЬ-

НОСТИ И ПРОТИВОИЗНОСНЫХ СВОЙСТВ МОТОРНЫХ МАСЕЛ 

 

        3.1  Результаты исследования минеральных моторных масел   

            

Для проведения исследований механизма окисления и влияние его продук-

тов на противоизносные свойства минеральных моторных масел выбраны следу-

ющие масла: М-8Г2, М-10Г2к, Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, Utech naviga-

tor15W-40 SG/CD, характеристики которых приведены в разделе 2.2.    

      Исследование масел проводилось в два этапа по методике, приведенной в 

разделе 2. На первом этапе определялась термоокислительная стабильность масел 

при температуре 180°С, на втором оценивались изменения противоизностных 

свойств масел при их окислении.          

    Термоокислительная стабильность является комплексным показателем, ко-

торый определялся по коэффициенту поглощения светового потока при фотомет-

рировании окисленного масла, испаряемости и изменению вязкости. 

  На рисунке 3.1  представлены зависимости коэффициента поглощения све-

тового потока от времени окисления масел при температуре 180°С с перемешива-

нием мешалкой с частотой вращения 300±2 об/мин. После каждых 8 –ми часов 

проба окисленного масла взвешивалась, определялась масса испарившейся части 

масла, отбирались пробы для измерения вязкости и фотометрирования для опре-

деления коэффициента поглощения светового потока. Фотометрирование произ-

водилось при толщине фотометрируемого слоя 2мм, продолжительность испыта-

ний определялась временем достижения коэффициентом поглощения светового 

потока значений КП=0,7…0,8ед.        

 Согласно полученным данным (рисунок 3.1) зависимости коэффициента КП 

от времени испытания имеют два линейных участка, вызванных образованием 

продуктов различной оптической плотности [56]. Первый участок зависимости до 

изгиба характеризует увеличение концентрации первичных (растворимых) про-

дуктов окисления, а второй -  образование вторичных (гелеобразных)  продуктов с 
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большей оптической плотностью.         

  

 

        Рисунок 3.1 - Зависимости коэффициента поглощения светового потока от 

времени испытания моторных масел: 1-М-8Г2, 2-М-10Г2к, 3-Лукойл Стандарт 

10W-40 SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 SG/CD. 

 Наличие вторичных продуктов установлено центрифугированием окислен-

ных проб при  КП >0,5ед. Начало образования вторичных продуктов определяется 

продлением второго участка зависимости  КП = ʄ(t) до пересечения с осью абс-

цисс. Время начала процесса окисления и образования вторичных продуктов с 

момента начала испытания приведены в таблице 3.1.     

 Таблица 3.1 - Данные по времени начала окисления и образования вторич-

ных продуктов.       

Марка масла Время начала 

окисления масел, ч 

Время начала образования 

вторичных продуктов окисле-

ния, ч 

М-8Г2 0,11 10,0 

М-10Г2к 0,5 10,0 

Лукойл Стандарт 10W-40 

SF/CC 
2,0 17,5 

Utech navigator 15W-40 

SG/CD 
0,87 4,5 

                   

 По данным таблицы 3.1 видно, что наибольшая область сопротивления 
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окислению и образованию вторичных продуктов установлена для масла Лукойл 

Стандарт 10W-40 – 2,0ч и 17,5ч соответственно. В данных испытаниях масло Лу-

койл Стандарт 10W-40 показало наилучшие результаты по стойкости к окислению 

и образованию вторичных продуктов. Время достижения коэффициентом погло-

щения светового потока значения 0,8ед для исследованных масел составило: 75 ч 

– М-8Г2; 67,1 ч – М-10Г2к; 57,5ч - Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC и 44,5ч - Utech 

navigator15W-40 SG/CD, т.е. наибольший потенциальный ресурс установлен для 

масла М-8Г2. Масла Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC и Utech navigator15W-40 

SG/CD относятся к разным группам и различаются ресурсом, при том, что  масло 

Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, относящееся к низшей группе SF, превосходит  

масло с высшей классификацией  Utech navigator15W-40 SG/CD.  

Процесс окисления описывается кусочно-линейными уравнениями для всех 

участков и масел [57]:           

  

                                        КП = а(t – tН),                                                    (3.1) 

   

        где а - скорость окисления, ч
-1

;  t - время испытания, ч; tН - время начала про-

цесса окисления или образования вторичных продуктов, ч.    

 Регрессионные уравнения процессов окисления для исследуемых масел све-

дены в таблицу 3.2.            

 Таблица 3.2 -  Регрессионные уравнения процесса окисления:    

Марка масла Первый участок Второй участок Потенциальный 

ресурс (при КП 

= 0,8ед), ч 

М-8Г2 КП =0,009(t-0,11) КП=0,012(t-0,10) 75 

М-10Г2к КП =0,01(t-0,5) КП=0,014(t-0,10) 67,1 

Лукойл Стандарт10W-40 

SF/CC  
КП =0,01(t-2) КП =0,02(t-17,5) 57,5 

Utech navigator15W-40 

SG/CD  
КП = 0,016(t-0,87) КП = 0,02 (t -4,5) 44,5 
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Вязкость окисленных минеральных масел (рисунок 3.2) оценивалась коэф-

фициентом относительной вязкости Кμ, определяемым отношением вязкости 

окисленного масла к вязкости товарного (исходного). 

Установлено, что вязкость  масла Лукойл Стандарт 10W-40 (кривая 3) мак-

симально уменьшилась за 56 часов испытания на 10% по отношению к товарному 

маслу, что указывает на стабильность вязкости при окислении и хорошие пуско-

вые свойства масла в холодный период эксплуатации двигателя.    

  

 

         Рисунок 3.2 - Зависимости коэффициента относительной вязкости от време-

ни испытания моторных масел: 1-М-8Г2, 2- М-10Г2к, 3-Лукойл Стандарт 10W-40 

SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 SG/CD. 

Вязкость окисленного масла Utech navigator 15W-40 (кривая 4) за 48 часов 

испытания уменьшается на 25%, а  масла М-8Г2 (кривая 1) колеблется и за 60 ча-

сов испытания уменьшилась на 10%, а после 80 часов увеличилась на 40%, по-

этому предел его работоспособности составляет 75 часов до нормативного изме-

нения на 30%.  Вязкость окисленного масла М-10Г2к (кривая 2) изменяется по си-

нусоидальному закону и после 72 часов испытания увеличилась на  20% по срав-

нению с товарным.           

 Испаряемость минеральных моторных масел является важным показателем 

эксплуатационных свойств. На рисунке 3.3 приведены результаты испытаний ми-

неральных моторных масел. Наибольшая испаряемость установлена для масла 
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Utech navigator 15W-40 SG/CD (кривая 4), наименьшая для масла М-10Г2к (кривая 

2). Кроме того, точки на оси ординат указывают на начальное содержание в мас-

лах легких фракций и воды. Так, например, после 48 часов термостатирования ис-

паряемость масел составила: М-8Г2 – 6,8г; М-10Г2к – 4,8г; Лукойл Стандарт 10W-

40 SF/CC – 10г; Utech navigator 15W-40 SG/CD – 10,5г. 

 

                

 Рисунок 3.3 - Зависимости испаряемости от времени испытания моторных 

масел: 1-М-8Г2, 2-М-10Г2к, 3-Лукойл Стандарт 10W - 40 SF/CC, 4 - Utech navigator 

15W-40 SG/CD.             

Зависимости испаряемости от времени окисления описываются полиномом 

второго порядка:             

                   G= at
2 
+ bt + c,                    (3.2) 

               

 где  a и b –  соответственно коэффициенты, характеризующие ускорение 

испаряемости и ее среднюю скорость;  c – коэффициент, характеризующий кон-

центрацию легких фракций и воды в товарном масле.          

 Регрессионные уравнения испаряемости для минеральных масел имеют вид: 

М-8Г2 G= -0,068∙10
-2

 t
2
+0,17t+0,8 (3.3) 

М-10Г2к G= -0,012∙10
-2

 t
2
+0,1t+0,3 (3.4) 

Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC  G= -0,0015t
2
+0,29t+0,14 (3.5) 

Utech navigator 15W-40 SG/CD G= -0,003t
2
+0,34t+0,36 (3.6) 
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 Коэффициент корреляции изменяется от 0,98 до 0,99.   

 Для оценки влияния продуктов окисления на вязкость и испаряемость (ри-

сунки 3.4, 3.5) минеральных масел исследована связь этих параметров с коэффи-

циентом поглощения светового потока. Установлено, что вязкость минеральных 

масел Лукойл Стандарт 10W-40 и Utech navigator15W-40 (кривые 3 и 4) с увели-

чением коэффициента КП понижается, а для масла М-8Г2 и М-10Г2к она резко 

увеличивается при значениях коэффициента КП>0,8ед  (на 30%), то есть вязкость 

зависит от состава продуктов окисления и только от концентрации вторичных 

продуктов окисления.              

           

    

Рисунок 3.4 - Зависимости коэффициента относительной вязкости от коэф-

фициента поглощения светового потока моторных масел: 1-М-8Г2, 2- М-10Г2к, 3-

Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 SG/CD.  

Испаряемость масел (рисунок 3.5) в начальный период окисления увеличи-

вается более интенсивно, чем оптические свойства. Это явление происходит в пе-

риод образования первичных продуктов окисления. С появлением вторичных 

продуктов окисления испаряемость минеральных масел уменьшается по сравне-

нию с изменениями коэффициента поглощения светового потока, т.е. в этот  пе-

риод большая часть тепловой энергии поглощается продуктами окисления – про-

исходит перераспределение тепловой энергии.       

  Регрессионные уравнения зависимостей испаряемости от коэффициента 
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поглощения светового потока имеют вид для масел:      

  

М-8Г2 G= -8,98 КП
 2
+18,5 КП +0,6        (3.7)       

М-10Г2к G= -2,9 КП
 2
+10,3 КП +0,4 (3.8)       

Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC G= -16,4 КП
 2
+26,2 КП +0,9      (3.9)       

Utech navigator 15W-40 SG/CD G= -9,7 КП
 2
+19,4 КП +0,8 (3.10) 

Коэффициент корреляции изменяется от 0,98 до 0,99.    

                           

   

     Рисунок 3.5 - Зависимости испаряемости от коэффициента поглощения све-

тового потока моторных масел: 1-М-8Г2, 2- М-10Г2к, 3-Лукойл Стандарт 10W-40 

SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 SG/CD.         

 Сравнивая зависимости коэффициента поглощения светового потока от 

времени испытания (рисунок 3.1) и испаряемости от коэффициента поглощения 

светового потока (рисунок 3.5) видно, что скорость испарения замедляется, когда 

образуются вторичные продукты окисления при КП>0,3ед.  На основании иссле-

дований связи коэффициента поглощения светового потока с вязкостью и испаря-

емостью показано, что только испаряемость увеличивается с увеличением коэф-

фициента поглощения светового потока, а вязкость изменяется из-за концентра-

ции продуктов окисления. В этой связи можно утверждать, что при термостатиро-

вании минеральных моторных масел термоокислительная стабильность их долж-

на определяться показателем оптических свойств и испаряемостью и оцениваться 
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коэффициентом ЕТОС, определяемым суммой коэффициентов поглощения свето-

вого потока КП и испаряемости КG [58]:        

              

     ЕТОС = КП + КG,               (3.11) 

                  КG = m / M,                                         (3.12) 

              

 где m и M – соответственно масса испарившегося масла и оставшаяся после 

окисления за данный промежуток времени испытания, г.     

 В этой связи физический смысл показателя термоокислительной стабильно-

сти заключается в том, что он характеризует сопротивляемость смазочного мате-

риала окислению и испарению, поэтому, чем меньше значение этого показателя, 

тем выше термоокислительная стабильность данного смазочного материала при 

заданной температуре и времени испытания.       

 Зависимости коэффициента термоокислительной стабильности  ЕТОС    от 

времени испытания являются кусочно-линейными функциями (рисунок 3.6), 

имеющими изгиб при некотором значении  ЕТОС, что указывает на образование 

при окислении двух видов продуктов с различными оптическими свойствами и 

испаряемостью.            

 Для сравнения минеральных масел по коэффициенту термоокислительной 

стабильности предложен потенциальный ресурс, определяемый временем дости-

жения коэффициента ЕТОС значения, равного 0,9ед.  Для минеральных масел он 

составил: М-8Г2 – 76,7ч; М-10Г2к – 69,3ч; Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC – 

52,7ч; Utech navigator 15W-40 SG/CD – 41ч.      

 Зависимости коэффициента термоокислительной стабильности от времени 

окисления описываются кусочно-линейными функциями:     

              

                                  ЕТОС = а(t – tН),                                                    (3.13)     

                    

         где а – коэффициент, характеризующий среднюю скорость образования 

первичных или вторичных продуктов окисления, t – время окисления, ч; tН – 
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время начала образования первичных или вторичных продуктов окисления, ч. 

      

  

       Рисунок 3.6 - Зависимости коэффициента термоокислительной стабильно-

сти  от времени испытания моторных масел: 1-М-8Г2, 2- М-10Г2к, 3-Лукойл Стан-

дарт 10W-40 SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 SG/CD.  

Регрессионные уравнения первого и второго участков зависимостей коэф-

фициента термоокислительной стабильности для исследованных масел имеют 

вид:            

  Первый участок  Второй участок  

М-8Г2  ЕТОС=0,01(t-0,1) ЕТОС =0,013(t-7,7)    (3.14) 

М-10Г2к ЕТОС=0,011(t-0,18) ЕТОС =0,015(t-9,3)    (3.15) 

Лукойл Стандарт10W-40 

SF/CC ЕТОС =0,013(t-1,5) ЕТОС =0,023(t-13,9)    (3.16) 

Utech navigator15W-40 

SG/CD ЕТОС=0,019(t-0,47) ЕТОС =0,023(t -2,6)    (3.17) 

 Коэффициент корреляции – 0,98.        

 Согласно уравнений 3.14-3.17, наименьшая средняя скорость образования 

первичных продуктов окисления установлена для масла  М-8Г2, а наибольшая - 

масла Utech navigator15W-40 SG/CD. Область сопротивления окислению (начала 

образования первичных продуктов) наибольшая 1,5 часа установлена для масла  

Лукойл Стандарт10W-40 SF/CC.       

 Наибольшая средняя скорость образования вторичных продуктов окисления 
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0,023ч
-1

 установлена для масел Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC  и Utech navigator 

15W-40 SG/CD, а наибольшее время начала их образования установлено также 

для масла  Лукойл Стандарт10W-40 SF/CC.       

 Для исследования противоизностных свойств окисленных минеральных мо-

торных масел пробы отбирались при значениях коэффициента поглощения свето-

вого потока, равного 0,1;0,2;….0,8ед. Испытания проводились на трехшариковой 

машине трения со схемой «шар-цилиндр» [52]  при постоянных параметрах: 

нагрузка в контакте 13Н; скорость скольжения 0,68м/с; температура масла в объ-

еме 80°С; время каждого испытания 2 часа. 

 Через центральный шар пропускался ток от внешнего стабилизированного 

источника напряжения 3В величиной 100мкА, который устанавливался при ста-

тическом положении образцов (шара и обоймы). При изнашивании величина тока 

изменялась вследствие пластической, упругопластической и упругой деформаций,  

протекающих на фрикционном контакте, а также механохимических процессов на 

поверхностях трения, под влиянием продуктов окисления. Величина тока посред-

ством преобразователя RS-202-RS-485 записывалась на компьютер в виде диа-

граммы.  

Величина износа измерялась при помощи микроскопа «Альтами МЕТ 1М» 

на трех шарах как среднеарифметическое значение диаметра пятна износа из двух 

опытов и выражалась в миллиметрах.        

 На рисунке 3.7  представлены зависимости параметра износа  И от коэффи-

циента поглощения светового потока КП.         

 Согласно данных (рис.3.7), противоизносные свойства в начальный период 

окисления масел М-8Г2 (кривая 1), М-10Г2к (кривая 2)  и Utech navigator 15W-40 

(кривая 4) повышаются при значениях КП до 0,193ед, а далее понижаются до зна-

чений товарного масла (М-10Г2к) или превосходят его (Utech navigator15W-40). 

Противоизносные свойства масла Лукойл Стандарт 10W-40 (кривая 3) наоборот, в 

начале окисления понижаются до значения КП  равного 0,133ед, а далее повыша-

ются до значений, соответствующих товарному образцу (точка на ординате). Про-

тивоизносные свойства масла М-8Г2 (кривая 1) при окислении изменяются скач-
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кообразно как в сторону повышения, так и в сторону понижения относительно то-

варного образца. Нелинейное изменение противоизносных свойств вызвано 

уменьшением концентрации присадок совместно с увеличением концентрации 

растворимых и нерастворимых продуктов окисления.   

 

     Рисунок 3.7- Зависимости диаметра пятна износа от коэффициента погло-

щения светового потока при испытании минеральных моторных масел: 1-М-8Г2, 

2- М-10Г2к, 3-Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 SG/CD.  

           Противоизносные свойства предложено оценивать эмпирическим  критери-

ем противоизносных свойств, определяемым отношением [15, 59]:   

              

                          П = КП/И,                                                    (3.18) 

  

       где КП- коэффициент поглощения светового потока; И - среднеарифметичес-

кое значение диаметра пятна износа, мм.       

 Данный критерий (рисунок 3.8) характеризует условную концентрацию 

продуктов окисления на номинальной площади фрикционного контакта, а его за-

висимость от коэффициента поглощения светового потока описывается эмпири-

ческим линейным уравнением вида П =аn КП для масел:       

М-8Г2  П =3,79 КП                      (3.19) 

М-10Г2к П =3,87 КП                      (3.20) 

Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC   П =3,86 КП                      (3.21) 
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Коэффициент корреляции изменяется от 0,95 до 0,98.     

 Коэффициент аn характеризует среднюю скорость изменения критерия П и 

чем она выше, тем выше противоизносные свойства исследуемого масла. 

    Согласно данных (уравнения 3.19-3.22) самыми низкими противоизносными 

свойствами характеризуется масло Utech navigator15W-40 SG/CD (кривая 4).  

         

           
 Рисунок 3.8 - Зависимости критерия противоизносных свойств от коэффи-

циента поглощения светового потока моторных масел: 1-М-8Г2, 2- М-10Г2к, 3-

Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 SG/CD.   

 На рисунке 3.9 представлены диаграммы записи тока, протекающего через 

фрикционный контакт при испытании товарных минеральных  моторных масел. 

 Здесь видны три характерные участка: 1-й участок, где ток равен 100мкА 

(заданный), характеризует продолжительность пластической деформации; 2-й 

участок характеризует упруго-пластическую деформацию, где ток уменьшается 

до определенной стабильной величины; 3-участок упругой деформации, где ток 

колеблется около определенной величины, характеризующей формирование и 

разрушение хемосорбционных защитных слоев на поверхностях трения. Диа-

граммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт в зависимости от 

степени окисления см. в  приложении 2.        

 По диаграммам (рисунок 3.9) можно судить об интенсивности процессов 

Utech navigator15W-40 SG/CD П =2,54КП                      (3.22) 
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деформаций на фрикционном контакте при испытании товарных масел, характе-

ризующих электрическое сопротивление, образующихся на поверхностях трения 

граничных слоев. Так, максимальная продолжительность пластических деформа-

ций (ток максимальный 100 мкА) установлена  для масла М-8Г2 (диаграмма а), а 

минимальная для масла М-10Г2к (диаграмма б). Продолжительность упругопла-

стических деформаций наименьшая установлена для масла Лукойл Стандарт 

10W-40 SF/CC (диаграмма в).   

 
 Рисунок 3.9 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный 

контакт при испытании товарных минеральных моторных масел: а - М-8Г2, б - М-

10Г2к, в - Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC,  г - Utech navigator 15W-40 SG/CD.  

   Наибольшие колебания тока при упругих деформациях установлены для 

масел М-8Г2 и Utech navigator 15W-40 SG/CD, что объясняется процессами фор-

мирования и разрушения хемосорбционных слоев на поверхностях трения. 

 По динамике изменения амплитуды тока, протекающего через фрикцион-

ный контакт товарных и окисленных масел, можно судить о времени формирова-
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ния защитных граничных слоев, их разрушении и восстановлении в зависимости 

от степени окисления, определяемой коэффициентом поглощения светового по-

тока КП.              

          Физическая модель процессов, протекающих на фрикционном контакте, 

представлена на рисунке 3.10. Время начала минимального значения тока (об-

ласть 3) имеет связь с величиной износа, т.е. суммарное время пластической и 

упругопластической деформации (область 1 и 2) определяет время формирования 

площади  фрикционного контакта, а при упругой деформации происходят процес-

сы формирования и разрушения граничных защитных слоев, при которых ток 

принимает минимальное значение.  

 

          Рисунок 3.10 - Физическая модель процессов, протекающих на фрикцион-

ном контакте, в зависимости от времени испытания моторного масла: 1-область 

пластических деформаций; 2-область упругопластических деформаций; 3-область 

упругих деформаций.  

 На рисунке 3.11 показаны диаграммы записи тока, протекающего через 

фрикционный контакт при испытании минерального масла М-8Г2 в зависимости 

от степени окисления.   

Значения минимального тока при установившемся изнашивании для каждо-

го масла при разной степени окисления имеют свою величину, которая характери-

зует электрическое сопротивление фрикционного контакта и зависит от электро-

проводности граничных слоев. При большом сопротивлении граничного слоя, а 

это возможно, когда на поверхностях трения образуются модифицированные 

слои, как результат химической реакции металлических поверхностей с органиче-

скими кислотами, изменяющими электропроводность этих слоев.     

 Если условно сопротивление граничного слоя обозначить через символ R, 
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то величина тока, протекающего через граничный слой, определится по формуле: 

              

                 I = UГС / R,                                                   (3.23) 

             

 где UГС – падение напряжения на граничном слое, В; I – величина тока, про-

текающего через граничный слой, мкА.        

 Тогда сопротивление граничного слоя определяется как    

              

               R = UГС / I.                                  (3.24) 

             

 Для удобства применения формулы 3.24 величину тока предлагается заме-

нить коэффициентом электропроводности граничного слоя КЭГС, определяемого 

выражением            

      КЭГС = I / IЗ,                                                   (3.25) 

              

 где I – величина тока, протекающего через граничный слой, мкА; IЗ - задан-

ная величина тока при статическом положении пары трения, мкА.   

 Тогда формулу 3.24 можно записать в виде      

              

      R = UГС / КЭГС.                                  (3.26) 

             

 Так как концентрация продуктов окисления в граничном слое определяется 

отношением            

      КП / И = П,                                 (3.27) 

 то она определяет сопротивление граничного слоя, т.е. П эквивалентно R, 

тогда падение напряжения на граничном слое вычисляется по формуле:   

      

                                             UГС = П ∙ КЭГС = 
И

КП
 ∙ КЭГС=КСС.                               (3.28) 
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         Рисунок 3.11 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный 

контакт при окислении минерального моторного масла М-8Г2 : а - товарное, б - 

КП=0,29ед, в - КП=0,593ед; г - КП=0,717ед; д - КП=0,857ед.  

    Падение напряжения на граничном слое характеризует смазывающие свой-

ства окисленных масел и принято за критерий, обозначенный символом КСС. Это 

комплексный критерий , характеризующий концентрацию продуктов окисления 

на номинальной площади контакта и их электропроводящие свойства.   

 Влияние продуктов окисления на триботехнические характеристики мине-

ральных масел оценивались по среднеарифметическому значению диаметров пя-

тен износа, критерию противоизносных свойств, времени формирования пятна 
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износа, суммарной продолжительности пластической и упругопластической де-

формаций и критерию смазывающих свойств окисленных масел (КСС).   

 Зависимости диаметра пятна износа и критерия противоизносных свойств 

от коэффициента поглощения светового потока рассмотрены ранее (см. рисунки 

3.7 и 3.8). Зависимости времени формирования пятен износа от коэффициента по-

глощения светового потока представлены на рисунке 3.12. При понижении проти-

воизносных (смазывающих) свойств время формирования пятна износа должно 

уменьшаться, а при удовлетворительных смазывающих свойствах время увеличи-

вается.             

 

   

         Рисунок 3.12 - Зависимости времени формирования фрикционного контакта 

от коэффициента поглощения светового потока при испытании моторных масел: 

1-М-8Г2, 2- М-10Г2к, 3-Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 

SG/CD. 

 Поскольку при окислении масел увеличивается его кислотность, то на по-

верхностях трения образуются защитные пленки за счет химической реакции ме-

талла с органическими кислотами, которые влияют на электропроводность фрик-

ционного контакта. Кроме того, продукты окисления также влияют на электриче-

ские свойства граничного слоя, которые совместно влияют на этот показатель.

 Согласно данных (рисунок 3.12), с увеличением коэффициента поглощения 

светового потока КП время формирования пятна износа tФК колеблется в пределах 
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от 10 до 42 минут в зависимости от соотношения концентраций растворимых и 

нерастворимых продуктов окисления (см. рисунок 3.1).     

 В начале окисления в сравнении с товарным маслом (точки на ординате) 

время формирования пятна износа (суммарное время пластической и упругопла-

стической деформаций) для масел М-8Г2 (кривая 1),  Лукойл Стандарт 10W-40 

SF/CC (кривая 3) и Utech navigator 15W-40 SG/CD (кривая 4) увеличивается, а 

масла М-10Г2к (кривая 2) уменьшается. При дальнейшем окислении масел время 

формирования фрикционного контакта либо уменьшается (кривые 1,3) при раз-

ных значениях коэффициента КП, либо увеличивается (кривая 4). Такие различия 

в изменении времени  tФК могут объясняться различиями в соотношении концен-

траций первичных и вторичных продуктов окисления и концентрации присадок. 

Кроме того, на время формирования площади контакта оказывает существенное 

влияние способность окисленных масел формировать защитные пленки на по-

верхностях трения, уменьшающих значение этого показателя, что в целом опре-

деляет их смазывающие свойства.         

 На рисунке 3.13 представлены зависимости критерия смазывающих свойств  

КСС минеральных моторных масел от коэффициента поглощения светового пото-

ка.  

   

           Рисунок 3.13 - Зависимости критерия смазывающих свойств от коэффици-

ента поглощения светового потока минеральных моторных масел: 1-М-8Г2, 2- М-

10Г2к, 3-Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, 4-Utech navigator 15W-40 SG/CD. 
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 Данный критерий характеризует падение напряжения на граничном слое 

окисленного масла, разделяющего поверхности трения при изнашивании (см. 

формулу 3.28), причем, чем больше сопротивление граничного слоя, тем больше 

падение напряжения, а значит выше смазочная способность окисленных мотор-

ных масел.             

 Данные зависимости имеют два участка. Первый участок характеризуется 

увеличением критерия смазывающих свойств, т.е. увеличением сопротивления 

граничного слоя, а второй колебаниями его значений. Можно полагать, что в этой 

области сопротивление граничного слоя изменяется из-за формирования и разру-

шения пленок, образующихся на поверхностях трения.    

 Для масла Utech navigator 15W-40 SG/CD (кривая 4) установлено непрерыв-

ное увеличение критерия КСС, т.е. это масло характеризуется самыми низкими 

смазывающими свойствами, что подтверждается данными диаметра пятна износа 

(рисунок 3.7) и критерия противоизносных свойств (рисунок 3.8). В данном слу-

чае электрическое сопротивление граничного слоя небольшое, что свидетельству-

ет об отсутствии на поверхностях трения защитных пленок. 

               
3.2 Результаты исследования частично синтетических моторных масел 

               

Представителями частично синтетических моторных масел, взятых для ис-

следования, являются следующие моторные масла: Mobil Super 2000 10W-40 

SJ/CF, Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, ТНК Супер 5W-40 SL/CF, Ravenol TSI 10W-40 

SM/CF. Все масла являются всесезонными и универсальными, их характеристики 

приведены в разделе 2.2.          

 Исследование масел проводилось в два этапа по методике, приведенной в 

разделе 2. На первом этапе определялась термоокислительная стабильность масел 

при температуре 180°С, на втором оценивались изменения противоизностных 

свойств масел при их окислении.         

 Согласно классификации API масла Mobil Super  2000 10W-40 и Лукойл 

Люкс 5W-40 относятся к одной группе эксплуатационных свойств SJ/CF, масло 
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ТНК Супер 5W-40 относится к более высокой группе SL/CF, а масло Ravenol TSI 

10W-40 к наивысшей группе SM/CF. Задача исследований заключается в  под-

тверждении этой классификации.          

 Термоокислительная стабильность является комплексным показателем, ко-

торый определялся по коэффициенту поглощения светового потока при фотомет-

рировании окисленного масла, испаряемости и изменению вязкости. 

На рисунке 3.14 представлены зависимости коэффициента поглощения све-

тового потока от времени окисления масел при температуре 180°С с перемешива-

нием мешалкой с частотой вращения 300±2 об/мин.      

   

 

           Рисунок 3.14 - Зависимости коэффициента поглощения светового потока от 

времени испытания моторных масел: 1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл 

Люкс 5W-40 SJ/CF, 3-ТНК Супер 5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. 

 После каждых 8 –ми часов проба окисленного масла взвешивалась, опреде-

лялась масса испарившейся части масла, отбирались пробы для измерения вязко-

сти,  фотометрирования и определения  коэффициента поглощения светового по-

тока. Фотометрирование производилось при толщине фотометрируемого слоя 

2мм, продолжительность испытаний определялась временем достижение коэффи-

циентом поглощения светового потока значений КП=0,7…0,8ед.   

 Согласно данных (рисунок  3.14), зависимости коэффициента КП  от време-

ни испытания имеют два линейных участка для всех исследованных масел, вы-
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званных образованием продуктов различной оптической плотности. Первый уча-

сток зависимости до изгиба характеризует увеличение концентрации первичных 

продуктов окисления, а второй - образование вторичных продуктов с большей оп-

тической плотностью.            

        Наличие вторичных продуктов установлено центрифугированием окислен-

ных проб при  КП >0,5ед. Начало образования вторичных продуктов определяется 

продлением второго участка зависимости  КП= ʄ(t) до пересечения с осью абсцисс. 

Время начала процесса окисления и образования вторичных продуктов с момента 

начала испытания приведены в таблице 3.3.        

           Таблица 3.3 - Время начала окисления и образования вторичных продуктов.   

Марка масла Время начала 

окисления масел, 

ч 

Время начала образования 

вторичных продуктов окис-

ления, ч 

Mobil Super 2000 10W-40 

SJ/CF 
0,4 19,5 

Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF 0,5 7,3 

ТНК Супер 5W-40 SL/CF 0,25 13 

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF 4,4 11,9 
 

 По данным таблицы 3.3 видно, что наибольшая область сопротивления 

окислению установлено для  масла Ravenol TSI 10W-40 – 4,4ч, однако через 11,9 

часов начинают образовываться вторичные продукты.     

 Наибольшее время начала образования вторичных  продуктов установлено 

для масла Mobil Super 2000 10W-40 – 19,5ч и ТНК Супер 5W-40 – 13ч. Время до-

стижения коэффициентом поглощения светового потока значения равного 0,8ед 

для исследованных масел составило: 54,3ч - Mobil Super; 33,3ч - Лукойл Люкс; 

53,5ч - ТНК Супер и 73ч - Ravenol TSI, т.е. наибольший потенциальный ресурс 

установлен для масла Ravenol TSI, классификация которого по API наивысшая. 

 Масла Mobil Super 2000 и Лукойл Люкс, относящиеся к одной группе SJ 

различаются ресурсом, а масло ТНК Супер, относящееся к группе SL, уступает 

маслу с низшей классификацией SJ - Mobil Super 2000, т.е. система классифика-

ции требует совершенствования.         
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  Процесс окисления описывается для всех участков и масел уравнением: 

            

                             КП = а(t – tН),                                                 (3.29) 

  

         где а - скорость окисления, ч
-1

; t - время испытания, ч; tН - время начала про-

цесса окисления или образования вторичных продуктов, ч.     

 Регрессионные уравнения процесса окисления сведены в таблицу 3.4.   

 Таблица 3.4 - Регрессионные уравнения процесса окисления. 

Марка масла Первый участок Второй участок Потенциальный 

ресурс (при 

КП=0,8),ч 

Mobil Super 2000 10W-

40 SJ/CF 
КП =0,01(t-0,4) КП =0,023(t-19,5) 54,3 

Лукойл Люкс 5W-40 

SJ/CF 
КП =0,016(t-0,5) КП =0,03(t-7,3) 33,3 

ТНК Супер 5W-40 

SL/CF 
КП =0,012(t-0,25) КП =0,02(t-13) 53,5 

Ravenol TSI 10W-40 

SM/CF 
КП = 0,009(t-4,4) КП =0,013(t-11,9) 73 

 Анализ регрессионных уравнений, представленных в таблице 3.4, показал, 

что наибольшая средняя скорость образования первичных продуктов установлена 

для масла Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF – 0,016ч
-1

, а наименьшая 0,009ч
-1

 для масла 

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. Наибольшая средняя скорость образования вторич-

ных продуктов окисления 0,03ч
-1

 установлена также для масла  Лукойл Люкс 5W-

40 SJ/CF, а наименьшая у масла Ravenol TSI 10W-40 SM/CF – 0,013ч
-1

.   

 Вязкость окисленных масел (рисунок 3.15) оценивалась коэффициентом от-

носительной вязкости Кμ, определяемым отношением вязкости окисленного мас-

ла к вязкости товарного (исходного).        

 Установлено, что вязкость при окислении двух образцов масел Mobil Super 

2000 10W-40 (кривая 1) и Лукойл Люкс 5W-40 (кривая 2) в среднем уменьшается 

за 56 часов испытания на 10% по отношению к товарному маслу, что указывает на 

стабильность вязкости при окислении и хорошие пусковые свойства масел в хо-

лодный период эксплуатации двигателя (рисунок 3.15). Вязкость окисленного 
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масла ТНК Супер 5W-40 (кривая 3) за 40 часов испытания уменьшается на 40% и 

далее повышается до конца испытания на 10%. 

            

       Рисунок 3.15- Зависимости коэффициента относительной вязкости от времени 

испытания моторных масел: 1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл Люкс 

5W-40 SJ/CF, 3-ТНК Супер 5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF.  
  

 Вязкость масла Ravenol TSI 10W-40 (кривая 4) увеличилась за 90 часов ис-

пытания на 20% видимо за счет минеральной основы, что может говорить о по-

ниженных пусковых свойствах в холодный период эксплуатации двигателей. 

 Испаряемость масла является важным показателем эксплуатационных и ка-

чественных характеристик моторного масла. На рисунке 3.16 приведены резуль-

таты испытаний частично синтетических моторных масел. Наименьшая летучесть 

установлена для масла Ravenol TSI 10W-40 SM/CF (кривая 4), остальные масла 

обладают большей летучестью без существенных различий между собой.  

 Испаряемость масел от времени окисления описывается полиномом второго 

порядка:             

                    G= at
2 
+ bt + c,                              (3.30) 

              

  где  a и b -– коэффициенты, характеризующие испаряемость испытуемого 

масла; c – коэффициент, характеризующий концентрацию легких фракций и воды.

 Регрессионные уравнения зависимостей испаряемости от времени испыта-

ния для исследуемых масел имеют вид: 
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Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF G= -0,178∙10
-2

 t
2
+0,281 t +0,78                 (3.31) 

Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF G= -0,499∙10
-2

 t
2
+0,411 t +0,33               (3.32) 

ТНК Супер 5W-40 SL/CF G= -0,089∙10
-2

 t
2
+0,262 t +0,6           (3.33) 

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF G= -0,032∙10
-2

 t
2
+0,123 t +0,29                  (3.34) 

  Коэффициент корреляции 0,99.         

              

   

Рисунок 3.16- Зависимости испаряемости от времени испытания моторных 

масел: 1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, 3-ТНК 

Супер 5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF.  

 Согласно уравнений 3.31 – 3.34, средняя скорость испарения наибольшая 

0,411ч
-1

 установлена для масла Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, а наименьшая 0,123ч
-1

  

для масла Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. Наибольшая концентрация легких фракций 

и воды установлена для масла Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF – 0,78г, а наимень-

шая 0,29г для масла Ravenol TSI 10W-40 SM/CF.      

 Для оценки влияния продуктов окисления на вязкость и испаряемость ча-

стично синтетических масел исследована связь этих параметров с коэффициентом 

поглощения светового потока (рисунок 3.17, 3.18).      

 Установлено, что вязкость частично синтетических масел 1 и 2 понижается 

при коэффициенте поглощения светового потока КП<0,1ед, а для масла 3 она по-

нижается до значения КП=0,55ед,  для масла 4 она повышается. При увеличении 

коэффициента КП>0,1ед  вязкость стабилизируется  для масел 1 и 2 , и увеличива-
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ется для масла 4, а вязкость масла 3 увеличивается при коэффициенте  КП>0,55ед. 

Таким образом, продукты окисления неоднозначно влияют на вязкость из-за раз-

личий в концентрациях синтетической и минеральной основ и вязкостных приса-

док.               

 

   

          Рисунок 3.17- Зависимости коэффициента относительной вязкости от коэф-

фициента поглощения светового потока моторных масел: 1-Mobil Super 2000 

10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, 3-ТНК Супер 5W-40 SL/CF, 4-

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF.  

      Испаряемость в начальный период окисления (рисунок 3.18) увеличивается 

более интенсивно из-за наличия в товарном масле легких фракций и воды.  

 Это явление происходит в период образования первичных продуктов окис-

ления. С появлением вторичных продуктов окисления испаряемость частично 

синтетических масел уменьшается по сравнению с изменениями коэффициента 

поглощения светового потока, т.е. в этот  период большая часть тепловой энергии 

поглощается продуктами окисления – происходит перераспределение тепловой 

энергии.   

Зависимости испаряемости от коэффициента поглощения светового потока 

описываются полиномом второго порядка:       

              

           G= aКП
 2
+bКП + c,                                     (3.35) 
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 где  a и b -– коэффициенты, характеризующие испаряемость испытуемого 

масла при различных концентрациях продуктов окисления; c – коэффициент, ха-

рактеризующий концентрацию легких фракций и воды в товарном масле.   

  

 

           Рисунок 3.18- Зависимости испаряемости от коэффициента поглощения 

светового потока моторных масел: 1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл 

Люкс 5W-40 SJ/CF, 3-ТНК Супер 5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. 

 Регрессионные уравнения зависимостей испаряемости от коэффициента по-

глощения светового потока имеют вид для масел: 

Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF G= -13,9КП
 2
+23,6КП +1    (3.36) 

Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF G= -13,2КП
 2
+20,2 КП +0,9   (3.37) 

ТНК Супер 5W-40 SL/CF G= -9,3КП
 2
+21,4КП +0,8   (3.38) 

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF G= -4,7КП
 2
+12КП +1   (3.39) 

 Коэффициент корреляции 0,97-0,98.       

 Термоокислительную стабильность предложено оценивать коэффициентом 

ЕТОС, определяемым суммой коэффициентов поглощения светового потока и ис-

паряемости (рисунок 3.19).                   

 В этой связи физический смысл показателя термоокислительной стабильно-

сти заключается в том, что он характеризует сопротивляемость смазочного мате-

риала окислению и испарению, поэтому, чем меньше значение этого показателя, 
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тем выше термоокислительная стабильность данного смазочного материала при 

заданной температуре испытания.         

  

   

          Рисунок 3.19- Зависимости коэффициента термоокислительной стабильно-

сти от времени испытания моторных масел: 1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- 

Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, 3-ТНК Супер 5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 

SM/CF.  

Зависимость коэффициента термоокислительной стабильности  ЕТОС    от 

времени испытания является кусочно-линейной функцией (рисунок 3.19), имею-

щей изгиб при некотором значении  ЕТОС. 

Регрессионные уравнения двух участков зависимостей коэффициента тер-

моокислительной стабильности от времени испытания имеют вид для масел: 

 Первый участок Второй участок  

Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF ЕТОС=0,0137t ЕТОС =0,023(t-13,7)  (3.40) 

Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF ЕТОС =0,018t ЕТОС =0,027(t-4,23) (3.41) 

ТНК Супер 5W-40 SL/CF ЕТОС =0,015t ЕТОС =0,02(t-11,5) (3.42) 

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF ЕТОС = 0,007t  ЕТОС= 0,014(t -10,7) (3.43) 

Коэффициент корреляции  0,99.      

 Наибольшая средняя скорость образования первичных продуктов окисления 

установлена для масла Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF–0,018ч
-1

, а наименьшая 0,007ч
-1

 

для масла Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. Наибольшая средняя скорость образования 
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вторичных продуктов установлена тоже для масла Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF – 

0,027ч
-1

, а наименьшая так же для масла Ravenol TSI 10W-40 SM/CF – 0,014ч
-1

. 

Наибольшее время начала образования вторичных продуктов окисления установ-

лено для масла Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF – 13,7ч, а наименьшее 4,23ч - для 

масла Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF.         

 Для исследования противоизносных свойств частично синтетических мо-

торных масел в процессе окисления пробы отбирались при значениях коэффици-

ента поглощения светового потока приблизительно равного 0,1;0,2;….0,8ед. 

На рисунке 3.20   представлены зависимости параметра износа И от коэф-

фициента поглощения светового потока КП.        

 

Рисунок 3.20 - Зависимости диаметра пятна износа от коэффициента погло-

щения светового потока при испытании частично синтетических моторных масел: 

1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, 3-ТНК Супер 

5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF.  

Согласно данных, противоизносные свойства масел понижаются в началь-

ный период окисления до некоторого значения КП (см. таблицу 3.5), а износ уве-

личивается по сравнению с товарным (не окисленным) маслом (точка на ордина-

те). При дальнейшем окислении масел их противоизносные свойства повышаются 

до значений, примерно соответствующих товарным маслам (кривые 1, 2 и 3), а 

противоизносные свойства масла Ravenol TSI 10W-40 SM/CF повышаются до зна-

чения, превосходящего товарное масло.         
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 Повышение противоизносных свойств вызвано появлением в маслах опре-

деленной концентрации вторичных продуктов окисления, которые изменяют оп-

тическую плотность масел.         

 Противоизносные свойства предложено оценивать критерием противоиз-

носных свойств, определяемым отношением [15,60-66]:     

              

      П = КП/И,                                                      (3.44)  

где  КП - коэффициент поглощения светового потока; И - диаметр пятна из-

носа, мм.             

 Таблица 3.5 - Значения  КП, до которых происходит понижение противоиз-

носных свойств испытываемых масел при окислении.           

Марка масла КП 

Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF 0,327 

Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF 0,093 

ТНК Супер 5W-40 SL/CF 0,197 

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF 0,137 

 Данный критерий (рисунок 3.21) характеризует условную концентрацию 

продуктов окисления на номинальной площади фрикционного контакта и описы-

вается эмпирическим линейным уравнением вида П =аn КП.        

 Коэффициент аn характеризует скорость изменения критерия П и чем боль-

ше его значение, тем выше противоизносные свойства исследуемого масла. 

 Регрессионные уравнения зависимостей критерия противоизносных свойств 

от коэффициента поглощения светового потока имеют вид для масел:   

Коэффициент корреляции – 0,98.        

 На рисунке  3.22 представлены диаграммы записи тока, протекающего через 

фрикционный контакт  при испытании товарных частично синтетических  мотор-

Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF П =4,73 КП                (3.45) 

Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF П =2,79 КП (3.46) 

ТНК Супер 5W-40 SL/CF П =3,27 КП (3.47) 

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF П =4,56 КП (3.48) 
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ных масел.             

  

 

          Рисунок 3.21 - Зависимости критерия противоизносных свойств от коэф-

фициента поглощения светового потока частично синтетических моторных ма-

сел: 1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, 3-ТНК Су-

пер 5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. 

Здесь видны три характерные участка: 1- где ток равен 100мкА (заданный), 

участок, характеризует продолжительность пластической деформации; 2-ток 

уменьшающийся до определенной стабильной величины - участок упругопласти-

ческой деформации; 3-участок, где ток колеблется около определенной величины, 

на котором протекают упругие деформации, характеризующиеся формированием 

и разрушением хемосорбционных защитных слоев на поверхностях трения. Диа-

граммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт в зависимости от 

степени окисления, см. в приложении 2.        

 Из представленных данных (рисунок  3.22) видно, что наиболее стабильные 

защитные граничные слои на поверхностях трения формируются в масле ТНК 

Супер 5W-40 SL/CF (диаграмма в) и менее стабильные в масле Ravenol TSI 10W-

40 SM/CF (диаграмма г), хотя оно характеризуется самыми высокими противоиз-

носными свойствами по результатам испытаний.     

 По данным диаграммам (рисунок 3.22) можно судить об интенсивности 

процессов, протекающих на фрикционном контакте при испытании товарных ма-
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сел, характеризующих электрическое  сопротивление, образовавшихся на поверх-

ностях трения граничных слоев. 

 

         Рисунок 3.22 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный 

контакт при испытании товарных частично синтетических моторных масел: а-

Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, б - Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, в-ТНК Супер 5W-

40 SL/CF, г-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. 

Так, чем больше колебания тока при установившемся изнашивании (упру-

гий контакт), тем прочность граничных слоев, образующихся на поверхностях 

трения, ниже (диаграмма г).          

  По динамике изменения амплитуды тока, протекающего через фрикцион-

ный контакт товарных и окисленных масел (рисунок 3.23), можно судить о вре-

мени формирования защитных граничных слоев, их разрушении и восстановле-

нии в зависимости от степени окисления, определяемой коэффициентом погло-

щения светового потока КП.          
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 С увеличением коэффициента поглощения светового потока, обнаруживает-

ся тенденция к уменьшению времени формирования защитного слоя на поверхно-

сти трения (рисунок 3.23).  

 

         Рисунок 3.23 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный 

контакт при окислении частично синтетического моторного масла Mobil Super 

2000 10W-40 SJ/CF: а - товарное, б - КП=0,183ед, в - КП=0,643ед; г - КП=0,833ед; д 

- КП=0,947ед. 

Время начала минимального значения тока имеет связь с величиной износа, 

т.е. суммарное время пластической и упругопластической деформаций определяет 

время формирования фрикционного контакта, а при упругой деформации проис-
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ходят процессы формирования и разрушения граничных защитных слоев, при ко-

торых ток принимает минимальное значение.      

 Зависимости времени формирования номинальной площади фрикционного 

контакта tФК от коэффициента поглощения светового потока представлены на ри-

сунке 3.24. Для всех исследованных частично синтетических моторных масел в 

начальный период окисления время формирования  фрикционного контакта уве-

личивается в сравнении с товарным маслом (точка на ординате), а с увеличением 

коэффициента поглощения светового потока оно либо уменьшается, либо колеб-

лется в определенных пределах. Для масла ТНК Супер 5W-40 SL/CF (кривая 3) 

время формирования площади фрикционного контакта непрерывно увеличивается 

во всем диапазоне изменения коэффициента поглощения светового потока,  а для 

масел Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF (кривая 2) и  Ravenol TSI 10W-40 SM/CF (кри-

вая 4) при значениях коэффициента КП>0,7ед время формирования площади 

фрикционного контакта увеличивается.          

 

          Рисунок 3.24 - Зависимости времени формирования фрикционного контакта 

от коэффициента поглощения светового потока при окислении частично синтети-

ческих моторных масел: 1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл Люкс 5W-40 

SJ/CF, 3-ТНК Супер 5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. 

Зависимости критерия смазывающих свойств КСС окисленных частично 

синтетических моторных масел от коэффициента поглощения светового потока 
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представлены на рисунке 3.25. Данные зависимости, как и для минеральных ма-

сел, имеют два участка, различающихся характером изменения критерия. Первый 

участок зависимостей характеризуется увеличением критерия смазывающих 

свойств для всех исследованных масел, но интенсивность его изменения различ-

на. Так, чем больше значение критерия, тем больше электрическое сопротивление 

граничного слоя, разделяющего поверхности трения.      

 Поэтому лучшими смазывающими свойствами характеризуются масла ТНК 

Супер 5W-40 SL/CF (кривая 3) и Ravenol TSI 10W-40 SM/CF (кривая 4), что под-

тверждается зависимостями диаметра пятна износа от коэффициента поглощения 

светового потока (рисунок 3.20).      

 

         Рисунок 3.25 - Зависимости критерия смазывающих свойств от коэффициен-

та поглощения светового потока при окислении частично синтетических мотор-

ных масел: 1-Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, 2- Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, 3-

ТНК Супер 5W-40 SL/CF, 4-Ravenol TSI 10W-40 SM/CF. 

Дальнейшее увеличение коэффициента поглощения светового потока на 

втором участке для масел ТНК Супер 5W-40 SL/CF (кривая 3) и Mobil Super 2000 

10W-40 SJ/CF (кривая 1) вызывает увеличение критерия смазывающих свойств, а 

для масла Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF (кривая 2) его уменьшение с последующей 

стабилизацией, а затем повторное увеличение. Для масла Ravenol TSI 10W-40 

SM/CF характерно непрерывное увеличение критерия смазывающих свойств. 

 Можно полагать, что смазывающие свойства масел повышаются на втором 

участке за счет образования вторичных продуктов окисления.     
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3.3   Результаты исследования синтетических моторных масел  

                                             

Для исследования выбраны следующие синтетические моторные масла: 

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF, Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF и Mobil Super Syn 0W-

40 SJ/SL/CF New Life. Их характеристики приведены в разделе 2.2.   

 Исследование масел проводилось в два этапа по методике, приведенной в 

разделе 2. На первом этапе определялась термоокислительная стабильность масел 

при температуре 180°С, на втором оценивались изменения противоизностных 

свойств масел при их окислении.         

 Согласно классификации производителя по API,  масла Agip Tecsint 5W-30 

SJ/CF,  Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF и Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF New 

Life относятся к разным группам эксплуатационных свойств, при этом Mobil Su-

per Syn 0W-40 SJ/SL/CF New Life, согласно характеристике  производителя [47], 

при различных условиях эксплуатации проявляет различные эксплуатационные 

свойства. Задача исследований заключается в подтверждении этой классифика-

ции.  

 Термоокислительная стабильность является комплексным показателем, ко-

торый определялся по коэффициенту поглощения светового потока при фотомет-

рировании окисленного масла, испаряемости и изменению вязкости.   

         На рисунке 3.26 представлены зависимости коэффициента поглощения све-

тового потока от времени окисления масел при температуре 180°С с перемешива-

нием мешалкой с частотой вращения 300±2 об/мин. После каждых 8 –ми часов 

испытания проба окисленного масла взвешивалась, определялась масса испарив-

шейся части масла, отбирались пробы для измерения вязкости, фотометрирования 

и определения  коэффициента поглощения светового потока.   

 Фотометрирование производилось при толщине фотометрируемого слоя 

2мм, продолжительность испытаний определялась временем достижение коэффи-

циентом поглощения светового потока значений КП=0,7…0,8ед.    

 Согласно данных (рисунок  3.26), зависимости коэффициента КП  от време-

ни испытания имеют два линейных участка, вызванных образованием продуктов 
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различной оптической плотности. Первый участок зависимости до изгиба харак-

теризует увеличение концентрации растворимых (первичных) продуктов окисле-

ния, а второй образование гелеобразных (вторичных) продуктов с большой опти-

ческой плотностью. Наличие вторичных продуктов установлено центрифугирова-

нием окисленных проб при  КП >0,5ед. Начало образования вторичных продуктов 

определяется продлением второго участка зависимости  КП= ʄ(t) до пересечения с 

осью абсцисс.            

               

 

           Рисунок 3.26 - Зависимости коэффициента поглощения светового потока от 

времени испытания моторных масел: 1-Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF,  2-Mobil Super 

3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF. 

  Время начала процесса окисления и образования вторичных продуктов с 

момента начала испытания приведены в таблице 3.6.      

 Таблица 3.6 - Данные по времени начала окисления и образования вторич-

ных продуктов.     

Марка масла 

Время начала 

окисления ма-

сел, ч 

Время начала образования 

гелеобразных продуктов 

окисления, ч 

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF 0,74 7,65 

Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF  0 3,1 

Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF  2,3 23,9 
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 По данным таблицы 3.6 видно, что наибольшее время сопротивления окис-

лению и образованию вторичных продуктов установлено для масла Mobil Super 

Syn 0W-40 SJ/SL/CF – 2,3ч и 23,9ч соответственно.  Время достижения значения 

коэффициента поглощения светового потока, равного 0,8ед, характеризующего 

потенциальный ресурс, для исследуемых масел составило: 48,9ч - Agip Tecsint 

5W-30 SJ/CF; 50,5ч - Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF; 53,4ч - Mobil Super Syn 0W-

40 SJ/SL/CF и соответствует заявленной классификации.     

 Процесс окисления описывается кусочно-линейными уравнениями для всех 

участков и масел:            

      

                             КП = а(t – tН),                                                 (3.49) 

  

  где а - скорость окисления, ч
-1

; t - время испытания, ч; tН - время начала 

процесса окисления или образования вторичных продуктов (tН  для первого участ-

ка равно нулю), ч.           

 Регрессионные уравнения процессов окисления сведены в таблице 3.7 для 

исследуемых масел.  

 Таблица 3.7 - Регрессионные уравнения процесса окисления синтетических 

моторных масел. 

Марка масла Первый участок Второй участок 

Потенциальный 

ресурс (при 

КП=0,8ед), ч 

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF КП =0,013(t-0,75) КП =0,02(t-7,8) 48,9 

Mobil Super 3000 5W-40 

SK/CF  
КП =0,0096t КП =0,017(t-3) 50,5 

Mobil Super Syn 0W-40 

SJ/SL/CF  
КП=0,003(t-2,28) КП =0,03(t-23,9) 53,4 

         Наибольшая средняя скорость образования первичных продуктов окисления 

0,013ч
-1

 установлена для масла Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF, а наименьшая 0,003ч
-1

 

для масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF. Наибольшая средняя скорость обра-

зования вторичных продуктов окисления 0,03ч
-1

 установлена для масла Mobil Su-
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per Syn 0W-40 SJ/SL/CF, а наименьшая 0,017ч
-1

 для масла Mobil Super 3000 5W-40 

SK/CF.            

 Вязкость окисленных масел (рисунок 3.27.) оценивалась коэффициентом 

относительной вязкости Кμ, определяемым отношением вязкости окисленного 

масла к вязкости товарного (исходного).        

   

 

     Рисунок 3.27 - Зависимости коэффициента относительной вязкости от 

времени испытания моторных масел: 1-Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF,  2-Mobil Super 

3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF.     

 Установлено, что вязкость при  окислении масел Mobil Super 3000 5W-40 

SK/CF(кривая 2) и Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF New Life(кривая 3) в среднем 

уменьшается за 56 часов испытания на 10% по отношению к товарному маслу, что 

указывает на стабильность вязкости при окислении и хорошие пусковые свойства 

масел в холодный период эксплуатации двигателя. Вязкость масла Agip Tecsint 

5W-30 SJ/CF (кривая 1) за первые 8 часов окисления увеличивается на 10%, что 

понижает пусковые свойствах в холодный период для этого этапа эксплуатации 

масла, а в конце она увеличилась на 12%.  (рисунок 3.27).  Все образцы масел по-

казали стабильные вязкостные свойства на протяжении всего времени испытания.

 Испаряемость масла является важным показателем эксплуатационных и ка-

чественных характеристик моторного масла. На рисунке 3.28 приведены резуль-

таты испытаний синтетических моторных масел.      
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 Наибольшая испаряемость установлена для масла Agip Tecsint 5W-30 

SJ/CF(кривая 1), а наименьшая для масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF New 

Life (кривая 3). Кроме того, точки на оси ординат указывают на начальное содер-

жание в маслах легких фракций и воды.        

 Анализируя зависимости изменения относительной вязкости и испаряемо-

сти от времени окисления синтетических моторных масел установлено, что их ис-

паряемость не зависит от вязкости и описывается полиномом второго порядка:  

      

                               G= at
2 
+ bt + c,                                           (3.50) 

             

 где  a,b и  c – коэффициенты, характеризующие испаряемость испытуемого 

масла.             

  

   

Рисунок 3.28 - Зависимости испаряемости от времени испытания моторных 

масел: 1-Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF,  2-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Su-

per Syn 0W-40 SJ/SL/CF. 

          

           Регрессионные уравнения для испытуемых масел имеют вид: 

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF G= -0,32∙10
-2

 t
2
+0,36t+0,8  (3.51) 

Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF  G= -0,22∙10
-2

 t
2
+0,43t+0,4 (3.52) 

Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF  G= -0,08∙10
-2

 t
2
+0,16t+0,3 (3.53) 
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 Коэффициент корреляции 0,99.       

 Максимальная средняя скорость испарения 0,43г/ч установлена для масла 

Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, а минимальная 0,16г/ч для масла Mobil Super Syn 

0W-40 SJ/SL/CF.           

 Для оценки влияния продуктов окисления на вязкость и испаряемость син-

тетических масел исследована связь этих параметров от коэффициента поглоще-

ния светового потока (рисунки 3.29, 3.30).       

              

        

            Рисунок 3.29 - Зависимости коэффициента относительной вязкости от ко-

эффициента поглощения светового потока моторных масел: 1-Agip Tecsint 5W-30 

SJ/CF,  2-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF .      

Установлено, что вязкость синтетических масел в начале окисления практи-

чески не зависит от концентрации продуктов окисления (рисунок 3.29), а испаря-

емость в первые часы окисления увеличивается более интенсивно, чем оптиче-

ские свойства (рисунок 3.30). Эти явления происходят в период образования рас-

творимых продуктов окисления. С появлением вторичных продуктов окисления 

испаряемость синтетических масел уменьшается по сравнению с изменениями ко-

эффициента поглощения светового потока, т.е. в этот период большая часть теп-

ловой энергии поглощается продуктами окисления - происходит перераспределе-

ние тепловой энергии.          

 Регрессионные уравнения зависимостей испаряемости от коэффициента по-
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глощения светового потока имеют вид для масел:      

  

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF G = -15,3 КП 
2
+23,6 КП +1,4  (3.54) 

Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF  G = -11 КП 
2
+20 КП +0,6  (3.55) 

Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF  G = -11,2 КП 
2
+15 КП +1,7  (3.56) 

 Коэффициент корреляции 0,98 – 0,99.            

  

   

            Рисунок 3.30 - Зависимости коэффициента испаряемости от коэффициента 

поглощения светового потока при испытании моторных масел: 1-Agip Tecsint 5W-

30 SJ/CF,  2-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF. 

 Согласно данных, наибольшая средняя скорость испарения 23,6г/ч при уве-

личении концентрации продуктов окисления установлена для масла Agip Tecsint 

5W-30 SJ/CF, а наименьшая 15г/ч  для масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF. 

Концентрация легких фракций и воды наибольшая 1,7г установлена для товарно-

го масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF.       

 Термоокислительную стабильность предложено определять коэффициентом 

ЕТОС, определяемым суммой коэффициентов поглощения потока КП и испаряемо-

сти КG, так как в процессе окисления избыточная тепловая энергия расходуется на 

образование продуктов окисления и испарения.      

 В этой связи физический смысл показателя термоокислительной стабильно-

сти заключается в том, что он характеризует сопротивляемость смазочного мате-
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риала окислению и испарению, поэтому, чем меньше значение этого показателя, 

тем выше термоокислительная стабильность данного смазочного материала при 

заданной температуре и времени испытания.      

 Зависимость коэффициента термоокислительной стабильности  ЕТОС    от 

времени испытания является кусочно-линейной функцией (рисунок 3.31) имею-

щей изгиб при некотором значении  ЕТОС.        

 

           Рисунок 3.31 - Зависимости коэффициента термоокислительной стабильно-

сти от времени испытания синтетических моторных масел: 1-Agip Tecsint 5W-30 

SJ/CF,  2-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF. 

   

Регрессионные уравнения двух участков зависимостей коэффициента тер-

моокислительной стабильности от времени испытания имеют вид для масел:  

 Первый участок Второй участок 

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF ЕТОС=0,0116(t-0,08) ЕТОС =0,02(t-5)          (3.57) 

Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF  ЕТОС =0,014t ЕТОС =0,02(t-1,75)     (3.58) 

Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF  ЕТОС =0,004(t-0,88) ЕТОС =0,028(t-22,6)   (3.59) 

Коэффициент корреляции – 0,99.        

 Средняя скорость образования первичных продуктов окисления (участок 1) 

наибольшая 0,014ч
-1

 установлена для масла Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, а 

наименьшая 0,004ч
-1

 для масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF. Средняя ско-
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рость образования вторичных продуктов окисления (участок 2) наибольшая 

0,028ч
-1

 установлена для масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF, у остальных ма-

сел она одинакова и равна 0,02ч
-1

. Время начала образования вторичных продук-

тов самое большое 22,6ч установлено для масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF, 

а самое малое 1,75ч – для масла Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF.   

 Для исследования противоизносных свойств при окислении синтетических 

моторных масел пробы отбирались при значениях коэффициента поглощения све-

тового потока, приблизительно равных 0,1;0,2;….0,8ед. Испытания проводились 

на трёхшариковой машине трения со схемой «шар-цилиндр» [67]  при постоянных 

параметрах: нагрузка на контакт 13Н; скорость скольжения 0,68м/с; температура 

масла в объеме 80°С; время каждого испытания 2 часа. Через центральный шар 

пропускался ток от внешнего стабилизированного источника питания напряжени-

ем 3В и величиной 100мкА, который устанавливался при статическом положении 

образцов (шара и обоймы). При изнашивании величина тока изменялась вслед-

ствие пластической, упругопластической и упругой деформаций, протекающих на 

фрикционном контакте, а также механохимических процессов на поверхностях 

трения, под влиянием продуктов окисления. Величина тока посредством преобра-

зователя RS-202-RS-485 записывалась на компьютер в  виде диаграммы.   

 Величина износа измерялась при помощи микроскопа «Альтами МЕТ 1М» 

на трех шарах как среднеарифметическое значение диаметра пятна износа из двух 

опытов и выражалась в миллиметрах.        

 На рисунке 3.32 представлены зависимости параметра износа И от коэффи-

циента поглощения светового потока КП.       

 Согласно  данных, противоизносные свойства при окислении масла Agip 

Tecsint 5W-30 SJ/CF (кривая 1) понижаются до значения коэффициента  

КП=0,203ед, а далее повышаются до конца испытания, но не превышают противо-

износные свойства товарного масла (точка на ординате).     

 Противоизносные свойства масел Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF и Mobil 

Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF изменяются скачкообразно, при этом у первого масла в  

начале испытания идет понижение противоизносных свойств до значения КП= 
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0,183ед, а у второго повышение до значения  КП=0,1ед.      

 При дальнейшем окислении масел Mobil Super 3000 5W-40 и Mobil Super 

Syn 0W-40  их противоизносные свойства имеют тенденцию к понижению. Такое 

нелинейное изменение противоизносных свойств вызвано влиянием присадок 

совместно с появлением в маслах определенной концентрации вторичных про-

дуктов окисления.           

 

  

         Рисунок 3.32 - Зависимости диаметра пятна износа от коэффициента погло-

щения светового потока при испытании синтетических моторных масел: 1-Agip 

Tecsint 5W-30 SJ/CF,  2-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super Syn 0W-40 

SJ/SL/CF.  

Противоизносные свойства предложено оценивать критерием противоиз-

носных свойств, определяемым отношением:       

              

                П = КП/И,                                                     (3.60)  

      где  КП - коэффициент поглощения светового потока; И - диаметр пятна изно-

са, мм.                  

 Данный критерий (рисунок 3.33) характеризует условную концентрацию 

продуктов окисления на номинальной площади фрикционного контакта. Зависи-

мости критерия противоизносных свойств П описываются эмпирическим линей-

ным уравнением вида П = аn КП для масел:        
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          Коэффициент корреляции – 0,98.        

 Коэффициент аn характеризует среднюю скорость изменения критерия П и 

чем она выше, тем выше противоизносные свойства исследуемого масла.  

 Согласно данных (рисунок 3.33), противоизносные свойства масел Agip 

Tecsint 5W-30 SJ/CF (кривая 1) и  Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF (кривая 3) 

практически одинаковы, а масло Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF (кривая 2) им 

уступает на 20%.            

      

 

           Рисунок 3.33 - Зависимости критерия противоизносных свойств от коэффи-

циента поглощения светового потока моторных масел: 1-Agip Tecsint 5W-30 

SJ/CF, 2-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF.  

 На рисунке  3.34 представлены диаграммы записи тока, протекающего через 

фрикционный контакт товарных синтетических  моторных масел. Здесь видны 

три характерные участка: 1- где ток равен 100мкА (заданный), участок, характе-

ризующий продолжительность пластической деформации; 2-ток уменьшающийся 

до определенной стабильной величины - участок упругопластической деформа-

ции; 3-участок, где ток колеблется около определенной величины, на котором 

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF       П =3,31 КП                   (3.61) 

Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF        П =2,61 КП   (3.62) 

Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF        П =3,23 КП   (3.63) 
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протекают упругие деформации, характеризующий формирование и разрушение 

хемосорбционных защитных слоев на поверхностях трения.   

 Из диаграмм видно, что наименьшая величина тока, протекающего через 

фрикционный контакт при установившемся изнашивании, установлена для товар-

ного масла Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF (диаграмма а), показавшего наименьший из-

нос (точка на ординате рис 3.32). Для масла Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF (диа-

грамма б) амплитуда тока при установившемся изнашивании максимальная, по-

этому износ по сравнению с другими маслами максимальный.     

 

          Рисунок 3.34 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный 

контакт при испытании товарных синтетических моторных масел: а-Agip Tecsint 

5W-30 SJ/CF,  б-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, в - Mobil Super Syn 0W-40 

SJ/SL/CF.  

По диаграммам записи тока, протекающего через фрикционный контакт при 

окислении масел, на примере масла Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF  (рисунок 

3.35), можно судить об интенсивности процессов, протекающих на фрикционном 

контакте, характеризующих электрическое сопротивление, образующихся на по-

верхностях трения граничных слоев.        
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 Так, чем больше колебания тока при установившемся изнашивании (упру-

гий контакт), тем прочность граничных слоев, образующихся на поверхностях 

трения ниже (диаграмма в), а колебания тока вызваны процессами формирования 

и разрушения граничных слоев.         

  

 

          Рисунок 3.35 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный 

контакт при окислении синтетического моторного масла Mobil Super 3000 5W-40 

SK/CF: а - товарное, б - КП=0,183ед, в - КП=0,57ед; г -  КП=0,643ед; д - КП=0,68ед.  

По динамике изменения амплитуды тока, протекающего через фрикцион-

ный контакт товарных и окисленных масел, можно судить о времени формирова-

ния защитных граничных слоев, их разрушении и восстановлении в зависимости 

от степени окисления. С увеличением коэффициента поглощения светового пото-
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ка, обнаруживается тенденция к уменьшению времени формирования защитного 

слоя на поверхности трения (приложение 2).       

  Зависимости времени формирования площади фрикционного контакта от 

коэффициента поглощения светового потока приведены на рисунке 3.36.  

  

 

            Рисунок 3.36 - Зависимости времени формирования фрикционного контак-

та от коэффициента поглощения светового потока при испытании моторных ма-

сел: 1-Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF, 2-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super 

Syn 0W-40 SJ/SL/CF.  

Время начала минимального значения тока имеет связь с величиной износа, 

т.е. суммарное время пластической и упругопластической деформаций определяет 

время формирования фрикционного контакта, а при упругой деформации проис-

ходят процессы формирования и разрушения граничных защитных слоев, при ко-

торых ток принимает минимальное значение. Значения минимального тока при 

установившемся изнашивании для каждого масла при разной степени окисления 

имеют свою величину, которая характеризуется наличием электропроводных 

продуктов окисления, которые способствуют снижению износа, увеличивая при 

этом электропроводность контакта за счет увеличения кислотности масла (рису-

нок 3.36).             

 Согласно данных, в начале окисления время формирования фрикционного 

контакта tФК увеличивается по сравнению с товарным маслом для всех исследо-
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ванных синтетических масел. Однако с увеличением коэффициента поглощения 

светового потока время tФК уменьшается для масла Mobil Super Syn 0W-40 

SJ/SL/CF (кривая 3), а для остальных масел после уменьшения наступает период 

увеличения времени tФК во всем диапазоне изменения коэффициента поглощения 

светового потока.Зависимости критерия смазывающих свойств синтетических мо-

торных масел от коэффициента поглощения светового потока представлены на 

рисунке 3.37.            

  

 

          Рисунок 3.37 - Зависимости критерия смазывающих свойств от коэффици-

ента поглощения светового потока при испытании синтетических моторных ма-

сел: 1-Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF, 2-Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF, 3-Mobil Super 

Syn 0W-40 SJ/SL/CF. 

 Как в минеральных и частично синтетических, в синтетических маслах так-

же установлено два участка различной интенсивности изменения критерия смазы-

вающих свойств. Первый участок характеризуется менее интенсивным изменени-

ем критерия, а второй - значительными колебаниями для масел Agip Tecsint 5W-

30 SJ/CF (кривая 1) и Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF (кривая 2).   

 Для масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF установлено увеличение крите-

рия смазывающих свойств во всем диапазоне изменения коэффициента поглоще-

ния светового потока. Наилучшими смазывающими свойствами характеризуется 

масло Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF.        
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 3.4. Оценка влияния базовой основы на процессы окисления моторных 

масел 

 
Основной целью исследований в данном подразделе является оценка влияния 

базовой основы на процессы окисления. В качестве параметров оценки (сравне-

ния) приняты: потенциальный ресурс, определяемый по коэффициентам погло-

щения светового потока и термоокислительной стабильности, испаряемость, ко-

эффициент относительной вязкости, скорость образования первичных продуктов 

окисления и время начала образования вторичных продуктов окисления.  

  Потенциальный ресурс исследуемых масел по коэффициентам поглощения 

светового потока и термоокислительной стабильности определялся временем до-

стижения этими показателями значений равных 0,8ед. Причем, коэффициент по-

глощения светового потока учитывает только интенсивность процессов окисле-

ния, а термоокислительная стабильность учитывает как процессы окисления, так 

и процессы испарения. Показатели испарения и вязкости определялись после 40 

часов испытания масел, что позволяло сравнивать масла и оценивать влияние 

продуктов окисления.           

 Скорость образования первичных продуктов окисления характеризует со-

противляемость масел температурным воздействиям, а время начала образования 

вторичных продуктов окисления характеризует начало загрязнения масляной си-

стемы двигателей.            

 Применение предложенных параметров при окислении моторных масел 

расширяет информацию об их свойствах и позволяет осуществлять обоснованный 

выбор для двигателей различной степени нагруженности.    

 Результаты исследования представлены в таблице 3.8. Анализ полученных 

результатов показывает, что термоокислительная стабильность незначительно за-

висит от базовой основы моторных масел.       

 Так, наибольший потенциальный ресурс по коэффициенту поглощения све-

тового потока установлен для минерального моторного масла М-8Г2 – 75 часов и 

частично синтетического Ravenol TSI 10W-40SM/CF – 73 часа.    
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 Для масла М-10Г2к потенциальный ресурс – 67,1 часа, Лукойл Стандарт 

10W-40 SF/CC – 57,5 часа. Наименьший потенциальный ресурс установлен для 

частично синтетического моторного масла Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF – 33,3 часа; 

минерального Utech navigator 15W-40 SG/CD – 44,5 часа и синтетического Agip 

Tecsint 5W-30 SJ/CF – 48,9 часа.         

 Эти данные показывают, что установленная для них производителем группа 

эксплуатационных свойств не соответствует полученным экспериментальным 

данным. Так, минеральное масло  Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC с потенциаль-

ным ресурсом 57,5 часа относится к более низкой группе эксплуатационных 

свойств, тогда как частично синтетическое масло Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF с по-

тенциальным ресурсом 33,3 часа и минеральное Utech navigator 15W-40 SG/CD 

относятся к более высоким группам эксплуатационных свойств, что указывает на 

несовершенство системы классификации моторных масел.     

 Потенциальный ресурс по коэффициенту термоокислительной стабильности 

самый высокий установлен для частично синтетического масла Ravenol TSI 10W-

40 SM/CF – 70 часов, минеральных дизельных масел М-8Г2 – 66,9 часа, М-10Г2к – 

61,3 часа и синтетического  Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF – 51,3 часа. Самый 

низкий потенциальный ресурс  установлен для минерального масла Utech 

navigator 15W-40 SG/CD -36,3 часа, частично синтетического Лукойл Люкс 5W-40 

SJ/CF -33,8 часа и синтетического Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF -43,4 часа. Последние 

два масла, хотя относятся к одной группе эксплуатационных свойств SJ/CF, но 

отличаются потенциальным ресурсом в 1,28 раза.      

 Необходимо отметить, что понижение потенциального ресурса по коэффи-

циенту термоокислительной стабильности по сравнению с потенциальным ресур-

сом, определяемым по коэффициенту поглощения светового потока, связано с 

учетом испаряемости масел, поэтому достижение коэффициента КП=0,8ед насту-

пает за более короткое время.         

 Наименьшая испаряемость за 40 часов испытания установлена для мине-

рального дизельного масла М-10Г2к – 4,2г, частично синтетического Ravenol TSI 

10W-40SM/CF -4,7г и синтетического Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF – 5,2г, а 
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наибольшая – для минеральных масел Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC и Utech 

navigator 15W-40 SG/CD -9,6г, а также для синтетического масла Agip Tecsint 5W-

30 SJ/CF - 9,5г.          

 Наибольшее увеличение кинематической вязкости при окислении моторных 

масел за 40 часов испытания установлено для дизельного минерального масла  М-

8Г2 – в 1,1 раза и частично синтетического Ravenol TSI 10W-40SM/CF- в 1,16 раза; 

а наибольшее уменьшение, по сравнению с товарным образцом, установлено для 

частично синтетического масла ТНК Супер 5W-40 SL/CF- на 0,62ед, минеральных 

масел Utech navigator 15W-40 SG/CD – на 0,85 ед и Лукойл Стандарт 10W-40 

SF/CC – на 0,91ед.           

 Наименьшая скорость образования первичных продуктов окисления уста-

новлена для синтетического масла  Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF – 0,003ч
-1

, 

минерального М-8Г2 и частично синтетического Ravenol TSI 10W-40SM/CF - 

0,009 ч
-1

, а наибольшая для минерального  Utech navigator 15W-40 SG/CD и ча-

стично синтетического Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF - 0,016ч
-1
 

и синтетического 

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF – 0,013ч
-1

.         

 Наибольшее время начала образования вторичных продуктов окисления 

установлено для синтетического масла Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF -23,9 ча-

са, частично синтетического Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF – 19,5 часа и мине-

рального 
 
Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC – 17,5 часа, а наименьшее для синтети-

ческого Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF -3,1 часа и минерального Utech navigator 

15W-40 SG/CD – 4,5 часа.         

 Приведенная информация в таблице 3.8 позволяет объективно осуществлять 

выбор моторных масел в зависимости от температурного режима работы двигате-

лей. Кроме того, для увеличения потенциального ресурса моторных масел необ-

ходимо понижать температурный режим.       

 Результаты исследования моторных масел различной базовой основы, пред-

ставленные в разделах 3.1 – 3.3, показывают, что базовая основа практически не 

влияет на процессы окисления, характеризующиеся последовательным образова-

нием в начале первичных продуктов окисления переходящих во вторичные с 
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большей оптической плотностью.         

                

 3.5 Оценка влияния продуктов окисления моторных масел различной 

базовой основы на противоизносные свойства      

             

 Анализом  зависимостей коэффициента поглощения светового потока от 

времени окисления моторных масел различной базовой основы установлен их из-

гиб, подтверждающий образование при окислении двух видов продуктов с раз-

личной оптической плотностью. Причем установлено, что изгиб зависимостей 

происходит при различных значениях коэффициента поглощения светового пото-

ка и времени окисления, что указывает на различное соотношение концентраций 

первичных и вторичных продуктов окисления в маслах. В этой связи противоиз-

носные свойства моторных масел должны зависеть не только от базовой основы, 

но и от соотношения концентраций продуктов окисления в масле [68,69].  

 Противоизносные свойства оценивались по среднеарифметическому значе-

нию диаметров пятен износа на трёх шарах из двух параллельных опытов. Уста-

новлено, что для минеральных масел износ колеблется от 0,2мм до 0,4мм, частич-

но синтетических от 0,21мм до 0,39мм и синтетических от 0,25мм до 0,47мм. Для 

минерального масла Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, частично синтетических 

Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF и  ТНК Супер 5W-40 

SL/CF, а также синтетических Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF и  Mobil Super 3000 5W-

40 SK/CF в начальный период окисления противоизносные свойства понижаются 

по сравнению с товарным маслом. Это связано с периодом приспосабливаемости 

масел к новым температурным условиям.       

 Для оценки влияния базовой основы моторных масел при окислении на 

противоизносные свойства предложен эмпирический критерий П, определяемый 

отношением концентрации продуктов окисления, выраженной коэффициентом 

поглощения светового потока КП к среднеарифметическому значению диаметра 

пятна износа И.             

                                                       П = КП/И.                                                   (3.64) 
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 Зависимость критерия противоизносных свойств от концентрации продук-

тов окисления описывается линейными уравнениями:     

              

                                                     П =аn КП,                                              (3.65) 

где аn – коэффициент, характеризующий скорость изменения критерия про-

тивоизносных свойств.          

 В таблице 3.9 представлены экспериментальные данные по скорости изме-

нения критерия противоизносных свойств исследуемых масел.             

 Таблица 3.9 - Экспериментальные данные скорости изменения критерия 

противоизносных свойств окисленных моторных масел.  

Марка моторного масла Скорость изменения критерия 

противоизносных свойств 

М
и

н
ер

ал
ьн

ы
е 

М-8Г2 3,79 

М-10Г2к 3,87 

Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC 3,86 

Utech navigator 15W-40 SG/CD 2,54 

Ч
ас

ти
ч
н

о
 

си
н

те
-

ти
ч

ес
к
и

е 

Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF 4,73 

Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF 2,79 

ТНК Супер 5W-40 SL/CF 3,27 

Ravenol TSI 10W-40 SM/CF 4,56 

С
и

н
те

ти
ч

е-

ск
и

е 

Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF 3,31 

Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF 2,61 

Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF 3,23 

 Анализ результатов, представленных в таблице 3.9, показал, что наилучши-

ми противоизносными свойствами характеризуются: минеральные масла М-8Г2, 

М-10Г2к,  Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC; частично синтетические  Mobil Super 

2000 10W-40 SJ/CF и Ravenol TSI 10W-40 SM/CF.     
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 Более низкими противоизносными свойствами характеризуются: минераль-

ное масло Utech navigator 15W-40 SG/CD; частично синтетическое  Лукойл Люкс 

5W-40 SJ/CF; синтетическое Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF.    

 Противоизносные свойства товарных масел (таблица 3.10) различаются по 

диаметру пятна износа незначительно - от 0,253мм до 0,293мм, независимо от ба-

зовой основы. Высокими противоизносными свойствами характеризуются: мине-

ральное масло М-8Г2 и частично синтетическое Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF – 

0,293мм. Более высокими противоизносными свойствами характеризуются товар-

ные масла: дизельное минеральное  М-10Г2к, частично синтетическое Ravenol TSI 

10W-40 SM/CF  и синтетическое Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF – 0,253мм.   

 В процессе окисления противоизносные свойства большинства масел по-

вышаются и превышают противоизносные свойства товарных масел, поэтому 

важно исследовать влияние на противоизносные свойства первичных и вторич-

ных продуктов окисления. Влияние продуктов окисления на противоизносные 

свойства моторных масел исследовано при значениях коэффициента поглощения 

светового потока равного 0,2 и 0,7ед. При коэффициенте 0,2ед в окисленных мас-

лах присутствуют, в основном, первичные продукты, а при значении коэффици-

ента 0,7ед – вторичные. Результаты исследования представлены в таблице 3.10.            

 Приведенные данные (таблица 3.10) показывают, что для всех масел, кроме 

М-10Г2к, первичные продукты окисления понижают противоизносные свойства, а 

вторичные продукты их повышают для всех исследованных минеральных масел, а 

для частично синтетических, кроме Ravenol TSI 10W-40 SM/CF,  и всех синтети-

ческих масел они понижают противоизносные свойства в сравнении с товарными. 

  Определение причины изменения противоизносных свойств от вида про-

дуктов окисления исследовано процессами, протекающими на фрикционном кон-

такте с использованием диаграмм записи тока, величина которого зависит от вида 

деформаций и электропроводности граничного слоя.      

 Метод  контроля основан на использовании участков диаграмм, где проис-

ходят пластические и упругопластические деформации, в результате которых 

формируется пятно износа.         
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 Таблица 3.10 – Результаты влияния продуктов окисления на противоизнос-

ные свойства моторных масел.           

Марка моторного масла 
Противоизносные 

свойства товар-

ных масел, мм 

Влияние продуктов окисления 

на износ, мм 

первичные вторичные 

М
и

н
ер

ал
ьн

ы
е М-8Г2 0,293 0,33 0,24 

М-10Г2к 0,253 0,198 0,25 

Лукойл Стандарт 

10W-40 SF/CC 
0,28 0,28 0,25 

Utech navigator 15W-

40 SG/CD 
0,287 0,307 0,23 

Ч
ас

ти
ч
н

о
 

си
н

те
ти

-

ч
ес

к
и

е 

Mobil Super 2000 

10W-40 SJ/CF 
0,273 0,318 0,29 

Лукойл Люкс 5W-40 

SJ/CF 
0,293 0,355 0,35 

ТНК Супер 5W-40 

SL/CF 
0,28 0,355 0,30 

Ravenol TSI 10W-40 

SM/CF 
0,26 0,291 0,22 

С
и

н
те

ти
ч
ес

к
и

е Agip Tecsint 5W-30 

SJ/CF 
0,253 0,362 0,33 

Mobil Super 3000 5W-

40 SK/CF 
0,287 0,346 0,39 

Mobil Super Syn 0W-

40 SJ/SL/CF 
0,275 0,285 0,46 

 Влияние продуктов окисления на свойства граничных слоев, разделяющих 

поверхности трения, оценивались по времени формирования фрикционного кон-

такта, определяемого суммарной продолжительностью пластической и упруго-

пластической деформациями, а также смазывающей способностью окисленных 

масел, вычисляемой выражением через коэффициент КСС, названный критерием 

смазывающих свойств:           

              

                    КСС = П · КЭГС,                                  (3.66) 

             

 где  П – критерий противоизносных свойств, мм
-1

; КЭГС – коэффициент 

электропроводности граничного слоя.                                                       
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      КЭГС=IГС / IЗ,               (3.67) 

             

 где  IГС и IЗ – соответственно ток, протекающий через граничный слой и 

величина заданного тока, устанавливаемого в статическом состоянии пары тре-

ния, мкА.             

 Заданный ток устанавливался равным 100мкА  от стабилизированного ис-

точника постоянного напряжения 3В [52].       

 Критерий смазывающей способности характеризует концентрацию продук-

тов окисления в граничном слое, разделяющем поверхности трения, и их электро-

проводность.            

 Время формирования номинальной площади фрикционного контакта для 

минеральных масел колеблется от 12,7 до 41,4мин, частично синтетических от 5,7 

до 114мин, синтетических от 10 до 109мин, т.е. минеральные масла быстрее фор-

мируют площадь контакта. Кроме того, характерной особенностью зависимостей 

времени формирования номинальной площади фрикционного контакта от коэф-

фициента поглощения светового потока является то, что независимо от базовой 

основы моторных масел в начале процесса окисления время формирования уве-

личивается по отношению к товарному маслу для большинства масел. Исключе-

нием является минеральное масло М-8Г2. Таким образом, первичные продукты 

окисления увеличивают время формирования площади фрикционного контакта.  

 Вторичные продукты окисления вызывают колебания времени формирова-

ния номинальной площади контакта, как в сторону увеличения, так и уменьшения 

независимо от базовой основы. Непрерывное увеличение времени формирования 

установлено для частично синтетического масла  ТНК Супер 5W-40 SL/CF и син-

тетического Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF.       

 Зависимости критерия смазывающих свойств КСС от коэффициента погло-

щения светового потока характеризуются двумя участками, отличающимися ин-

тенсивностью его изменения. На первом (начальном) участке зависимости, когда 

в маслах, независимо от базовой основы, увеличивается концентрация первичных 

продуктов окисления, критерий смазывающих свойств увеличивается, т.е. элек-
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трическое сопротивление граничного слоя, разделяющего поверхности трения, 

также увеличивается. Это обусловлено увеличением кислотности масел.  

 На втором участке зависимости критерия смазывающих свойств  от коэф-

фициента поглощения светового потока, когда в маслах образуются вторичные 

продукты окисления и кислотность масел повышается, на поверхностях трения 

образуются защитные пленки, как результат химического взаимодействия орга-

нических кислот с металлической поверхностью. Эти пленки при изнашивании 

разрушаются и вновь образуются, поэтому электрические свойства граничного 

слоя периодически изменяются, вызывая колебания критерия смазывающих 

свойств для большинства масел независимо от базовой основы. Непрерывное уве-

личение критерия смазывающих свойств с увеличением коэффициента поглоще-

ния светового потока установлено для минерального масла Utech navigator 15W-

40 SG/CD, частично синтетического Ravenol TSI 10W-40 SM/CF и синтетического 

Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF.         

 Для оценки влияния базовой основы на смазывающие способности окис-

ленных масел предлагается сравнивать их по величине критерия смазывающих 

свойств в областях образования первичных и вторичных продуктов окисления 

при постоянных значениях коэффициента поглощения светового потока и по зна-

чению коэффициента поглощения светового потока, при котором начинается вто-

рой участок зависимости критерия смазывающих свойств от коэффициента по-

глощения светового потока, и чем больше значение критерия смазывающих 

свойств, тем выше смазывающая способность исследуемого масла [70].   

 В таблице 3.11 приведены характеристики смазывающих свойств моторных 

масел различных базовых основ. Данные характеристики определены по зависи-

мостям, представленным на рисунках 3.13 для минеральных масел, 3.25 - частич-

но синтетических и 3.37 – синтетических.       

 Смазывающие свойства определялись по значениям критерия смазывающих 

свойств в области образования первичных продуктов окисления при коэффициен-

те поглощения светового потока КП=0,3ед, в области образования вторичных про-

дуктов окисления при КП=0,8ед и при значениях коэффициента поглощения све-
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тового потока в начальный период образования вторичных продуктов окисления. 

 Таблица 3.11 – Характеристики смазывающих свойств моторных масел раз-

личной базовой основы  

Марка моторного масла 

Критерий смазывающих 

свойств 

Значение ко-

эффициента КП 

в начале обра-

зования вто-

ричных про-

дуктов окисле-

ния, ед 

Первичные 

продукты при 

КП=0,3ед  

Вторичные 

продукты при 

КП=0,8ед 

М
и

н
ер

ал
ьн

ы
е 

М-8Г2 0,67 2,0 0,51 

М-10Г2к 0,33 0,94 0,54 

Лукойл Стандарт 

10W-40 SF/CC 
0,56 2,5 0,6 

Utech navigator 15W-

40 SG/CD 
0,06 0,33 0,63 

Ч
ас

ти
ч
н

о
 

си
н

те
ти

-

ч
ес

к
и

е 

Mobil Super 2000 

10W-40 SJ/CF 
0,22 0,61 0,64 

Лукойл Люкс 5W-40 

SJ/CF 
0,78 0,78 0,44 

ТНК Супер 5W-40 

SL/CF 
0,11 1,22 0,54 

Ravenol TSI 10W-40 

SM/CF 
1,17 2.28 - 

С
и

н
те

ти
ч
ес

к
и

е Agip Tecsint 5W-30 

SJ/CF 
0,05 1,28 0,65 

Mobil Super 3000 5W-

40 SK/CF 
0,28 0,44 0,22 

Mobil Super Syn 0W-

40 SJ/SL/CF 
1,22 2,28 0,32 

 Лучшими смазывающими свойствами в начале окисления масел характери-

зуются: синтетическое Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF -  КСС=1,22; частично 

синтетическое Ravenol TSI 10W-40 SM/CF КСС=1,17 и минеральное М-8Г2 -

КСС=0,67. Лучшими смазывающими свойствами при большой концентрации вто-

ричных продуктов окисления (КП=0,8ед ) характеризуются: синтетическое Mobil 

Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF и частично синтетическое Ravenol TSI 10W-40 SM/CF 

КСС=2,28 и минеральное Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC - КСС=2,5.  
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 Показателем смазывающих свойств моторных масел является значение ко-

эффициента поглощения светового потока, при котором вторичные продукты ока-

зывают влияние на этот показатель. Чем раньше образуются вторичные продукты, 

тем выше смазывающие свойства исследуемого масла, но при этом важно учиты-

вать значение критерия смазывающих свойств при значении коэффициента 

КП=0,8ед.             

 Согласно представленных данных в таблице 3.11, из числа исследуемых ма-

сел лучшие данные получены для синтетического масла  Mobil Super Syn 0W-40 

SJ/SL/CF - КП=0,32ед, т.к. критерий смазывающих свойств при коэффициенте 

КП=0,8ед равен 2,28.           

               

3.6 Выводы по третьей главе        

              

 1. Разработанный метод контроля моторных масел с применением фотомет-

ра, прибора для термостатирования масел, малообъемного вискозиметра, трехша-

риковой машины трения, электронных весов и оптического микроскопа позволяет 

определить влияние продуктов окисления на триботехнические характеристики 

моторных масел и обосновать критерии.       

 2. Получены графические зависимости и регрессионные уравнения процес-

сов окисления моторных масел различной базовой основы, оценено влияние про-

дуктов окисления на триботехнические характеристики, включающие определе-

ние диаметра пятна износа, критерия противоизносных свойств, времени форми-

рования номинальной площади фрикционного контакта, его электропроводность 

и смазочную способность.         

 3. Подтверждено, что механизм окисления исследованных моторных масел 

не зависит от базовой основы и характеризуется последовательным образованием 

первичных продуктов окисления, которые, доокисляясь, переходят во вторичные 

продукты с большей оптической плотностью, вызывая изгиб зависимостей коэф-

фициента поглощения светового потока от времени окисления, описываемых ку-
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сочно-линейными уравнениями.         

 4. Кинематическая вязкость при окислении масел, оцениваемая коэффици-

ентом относительной вязкости, определяемым отношением вязкости окисленного 

масла к вязкости товарного масла, наиболее стабильной установлена для мине-

рального масла Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, частично синтетических  Mobil 

Super 2000 10W-40 SJ/CF и  Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF, синтетических Mobil 

Super 3000 5W-40 SK/CF и Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF. Для остальных масел 

вязкость либо уменьшается, либо увеличивается по сравнению с вязкостью товар-

ного масла.            

 5. Испаряемость моторных масел при окислении не зависит от кинематиче-

ской вязкости, а ее зависимость от времени окисления описывается уравнениями 

второго порядка. Наименьшая испаряемость за 40 часов испытания установлена 

для минерального масла М-10Г2к (4,2г), частично синтетического Ravenol TSI 

10W-40 SM/CF (4,7г) и синтетического Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF (5,2г), а 

наибольшая испаряемость 9,6г для минеральных масел Лукойл Стандарт 10W-40 

SF/CC и Utech navigator 15W-40 SG/CD, частично синтетического ТНК Супер 5W-

40 SL/CF (9,3г) и синтетического Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF (9,5г).   

 6. В качестве критерия термоокислительной стабильности предложен коэф-

фициент, определяемый суммой коэффициентов поглощения светового потока и 

испаряемости, характеризующий сопротивляемость масел температурным воз-

действиям, позволяющий их сравнивать, определять потенциальный ресурс по 

времени достижения коэффициентом определенного значения, а также соответ-

ствие классификации по группам эксплуатационных свойств. Зависимости коэф-

фициента термоокислительной стабильности от времени окисления описываются 

кусочно-линейными функциями.        

 7. Установлено, что в начальный период окисления, когда в масле преобла-

дают первичные продукты окисления, противоизносные свойства понижаются 

для минеральных масел М-10Г2к,  Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC, всех частич-

но синтетических и синтетических Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF и  Mobil Super 3000 

5W-40 SK/CF. В области образования вторичных продуктов окисления противо-
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износные свойства для большинства масел повышаются.    

 8. Предложен критерий противоизносных свойств моторных масел при их 

окислении, определяемый отношением коэффициента поглощения светового по-

тока к параметру износа, эмпирическая зависимость которого от коэффициента 

поглощения светового потока описывается линейным уравнением. Данный крите-

рий характеризует условную концентрацию продуктов окисления на номинальной 

площади фрикционного контакта, а скорость его изменения позволяет сравнивать 

различные масла.            

 9. Наивысшими противоизносными свойствами характеризуются частично 

синтетические моторные масла Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF и  Ravenol TSI 

10W-40 SM/CF, а низшими минеральное  Utech navigator 15W-40 SG/CD и синте-

тическое Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF.           

 10. Наибольшим потенциальным ресурсом характеризуются минеральное 

масло М-8Г2 - 75ч и частично синтетическое Ravenol TSI 10W-40 SM/CF – 73ч, а 

наименьшим -  минеральное Utech navigator 15W-40 SG/CD – 44,5ч и частично 

синтетическое Лукойл Люкс 5W-40 SJ/CF – 33,3ч.      

 11. В качестве показателей для сравнения качества моторных масел пред-

ложены: потенциальный ресурс, испаряемость за 40 часов испытания, коэффици-

ент относительной вязкости за 40 часов испытания, скорость образования первич-

ных продуктов окисления, время начала образования вторичных продуктов окис-

ления и критерий противоизносных свойств.       

 12. Предложена физическая модель процессов, протекающих во фрикцион-

ном контакте, учитывающая электрическое сопротивление граничного слоя, раз-

деляющего поверхности трения и величину тока, протекающего через него, поз-

воляющая оценить смазывающую способность окисленных масел.   

 13. Применение электрометрического метода, предусматривающего про-

пускание постоянного тока величиной 100мкА через фрикционный контакт от 

стабилизированного источника напряжения 3В, позволяет определить продолжи-

тельность пластической, упругопластической и упругой деформаций и использо-

вать суммарную продолжительность пластической и упругопластической дефор-
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маций как время формирования номинальной площади контакта для сравнения 

различных смазочных материалов.         

 14. Предложен критерий смазывающих свойств моторных масел, определя-

емый произведением условной концентрации продуктов окисления на номиналь-

ной площади фрикционного контакта на коэффициент электропроводности гра-

ничного слоя и характеризующий падение напряжения в контакте.   

 15. Установлено, что для большинства моторных масел независимо от базо-

вой основы в начале процесса окисления время формирования номинальной пло-

щади фрикционного контакта увеличивается, а с образованием вторичных про-

дуктов окисления этот показатель колеблется из-за формирования на поверхно-

стях трения хемосорбционных пленок, которые при трении формируются и раз-

рушаются.             

 16. Установлено, что зависимости критерия смазывающих свойств мотор-

ных масел от коэффициента поглощения светового потока независимо от базовой 

основы имеют два участка различной интенсивности изменения критерия, что 

подтверждает влияние вторичных продуктов окисления на увеличение электриче-

ского сопротивления фрикционного контакта и повышение смазывающих 

свойств.             

 17. Триботехнические характеристики окисленных масел предложено оце-

нивать по среднеарифметическому значению диаметров пятен износа, критерию 

противоизносных свойств, времени формирования фрикционного контакта и кри-

терию смазывающих свойств, что позволяет осуществлять их выбор для двигате-

лей различной степени форсирования. 
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 4 РАЗРАБОТКА ПРАКТИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО КОНТРО-

ЛЮ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ МОТОРНЫХ МАСЕЛ   

              

 Практические рекомендации разработаны на основе полученных экспери-

ментальных данных изложенных в разделе 3 настоящей работы с применением 

средств испытания и измерения, включающих: фотометрическое устройство, ма-

лообъемный вискозиметр, прибор для термостатирования масел, трехшариковую 

машину трения со схемой «шар-цилиндр», оптический микроскоп «Альтами МЕТ 

1М» для измерения пятен износа и электронные весы. Контроль эксплуатацион-

ных свойств моторных масел осуществляется при термостатировании по измене-

нию таких показателей, как: коэффициент поглощения светового потока, кинема-

тическая вязкость, испаряемость, скорость образования первичных продуктов 

окисления, время начала образования вторичных продуктов окисления, скорость 

образования вторичных продуктов окисления, критерий термоокислительной ста-

бильности, потенциальный ресурс, среднеарифметическое значение диаметра 

пятна износа на трех шарах, критерий противоизносных свойств, скорость изме-

нения критерия противоизносных свойств, продолжительности пластической, 

упругопластической и упругой  деформаций, протекающих на фрикционном кон-

такте, коэффициент электропроводности фрикционного контакта и коэффициент 

смазочных свойств.          

 Данные показатели позволяют сравнивать различные по назначению сма-

зочные масла, осуществлять их обоснованный выбор для техники различной сте-

пени нагруженности, контролировать их качество в торговой сети и в период экс-

плуатации, идентифицировать на соответствие классификации.    

              

 4.1  Технология определения термоокислительной стабильности сма-

зочных масел            

             

 Технология предназначена для комплексной оценки товарных смазочных 

масел и предусматривает применение прибора для термостатирования масел, фо-
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тометра, малообъемного вискозиметра и электронных весов. Схема технологии 

определения термоокислительной стабильности представлена на рисунке 4.1. 

 Технология предусматривает термостатирование пробы масла массой 

100±0,1г, помещенную в стеклянный стакан прибора для термостатирования с пе-

ремешиванием стеклянной мешалкой с частотой вращения 300об/мин при темпе-

ратуре 180°С в течение 8-ми часов.  

 

           Рисунок 4.1 –Схема технологии определения термоокислительной стабиль-

ности смазочных масел.  

 Температура термостатирования задается дискретно и поддерживается ав-

томатически в течение испытания и может изменяться в зависимости от назначе-

ния смазочного материала (трансмиссионные, гидравлические, индустриальные). 

После каждых восьми часов испытания стакан с окисленным маслом взвешивает-

ся для определения массы испарившегося масла, отбираются пробы масла для фо-

тометрирования и определения коэффициента поглощения светового потока при 

толщине фотометрируемого слоя 2мм, а также кинематической вязкости при 

100°С.            
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 Отобранные пробы с фотометра и вискозиметра сливаются в стеклянный 

стакан прибора для термостатирования масла, который взвешивается повторно 

вследствие потерь масла, и испытания продолжаются по данной технологии до 

тех пор, пока коэффициент поглощения светового потока не достигнет значения 

равного 0,7- 0,8ед.                  

 Для удобства сравнения окисленных масел с различной базовой основой по 

кинематической вязкости целесообразно использовать коэффициент относитель-

ной вязкости Кμ, определяемый отношением вязкости окисленного масла μ0 к вяз-

кости товарного масла μТ:          

              

                                Кμ=μ0/μТ.                                      (4.1) 

 По полученным результатам оптических свойств и испаряемости окислен-

ных масел определяется коэффициент термоокислительной стабильности ЕТОС, 

определяемый суммой:           

              

        ЕТОС = КП + КG,                       (4.2) 

 где КП – коэффициент поглощения светового потока, КG – коэффициент ис-

паряемости:            

              

       КG = m / M,                (4.3) 

 где m – масса испарившегося масла за 8 часов испытания, г; М – масса мас-

ла до испытания, г.           

 По результатам экспериментальных данных строятся зависимости: коэффи-

циента поглощения светового потока, испаряемости, коэффициента относитель-

ной вязкости и коэффициента термоокислительной стабильности от времени 

окисления исследуемого масла, по которым производят сравнение с другими мас-

лами и определяют их сопротивляемость окислению. Чем меньше значение коэф-

фициента термоокислительной стабильности за выбранное время окисления, тем 

выше его термоокислительная стабильность.       
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 Зависимости коэффициента поглощения светового потока от времени окис-

ления масла используются для определения скорости образования первичных 

продуктов окисления, время начала и скорость образования вторичных продуктов 

окисления, а также потенциального ресурса как время достижения определенного 

значения коэффициента поглощения светового потока или коэффициента термо-

окислительной стабильности.         

 При определении потенциального ресурса необходимо учитывать измене-

ние вязкости. Если вязкость увеличилась на 35% или уменьшилась на 20%, то 

время достижения вязкости этих значений будет определять потенциальный ре-

сурс исследуемого масла независимо от значений коэффициентов поглощения 

светового потока или термоокислительной стабильности.     

              

 4.2  Технология определения концентрации воды и легких фракций в 

товарном масле            

              

 Технология предусматривает применение прибора для термостатирования 

масел и электронных весов. Проба масла массой 100г заливается в стеклянный 

стакан и термостатируется при температуре 120°С с перемешиванием стеклянной 

мешалкой с частотой вращения 300об/мин в течение 20 мин. Время термостати-

рования установлено экспериментально и обеспечивает полное испарение воды и 

легких фракций. После термостатирования проба масла взвешивается и по разно-

сти масс определяется масса испарившейся воды и легких фракций в процентах: 

              

              ∆m = 
     
   

 100%,                        (4.4) 

              

 где  ∆m – масса испарившегося масла, г; 100 – масса пробы масла до тер-

мостатирования, г;  М – масса пробы после термостатирования, г.   

 Данная технология эффективна при определении воды и легких фракций в 

маслах, находящихся в эксплуатации или хранящихся на складах и в резервуарах. 
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 4.3  Технология определения температурной области работоспособности 

смазочных масел           

              

 Технология реализуется с применением прибора для термостатирования ма-

сел, фотометра, малообъемного вискозиметра и электронных весов и предусмат-

ривает два метода определения предельной температуры работоспособности ис-

следуемого масла. Первый метод основан на определении температуры термоста-

тирования масла, при которой ресурс его наибольший. Для этого исследуемое 

масло испытывается в температурном диапазоне, например, для моторных масел 

от160°С до 200°С, по технологии, описанной в параграфе 4.1. В качестве пара-

метров контроля приняты: коэффициент поглощения светового потока, относи-

тельная вязкость, испаряемость и коэффициент термоокислительной стабильно-

сти. По полученным данным строятся графические зависимости этих показателей 

от времени окисления (рисунок 4.2), по которым видно влияние температуры и 

времени окисления  на коэффициенты поглощения светового потока, относи-

тельной вязкости и испаряемость. Так, значение коэффициента поглощения све-

тового потока равные 0,8ед достигается за время при температурах: 200°С за 9ч; 

190 °С - 12ч; 180°С – 19,5ч; 170°С – 27ч. Кинематическая вязкость в интервале 

температур от 170°С до 200°С уменьшается на 7% и увеличивается на 2%, т.е. 

вязкость при окислении изменяется незначительно.      

 Испаряемость масла так же зависит от температуры и времени окисления. 

Так, 8г масла испаряется при температуре 200°С за 4,5ч; 190°С за 8ч; 180°С за 

14,5ч; 170°С за 23,5ч. Для более точного определения влияния температуры на 

показатели термоокислительной стабильности необходимо построить графиче-

ские зависимости этих показателей от температуры окисления за постоянное вре-

мя окисления, например 10ч (рисунок 4.3), и определить аналитическую модель 

этих зависимостей.           

 Согласно данных рисунка 4.3а коэффициент поглощения светового потока с 

уменьшением температуры окисления уменьшается, так  при температуре 170°С в 

сравнении с температурой 200°С в 4,08 раза, и описывается полиномом второго 
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порядка: 

     КП = aТ
2 
+ bТ + c,        (4.5) 

 где  a, b и  c – коэффициенты, характеризующие сопротивляемость окисле-

нию испытуемого масла.             

 

  

         Рисунок 4.2 – Зависимости коэффициентов поглощения светового потока КП 

(а), относительной вязкости Кμ (б) и испаряемости G (в) от времени окисления 

моторного масла Mobil 10W-40 SJ/CH при температуре окисления: 1-200°С; 2-

190°С; 3 -180°С; 4 -170°С. 

 Регрессионное уравнение имеет вид:        

               

      КП = 6,5·10
-4

Т
2  

- 0,216Т + 18,16.                                (4.6) 

  Коэффициент корреляции равен 0,99.       

 Влияние температуры на изменение вязкости, оцениваемой коэффициентом 

относительной вязкости (рисунок 4.3б) с ростом температуры уменьшается.  
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 Испаряемость масла (рисунок 4.3в) с увеличением температуры окисления 

увеличивается. Так, значение испаряемости при температуре 170°С составило 4г, 

а при температуре 200°С -16г, т.е. увеличилось в 4 раза.      

 

  

          Рисунок 4.3 – Зависимости коэффициентов поглощения светового потока КП 

(а), относительной вязкости Кμ (б) и испаряемости G (в) от температуры окисле-

ния в течение 10 часов моторного масла Mobil 10W-40 SJ/CH.                                   

  Зависимость испаряемости от температуры окисления описывается полино-

мом второго порядка:            

         G= aТ
2 
+ bТ + c,               (4.7) 

  где  a, b и  c – коэффициенты, характеризующие испаряемость испытуемого 

масла;  

Регрессионное уравнение зависимости испаряемости от температуры окис-

ления имеет вид:            

     G= 0,013Т
2 
- 4,4Т + 376,5               (4.8) 
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 Коэффициент корреляции равен 0,99.       

 Анализируя графические зависимости (рисунок 4.3) можно утверждать, что 

температурная область работоспособности исследуемого масла ограничивается 

температурой 170°С.           

 Температурную область работоспособности исследуемого масла можно 

определять по потенциальному ресурсу, определяемому временем достижения 

принятого значения коэффициента поглощения светового потока равного, напри-

мер, 0,8ед при разных температурах окисления. На рисунке 4.4 представлена за-

висимость потенциального ресурса от температуры окисления в момент достиже-

ния коэффициентом поглощения светового потока значения равного 0,8ед. Пока-

зано, что при температуре окисления 170°С потенциальный ресурс моторного 

масла Mobil 10W-40 SJ/CH максимальный.       

 Зависимость потенциального ресурса от температуры окисления описывает-

ся полиномом второго порядка:         

              

                             Р= aТ
2 
+ bТ + c,          (4.9) 

 где  a, b и  c – коэффициенты, характеризующие изменение ресурса испыту-

емого масла;            

 Регрессионное уравнение зависимости потенциального ресурса от темпера-

туры окисления имеет вид:          

              

    Р= 0,0125Т
2 
– 5,175Т + 542,75            (4.10) 

 Коэффициент корреляции равен 0,99.       

 По уравнению 4.10 можно прогнозировать потенциальный ресурс для дру-

гих температур окисления исследуемого масла.      

 Второй метод (менее точный) определения температурной области работо-

способности смазочных масел используется для партии различных масел одного 

назначения и реализуется при одной температуре. Определение предельной тем-

пературы работоспособности масел производится по потенциальному ресурсу, 

определяемому временем достижения коэффициента поглощения светового пото-
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ка или критерия термоокислительной стабильности принятому (например 0,8ед) 

значению.     

   

          Рисунок 4.4 – Зависимость потенциального ресурса от температуры окисле-

ния моторного масла Mobil 10W-40 SJ/CH при коэффициенте поглощения свето-

вого потока равного 0,8ед. 

 Технология определения предельной температуры работоспособности масел 

аналогична той, которая приведена в параграфе 4.1. Полученные эксперименталь-

ные данные при температуре 180°С (таблица 3.8) используют для установления 

предельной температуры работоспособности масел. Так, если потенциальный ре-

сурс масла по коэффициенту поглощения светового потока находится в пределах 

30-40 часов, то предельной температурой работоспособности данного масла (Лу-

койл Люкс 5W-40 SJ/CF, таблица 3.8) является температура ниже 160°С. Причем 

за предельную температуру работоспособности масла принимается температура в 

зоне контакта трущихся пар, а не в объеме масла.     

 Если потенциальный ресурс находится в пределах 40-50 часов, то предель-

ной температурой работоспособности этих масел является температура 160 °С 

(Utech navigator 15W-40 SG/CD, Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF и Mobil Super 3000 5W-

40 SK/CF). При значениях потенциального ресурса от 50 до 60 часов предельной 

температурой работоспособности масел является температура 170°С (Лукойл 

Стандарт 10W-40 SF/CC, Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF, ТНК Супер 5W-40 
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SL/CF,  Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF). При значениях потенциального ресурса 

от 60 до 70 часов предельной температурой работоспособности масел является 

температура 180°С (М-10Г2к, Ravenol TSI 10W-40 SM/CF)    

 Данная классификация масел является условной, так как испытания данных 

масел при температуре 170°С сохранит тенденцию распределения масел, но по-

тенциальный ресурс их увеличится. В этой связи предлагаемый метод определе-

ния температурной области работоспособности по предельной температуре необ-

ходимо стандартизировать и установить температуры испытания для масел раз-

личного назначения.            

              

 4.4  Рекомендации по определению противоизносных свойств окислен-

ных масел и процессов, протекающих на фрикционном контакте   

              

 Для осуществления технологии применяются трехшариковая машина тре-

ния со схемой «шар-цилиндр», оптический микроскоп «Альтами МЕТ 1М», при-

бор для термостатирования масел и фотометр. Противоизносные свойства мотор-

ных масел являются эксплуатационным показателем, так как определяют ресурс 

двигателей внутреннего сгорания.         

 Разработанная технология может применяться не только для окисленных 

моторных масел, но и для масел другого назначения и различных базовых основ. 

 Отличительной особенностью трехшариковой машины трения является вза-

имодействие трех шаров с цилиндром по индивидуальным дорожкам трения, что 

повышает точность определения противоизносных свойств. Кроме того, через 

центральный шар пропускается постоянный ток величиной 100мкА от внешне-

го стабилизированного источника напряжения 3В. Величина тока, протекающего 

через фрикционный контакт при трении, через преобразователь RS-202-RS-485 

подается на компьютер для записи в виде диаграммы, по которой определяются 

продолжительности пластической деформации в контакте (ток равен заданному 

100мкА), упругопластической деформации, при которой ток уменьшается до 

определенной стабильной величины, и упругой деформации, при которой ток ста-
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билизируется на определенной величине. Пропускание тока через фрикционный 

контакт позволяет определить время формирования площади фрикционного кон-

такта, процесс формирования граничного слоя между поверхностями трения, его 

электропроводность и влияние продуктов окисления на этот процесс или в сово-

купности смазывающие свойства исследуемых масел. Параметры трения выбраны 

постоянными и составляли: нагрузка 13Н, скорость скольжения 0,68м/с, темпера-

тура масла в объеме 80°С, время испытания 2 часа.      

 Технология определения противоизносных свойств окисленных моторных 

масел осуществляется следующим образом. Проба испытуемого масла массой 

100±0,1г заливается в стеклянный стакан прибора  для термостатирования при 

температуре 180°С с перемешиванием стеклянной мешалкой с частотой вращения 

300об/мин. Через каждых 8 часов термостатирования отбирается проба масла для 

фотометрирования при толщине фотометрируемого слоя 2мм и определения ко-

эффициента поглощения светового потока. Если коэффициент соответствует зна-

чениям 0,1; 0,2;…0,8ед, то отбирается проба масла для испытания на машине тре-

ния. Если коэффициент не соответствует заданным значениям, то испытуемое 

масло подвергается дальнейшему окислению в течение следующих 8-ми часов. 

При соответствии коэффициента поглощения светового потока заданным значе-

ниям отбирается проба окисленного масла массой 15г для испытания на машине 

трения, а проба масла в стеклянном стакане доливается товарным испытуемым 

маслом до первоначальной массы (100±0,1г) и подвергается дальнейшему окисле-

нию до значения коэффициента поглощения светового потока равного 0,8ед. 

 Перед триботехническими испытаниями шары и цилиндр протираются ве-

тошью, смоченной в бензине и вытираются насухо. Шары опускаются на цилиндр 

и по показаниям микроамперметра устанавливается величина тока (100мкА), про-

текающего через фрикционный контакт. Затем шары поднимаются и фиксируют-

ся в верхнем положении. В ванночку заливается испытуемое масло, которая уста-

навливается в ванну с нагревателем и включается нагрев масла до 80°С. При 

наборе температуры включают привод вращения цилиндра, опускают шары с 

нагрузкой и включают запись диаграммы тока, протекающего через фрикционный 
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контакт. После двух часов испытания шары с нагрузкой поднимают и фиксируют 

в верхнем положении. Откручивают оправки с шарами, промывают в бензине и 

вытирают насухо, а на оптическом микроскопе замеряют диаметры пятен износа 

на шарах и рассчитывают их среднеарифметическое значение.   

 По полученным данным строят графическую зависимость диаметра пятна 

износа от коэффициента поглощения светового потока, по которой определяют 

влияние концентрации продуктов окисления на износ. Поскольку основное влия-

ние на противоизносные свойства окисленных масел оказывают продукты окис-

ления, в работе предложен критерий противоизносных свойств П, определяемый 

отношением:            

                 П = КП/И,                                                  (4.11)  

       где КП - коэффициент поглощения светового потока; И - диаметр пятна изно-

са, мм.              

  Данный критерий характеризует концентрацию продуктов окисления 

на номинальной площади фрикционного контакта.      

  В параграфе 3.5 показано, что зависимость критерия противоизносных 

свойств от коэффициента поглощения светового потока имеет линейный харак-

тер:              

                             П =аn КП              (4.12) 

             

 где  аn – коэффициент, характеризующий скорость изменения критерия 

противоизносных свойств  П.          

 Скорость изменения критерия противоизносных свойств является важным 

параметром, по которому предлагается сравнивать смазочные масла.   

 Поскольку механизм окисления моторных масел независимо от базовой ос-

новы характеризуется образованием двух видов продуктов, названных первичны-

ми и вторичными, важно знать какие из них оказывают большее влияние на про-

цессы, протекающие на фрикционном контакте, а именно: продолжительность 

пластической, упругопластической и упругой деформаций, электропроводность 
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фрикционного контакта и формирование хемосорбционных защитных слоев на 

поверхностях трения. Так как основное влияние на формирование номинальной 

площади фрикционного контакта оказывают пластические и упругопластические 

деформации, то продолжительность этих деформаций определяет смазывающие 

свойства масла, а ток, протекающий через контакт, зависит от концентрации про-

дуктов окисления и их электропроводности. Поэтому концентрация продуктов 

окисления на фрикционном контакте, определяемая отношением КП/И, которое 

характеризует сопротивление граничного слоя, разделяющего поверхности трения 

в контакте и названное критерием противоизносных свойств П, т.е. П=КП/И, где И 

-  диаметр пятна износа. От соотношения КП/И зависит величина тока, протекаю-

щего через фрикционный контакт, поэтому произведение       

              

               
И

КП
 ∙ IФК = UГС=КСС     (4.13) 

 определяет падение напряжения UГС на фрикционном контакте, которое 

принято за коэффициент смазывающих свойств КСС, где  IФК – величина тока, 

протекающего через фрикционный контакт, мкА.      

 Коэффициент смазывающих свойств рекомендуется определять в областях 

образования первичных и вторичных продуктов окисления и по этим значениям 

выбирать масла с лучшими смазывающими свойствами, при этом оценку произ-

водить по двум показателям: коэффициенту КСС и величине тока, протекающего 

через фрикционный контакт . Это вызвано тем, что коэффициент смазывающих 

свойств учитывает концентрацию продуктов окисления на номинальной площади 

фрикционного контакта, определяющую его сопротивление и величину тока, про-

текающего через него.           

             

 4.5  Рекомендации по идентификации и классификации моторных ма-

сел              

            

 Идентификация моторных масел – процедура контроля на соответствие 
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технической документации, разработанной производителем. Контроль произво-

дится на соответствие классам вязкости и группам по назначению и уровням экс-

плуатационных свойств. При этом контролируются моюще-диспергирующие, ан-

тиокислительные, противоизносные, антикоррозионные и вязкостно-

температурные свойства.                           

 На основе проведенных исследований, изложенных в главе 3, предлагаются 

дополнительные показатели качества моторных масел, определяемые с помощью 

прибора для термостатирования масел в диапазоне температур от 80  до 200°С, 

фотометра, малообъемного вискозиметра, трехшариковой машины трения, опти-

ческого микроскопа «Альтами МЕТ 1М» и электронных весов.   

 В качестве показателей идентификации и классификации предлагаются: по-

тенциальный ресурс, определяемый временем достижения коэффициентом по-

глощения светового потока или коэффициентом термоокислительной стабильно-

сти установленного значения; испаряемость за 40 часов испытания; коэффициент 

относительной вязкости за 40 часов испытания; скорость образования первичных 

продуктов окисления; концентрация воды и легких фракций; время начала обра-

зования вторичных продуктов окисления; скорость образования вторичных про-

дуктов окисления, скорость изменения критерия противоизносных свойств и ко-

эффициент смазывающих свойств. При создании банка данных по этим показате-

лям для отечественных и зарубежных моторных масел и масел другого назначе-

ния возможен контроль над их производством.       

 Анализ экспериментальных данных при исследовании моторных масел раз-

личной базовой основы и групп по эксплуатационным свойствам показал, что не 

все масла соответствуют классификации, заявленной производителем (таблицы 

3.8, 3.9). Так, дизельные масла М-8Г2 и М-10Г2к согласно классификации API от-

носятся к группе СС, однако результаты исследования показали, что они отлича-

ются по показателям ресурса, испаряемости, изменению вязкости, скорости обра-

зования вторичных продуктов и скорости изменения критерия противоизносных 

свойств.             

  Моторные масла Mobil Super 2000 10W-40 SJ/CF,  Лукойл Люкс 5W-40 
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SJ/CF,  Agip Tecsint 5W-30 SJ/CF и Mobil Super Syn 0W-40 SJ/SL/CF  относятся к 

одной группе эксплуатационных свойств SJ для бензиновых двигателей, однако 

результаты испытания  (таблицы 3.8, 3.9) показали, что классификация масла Лу-

койл Люкс 5W-40 SJ/CF завышена производителем, а классификация масла Лу-

койл Стандарт 10W-40 SF/CC занижена. Классификация синтетического моторно-

го масла Mobil Super 3000 5W-40 SK/CF так же завышена. Эти данные показыва-

ют о необходимости совершенствования системы классификации моторных ма-

сел.               

             

 4.6  Выводы по четвертой главе        

             

 Разработанные практические рекомендации, включающие технологии опре-

деления: термоокислительной стабильности смазочных масел; концентрации во-

ды и легких фракций в товарном масле; температурной области работоспособно-

сти смазочных масел, а также рекомендации по определению противоизносных 

свойств окисленных масел и интенсивности процессов, протекающих на фрикци-

онном контакте, рекомендации по идентификации и классификации моторных 

масел, направленны на получение дополнительной информации, позволяющей 

повысить эффективность использования смазочных масел, осуществлять обосно-

ванный их выбор для техники различной степени нагруженности, определить по-

тенциальный ресурс, предельную температуру работоспособности и совершен-

ствовать систему классификации.         
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 ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ    

  

1. Разработан метод контроля состояния моторных масел различной базовой 

основы, включающий термостатирование, определение оптических свойств, ки-

нематической вязкости, испаряемости, противоизносных свойств и интенсивности 

процессов, протекающих на фрикционном контакте, позволивший установить ме-

ханизм окисления и влияние продуктов этого процесса на изнашивание. 

2. Установлен механизм окисления моторных масел независимо от базовой 

основы, заключающийся в последовательном образовании первичных продуктов 

окисления, которые доокисляясь, переходят во вторичные с большей оптической 

плотностью, вызывая изгиб зависимостей коэффициента поглощения светового 

потока или критерия термоокислительной стабильности от времени окисления, 

описываемых кусочно-линейными функциями. 

3. Предложен электрометрический метод контроля процессов, протекающих 

на фрикционном контакте, осуществляемый путем пропускания постоянного тока 

величиной 100мкА от внешнего стабилизированного источника напряжения, что 

позволило определить электропроводность контакта, продолжительность пласти-

ческой, упругопластической и упругой деформаций, установить влияние первич-

ных и вторичных продуктов окисления на изнашивание.    

 4. Предложена физическая модель процессов, протекающих на фрикцион-

ном контакте, и установлен критерий смазывающих свойств окисленных масел, 

учитывающие электрическое сопротивление граничного слоя, разделяющего по-

верхности трения, и величину тока, протекающего через него, позволяющие срав-

нивать моторные масла различного назначения и базовой основы.  

 5. Разработаны практические рекомендации, включающие технологии опре-

деления: термоокислительной стабильности смазывающих масел, концентрации 

воды и легких фракций в товарном масле, температурной области работоспособ-

ности, рекомендации по определению противоизносных свойств окисленных ма-

сел и интенсивности процессов, протекающих на фрикционном контакте и реко-

мендации по идентификации и классификации моторных масел, обеспечивающие 
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получение дополнительной информации, позволяющей повысить эффективность 

использования смазочных масел, осуществлять обоснованный их выбор и совер-

шенствовать систему классификации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Акты внедрения 
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     ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Диаграммы записи тока, протекающего через фрикцион-

ный контакт при триботехнических испытаниях окисленных моторных масел 

        

 

Рис.1 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт 

в зависимости от степени окисления минерального моторного масла М-8Г2: 1-

товарное масло, 2- КП=0,077ед; 3- КП=0,29ед; 4- КП=0,507ед; 5- КП=0,593ед; 6- 

КП=0,717ед; 7- КП=0,857ед. 
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Рис.2 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт 

в зависимости от степени окисления минерального моторного масла М-10Г2к:  1-

товарное масло, 2- КП=0,127ед; 3- КП=0,193ед; 4- КП=0,407ед; 5- КП=0,54ед; 6- 

КП=0,733ед; 7- КП=0,853ед. 
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Рис.3 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт 

в зависимости от степени окисления минерального моторного масла Лукойл 

Стандарт 10w-40 SF/CC:  1-товарное масло, 2- КП=0,133ед; 3- КП=0,217ед; 4- 

КП=0,517ед; 5- КП=0,603ед; 6- КП=0,687ед; 7- КП=0,82ед.     
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Рисунок.4 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный 

контакт в зависимости от степени окисления минерального моторного масла 

Utech navigator 15W-40 SG/CD:  1-товарное масло, 2- КП=0,113ед; 3- КП=0,633ед; 

4- КП=0,827ед; 5- КП=0,893ед. 
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Рис.5 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт 

в зависимости от степени окисления частично синтетического моторного масла 

Mobil Super 2000 10w-40: 1-товарное масло, 2- КП=0,183ед; 3- КП=0,327ед; 4- 

КП=0,42ед; 5- КП=0,643ед; 6- КП=0,833ед; 7- КП=0,947ед. 
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Рис.6 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт 

в зависимости от степени окисления частично синтетического моторного масла 

Лукойл Люкс 5w-40: 1-товарное масло, 2- КП=0,093ед; 3- КП=0,433ед; 4- 

КП=0,583ед; 5- КП=0,76ед; 6- КП=0,84ед; 7- КП=0,91ед. 
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Рис.7 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт 

в зависимости от степени окисления частично синтетического моторного масла 

ТНК Супер 5w-40: 1-товарное масло, 2- КП=0,093ед; 3- КП=0,197ед; 4- КП=0,533ед; 

5- КП=0,633ед; 6- КП=0,767ед; 7- КП=0,863ед. 
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Рис.8 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт 

в зависимости от степени окисления частично синтетического моторного масла 

Ravenol TSI 10w-40: 1-товарное масло, 2- КП=0,137ед; 3- КП=0,287ед; 4- 

КП=0,52ед; 5- КП=0,69ед; 6- КП=0,813ед.        
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  Рис.9 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт 

в зависимости от степени окисления синтетического моторного масла и Mobil Su-

per Syn 0w-40 SJ/SL/CF New Life: 1-товарное масло, 2- КП=0,1ед; 3- КП=0,317ед; 4- 

КП=0,727ед; 5- КП=0,873ед. 
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Рис.10 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный кон-

такт в зависимости от степени окисления синтетического моторного масла Mobil 

Super 3000 5w-40 SK/CF: 1-товарное масло, 2- КП=0,183ед; 3- КП=0,277ед; 4- 

КП=0,57ед; 5- КП=0,643ед; 6- КП=0,68ед; 7- КП=0,82ед. 
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Рис.11 - Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный кон-

такт в зависимости от степени окисления синтетического моторного масла Agip 

Tecsint 5w-30 SJ/CF: 1-товарное масло, 2- КП=0,127ед; 3- КП=0,28ед; 4- 

КП=0,487ед; 5- КП=0,627ед; 6- КП=0,843ед. 

    

  




