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Резюме: Представлены результаты исследования показателей термоокислительной стабильности 
минерального моторного масла Mobil 10W-40SC/CC при температурах 170, 180 и 190 °С. Методика пре-
дусматривала применение следующих средств контроля и испытания: прибора для термостатирова-
ния испытуемого масла; фотометра для прямого фотометрирования окисленных масел, электронных 
весов для определения массы испарившегося при термостатировании масла. По полученным резуль-
татам строились графические зависимости оптической плотности D, испаряемости G и коэффици-
ента термоокислительной деструкции ПТОД от времени и температуры испытания. Апробирована 
методика расчета показателей термоокислительной деструкции для температуры испытания 190 °С 
по данным, полученным при температурах 170 и 180 °С. Проведен сопоставительный анализ экспери-
ментальных и расчетных данных, определена относительная погрешность. На основе проведенных 
исследований установлено, что применение предложенной аналитической модели позволяет снизить 
трудоемкость исследований по определению показателей термоокислительной стабильности, а так-
же определить основные направления по совершенствованию средств измерения и испытания. 
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Abstract:This paper presents the results of a study undertaken to investigate the thermal oxidative stability of the 
Mobil 10W-40SC/CC mineral engine oil at temperatures of 170, 180 and 190 °С. The research technique involved 
the use of the following controls and tests: a device for oil thermostatting; a photometer for a direct photometry of 
oxidised oils; electronic scales for determining the mass of the oil evaporated during thermostatting. According to 
the obtained results, graphical dependences of the optical density D, evaporability G and coefficient of thermo-
oxidative destruction PTOD on the experimental time and temperature were built. A method for calculating the coeffi-
cients of thermal-oxidative degradation at the temperature of 190 °С using the data obtained at temperatures of 
170 and 180 °С has been validated. A comparative analysis of experimental and calculated data was carried out, 
with the relative error being calculated. It is established that the application of the proposed analytical model not 
only reduces the research complexity involved with determination of thermo-oxidative stability coefficients, but also 
allows directions for improving measurement and testing tools to be specified. 
Keywords: optical density, evaporability, thermo-oxidative stability, thermo-oxidative degradation coefficient, rela-
tive error, analytical model 
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ВВЕДЕНИЕ 
Термоокислительная стабильность является 

одним из основных эксплуатационных свойств 
смазочных масел. Метод оценки моторных 
свойств и определения термоокислительной 
стабильности определяется по ГОСТ 23175-78

1
. 

Сущность этого метода заключается в нагрева-
нии тонкого слоя масла на металлической по-
верхности, испарении легколетучих веществ, 
содержащихся в масле и образующихся при 
его разложении, с последующим разделением 
остатка на рабочую фракцию и лак и определе-
нии термоокислительной стабильности. При 
этом термоокислительная стабильность оцени-
вается по конечному результату – образованию 
лаковых отложений на деталях двигателей. Од-
нако механизм протекания термоокислительных 
процессов остается неизученным. В работе [1] 
предложена аналитическая модель, позволяю-
щая при термостатировании смазочного масла 
по двум зависимостям изменения кислотности, 
полученным при двух температурах, определить 
значение кислотности при третьей температуре. 
В работах [2–4] предложенная аналитическая 
модель применена для определения коэффици-
ента поглощения светового потока при окисле-
нии моторных масел. Целью настоящих иссле-
дований являлся альтернативный метод опреде-
ления термоокислительной стабильности сма-
зочных масел, который позволяет получить не 
только конечный результат, но и исследовать 
процессы в динамике. 

 
ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для исследования выбрано всесезонное 

универсальное минеральное моторное масло 
Mobil 10W-40SC/CC. Методика предусматрива-
ла применение следующих средств контроля и 
испытания: прибора для термостатирования 
испытуемого масла при температурах 170, 180 
и 190 °С; фотометра для прямого фотометри-
рования окисленных масел и электронных ве-

                                                           
1
 ГОСТ 23175-78. Масла смазочные. Метод 

оценки моторных свойств и определения тер-
моокислительной стабильности; введен в дей-
ствие постановлением Государственного коми-
тета стандартов Совета Министров СССР от 
15.06.1978 г. № 1592. / GOST 23175-78. Masla 
smazochnye. Metod otsenki motornykh svoistv i 
opredeleniya termookislitel’noi stabil’nosti [State 
Standard 23175-78. Lubricating oils. Method for de-
termination of motor properties and thermal-oxidative 
stability]. 

сов для определения массы испарившегося 
масла при термостатировании [5]. 

Методика исследования заключалась в 
следующем. Проба масла постоянной массы 
(100 ± 0,1 г) заливалась в стеклянный стакан 
прибора для термостатирования и перемеши-
валась стеклянной мешалкой с частотой вра-
щения 300 об./мин. Проба испытывалась в тече-
ние определенного времени последовательно 
при температурах 170, 180 и 190 °С. После каж-
дого установленного времени испытания проба 
окисленного масла взвешивалась, определя-
лась масса испарившегося масла за время t, 
отбиралась часть пробы (2 г) для прямого фо-
тометрирования [6–8] при толщине фотометри-
руемого слоя 2 мм и вычисления оптической 
плотности D: 

 

300
lgD
П

                       (1) 

 

где 300 – показания фотометра при отсутствии 
масла в кювете, мкА; П – показания фотомет-
ра при заполненной кювете окисленным мас-
лом, мкА. 

Испытания масла прекращались по дости-
жению оптической плотностью значений больше 
0,6. Температура и частота вращения мешалки 
во время испытания поддерживались автомати-
чески. 

По полученным результатам строились гра-
фические зависимости оптической плотности D, 
испаряемости G и коэффициента термоокисли-
тельной деструкции ПТОД от времени и темпера-
туры испытания. Термоокислительная стабиль-
ность характеризует сопротивляемость смазоч-
ного масла старению и является обратным пока-
зателем термоокислительной деструкции. Зави-
симости этих показателей, полученные при тем-
пературах испытания 170 и 180 °С, использова-
лись в аналитической модели для вычисления 
указанных показателей при температуре испыта-
ния 190 °С. На основе сравнительной оценки 
определялась эффективность применения ана-
литической модели. 

Термоокислительная деструкция протекает 
по двум направлениям – изменению оптических 
свойств и испаряемости. Коэффициент термо-
окислительной деструкции определялся суммой 

 

GТОД KDП                      (2) 

 

где КG – коэффициент испаряемости исследуемо-
го масла, рассчитываемый в свою очередь как 
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G

m
К

M
                            (3) 

 

где m – масса испарившегося масла за время 
испытания t, г; M – масса пробы до испытания, г. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
На рис. 1 представлена зависимость опти-

ческой плотности от времени и температуры 
испытания исследуемого масла. Для расчета 
значений оптической плотности при температу-
ре 190 °С использовались данные времени до-
стижения ею значений равных 0,1; 0,2;…0,7 
(штриховые линии), полученных при темпера-
турах 170 и 180 °С. Для определения времени 
достижения указанных значений оптической 
плотности при температуре 190 °С использова-
на аналитическая модель

1.
 

 

1 CX 2 1 X

1 C X 2 1 2 C

lg lg ,
t tt T T T

t t T T T t t


  

  
           (4) 

 

где tХ – искомое время достижения принятых 
значений оптической плотности при темпера-
туре испытания 190 °С; t1 – время достижения 
принятых значений оптической плотности при 
температуре испытания 170 °С; t2 – время до-
стижения принятых значений оптической 
плотности при температуре испытания 180 °С; 
tС – время сопротивления окислению, при ко-
тором D = 0. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость оптической  
плотности от времени и температуры 

испытания минерального моторного 
масла Mobil 10W-40SC/CC  

при температуре, °С: 
190 – 1; 180 – 2; 170 – 3 

 

Fig. 1. Optical density versus test time  
of mineral motor oil Mobil 10W-40SC / CC 

at a temperature, °С: 1 –190; 2 – 180; 3 – 170 
 

При этом TX = 190 °С; T1 = 170 °С; T2 = 180 °С. 
Согласно данным (см. рис. 1) время сопротивле-
ния окислению tС = 0. Расчетные данные времени 
достижения оптической плотности принятых зна-
чений сведены в таблицу. 

На рис. 2 представлена зависимость испа-
ряемости исследуемого масла от времени и тем-

пературы термостатирования [9]. Расчетные дан-
ные испаряемости масла при температуре 190 °С 
определялись временем достижения испаряемо-
стью значений, равных 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18 г 
(штриховые линии), по данным времени испаря-
емости принятых значений, полученных при тем-
пературах испытания 170 и 180 °С. Расчетные 
данные для температуры испытания 190 °С све-
дены в таблицу. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость испаряемости  
от времени и температуры испытания  

минерального моторного масла  
Mobil 10W-40SC/CC при температуре, ºС:  

190 – 1; 180 –2; 170 – 3 
 

Fig. 2. Evaporation versus test time 
of mineral motor oil Mobil 10W-40SC / CC  

at a temperature, ºС: 1 – 190; 2 – 180; 3 – 170 
 
На рис. 3 представлена зависимость ко-

эффициента термоокислительной деструкции 
от времени и температуры испытания иссле-
дуемого масла

2,3
. Данный показатель учиты-

вает совместное влияние процессов окисле-
ния и испарения при термостатировании мас-
ла [10]. 

Расчетные данные коэффициента термо-
окислительной деструкции при температуре 
190 °С оценивались временем достижения этим 
параметром значений, равных 0,1; 0,2;…0,5 
(штриховые линии), определяемого пересече-
нием штриховых линий с зависимостями, по-
лученными при температурах 170 и 180 °С. 

Расчетные данные времени достижения 
принятых значений коэффициента термоокисли-
тельной деструкции при температуре 190 ºС све-
дены в таблицу. 

                                                           
2
 CEC L-48-A00: Oxidation stability of lubricating 

oils used in automotive transmissions by artificial 
ageing. Coordinating European Council for the 
Development of Performance Tests for Fuels, Lub-
ricants and Other Fluids; 2007. 
3
 STM D. 4742-08e1: Standard test method for oxi-

dation stability of gasoline automotive engine oils by 
thin-film oxygen uptake (TFOUT). West Con-
shohocken (PA, USA): ASTM International; 2008. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента термоокислительной деструкции 
от времени и температуры испытания минерального моторного масла 

Mobil 10W-40SC/CC при температуре, °С: 190 – 1; 180 – 2; 170 – 3 
 

Fig. 3. Coefficient of thermo-oxidative degradation versus test time of mineral motor  
oil Mobil 10W-40SC / CC at a temperature, °С: 1 – 190; 2 – 180; 3 – 170 

 
Экспериментальные и расчетные данные показателей  

термоокислительной деструкции 
 

Experimental and calculated indicators of thermo-oxidative degradation 
 

Значение 
показателя 

Экспериментальное время  
при 190 °С, ч 

Расчетное время 
при 190 °С, ч 

Относительная 
погрешность, % 

Оптическая плотность, D 

0,1 15 15,57 3,8 
0,2 22 21,22 3,5 
0,3 24 24,15 0,6 
0,4 26 25,77 0,88 
0,5 28,5 27,8 2,46 
0,6 30,5 29,5 3,28 
0,7 31,5 30,57 2,95 

Испаряемость, G, г 

4 5 5,09 1,8 
6 7,5 7,08 5,6 
8 11 10,73 2,45 
10 14,5 14,01 3,38 
12 18 16,93 5,94 
14 21,5 19,86 7,63 
16 25 23,13 7,48 
18 29 25,73 11,27 

Коэффициент термоокислительной деструкции, ПТОД 

0,1 7 7,26 3,7 
0,2 14 14,6 4,26 
0,3 19 19,62 3,26 
0,4 22 22,12 0,54 
0,5 24 24,13 0,54 

 

Приведенные экспериментальные данные 
значений оптической плотности, испаряемости и 
коэффициента термоокислительной деструкции, 
полученные при температуре 190 °С, сравнива-
лись с расчетными данными, относительная по-
грешность определялась по формуле 

 

Э Р

Э

100,
t t

t
t


                             (5) 

 

где tЭ и tР – время достижения принятых значе-
ний показателей термоокислительной деструкции  

соответственно при экспериментальных и рас-
четных методах исследования

4
 [11]. 

Согласно данным, представленным в табли-
це, относительная погрешность при вычислении 
оптической плотности при температуре 190 °С 
изменяется в пределах от 0,88 до 3,8%, испаря-
емости – от 2,45 до 11,27%, коэффициента тер- 

                                                           
4
 ASTM D. 6335-09: Standard test method for de-

termination of high temperature deposits by ther-
mo-oxidation engine oil simulation test. West Con-
shohocken (PA, USA): ASTM International; 2009. 
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моокислительной деструкции – от 0,54 до 4,26%. 
Относительная погрешность зависит от 

величины ошибок при измерении на фотометре 
оптической плотности, измерении массы испа-
рившегося масла, точности определения на 
зависимостях времени достижения установ-
ленных значений оптической плотности, испа-
ряемости, коэффициента термоокислительной 
деструкции, а также колебания температуры ис-
пытания в некоторых пределах за счет наличия 
 

градиента температуры. 
 
ВЫВОДЫ 
На основе проведенных исследований уста-

новлено, что применение предложенной анали-
тической модели позволяет снизить трудоем-
кость исследований по определению показате-
лей термоокислительной стабильности, а так-
же определить основные направления по совер-
шенствованию средств измерения и испытания. 
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