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Аннотация.  

Научное и практическое значение представляют исследования связи 

между продуктами температурной деструкции и испарения 

моторных масел различной базовой основы с учетом тепловой 

энергии, поглощенной этими продуктами, и ее влияния на процессы, 

протекающие при окислении смазочного материала, 

противоизносные свойства и ресурс. С этой целью применен 

комплекс приборов, включающий: прибор для испытаний на 

термостойкость масел в диапазоне температур от 160 до 300°С; 

фотометрическое устройство для прямого фотометрирования; 

прибор для определения термоокислительной стабильности; 

малообьемный вискозиметр; прибор для испытания трущихся 

материалов; цифровой микроскоп; лабораторные весы, позволяющие 

определять оптические свойства, кинематическую вязкость, 

испаряемость и противоизносные свойства окисленных и 

термостатированных масел. 

Представлены результаты испытания моторных масел различной 

базовой основы на температурную стойкость с учетом тепловой 

энергии, поглощенной продуктами температурной деструкции и 

испарения. Установлены линейные зависимости между десятичными 

логарифмами тепловой энергии, поглощенной продуктами 

температурной деструкции и десятичными логарифмами тепловой 

энергии, поглощенной продуктами испарения. Установлено, что 

процессы температурной деструкции начинаются после испарения 

необходимой массы смазочного материала, т.е. при 

термостатировании смазочных масел в первую очередь происходят 

процессы испарения и после накопления определенного количества 

тепловой энергии происходит обоюдное увеличение концентрации 

продуктов температурной деструкции и испарения.  
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Введение. Температурная стойкость как эксплуатационный показатель смазочных масел 

характеризует температурную область их работоспособности и температуру деструкции базовой 

основы и присадок. Данный показатель обычно определяется непосредственно при трении по 

изменению коэффициента трения от температуры испытания [1 – 6] или в объеме по 
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лаконагарообразованию [7 – 9]. Разработан стандарт для определения температурной стойкости 

смазочных масел при трении [10]. Для повышения информативности метода оценки 

температурной стойкости применяют такие показатели, как кинематическая вязкость, 

коэффициент энергетического состояния, температура начала нагарообразования, оптическая 

плотность, индекс вязкости и др. [11 – 14]. 

При эксплуатации механических систем смазочное масло подвергается температурному и 

механическому воздействию, в результате чего протекают одновременно процессы окисления и 

деструкции. Для исследования процессов температурной деструкции и минимизации процессов 

окисления смазочные материалы испытывают в приборах без перемешивания. Однако при 

термостатировании в широком температурном интервале, например, от 140 до 300 °С, 

происходят одновременно деструкция базового масла и присадок, а также испарение, поэтому 

критерий температурной стойкости будет определяться этими двумя показателями, 

измеряемыми различными единицами – оптической плотностью (продукты температурной 

деструкции) и граммами (масса испарившегося масла). 

Известно, что смазочный материал не может бесконечно поглощать тепловую энергию, 

поэтому ее избыток он «сбрасывает» в виде продуктов температурной деструкции и испарения. 

В этой связи целью настоящих исследований является применение энергетического метода при 

характеристике процессов температурной деструкции и испарения, что позволит сравнивать эти 

процессы. 

Для испытания приняты моторные масла различной базовой основы: минеральное – Лукойл 

Стандарт 10W-40 SF/CC; частично синтетическое – Spectrol Капитал 5W-40 SJ/CF и 

синтетическое – Лукойл Genesis Advanced 10W-40SN/CF. В качестве средств испытания и 

контроля использовались прибор для термостатирования масел в диапазоне температур от 100 

до 300°С, фотометрическое устройство для прямого фотометрирования термостатированных 

масел при толщине фотометрируемого слоя 2 мм и электронные весы. 

Методика исследования заключается в следующем. Пробу масла постоянной массы 

помещают в прибор для термостатирования в диапазоне температур от 140 до 300°С в течение 

8 ч при каждой температуре. Температура термостатирования задается и поддерживается 

автоматически с помощью терморегулятора. Испытания проводят при атмосферном давлении 

без доступа воздуха, без перемешивания с конденсацией паров и отвода конденсата. После 8 ч 

термостатирования пробу масла взвешивают, определяют массу испарившегося масла G, часть 

пробы фотометрируют, определяют оптическую плотность D 

𝐷 = 𝑙𝑔
300

П
,           (1) 

где 300 – показания фотометра при незаполненной маслом кювете, мкA; П – показания 

фотометра при заполненной кювете термостатированным маслом, мкA. 

Вычисляют количество тепловой энергии, поглощенной продуктами температурной 

деструкции QD за время термостатирования t 

𝑄𝐷 = 𝑇 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝐷.          (2) 

Количество тепловой энергии, поглощенной массой испарившегося масла QG 

𝑄𝐺 = 𝑇 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝐺.           (3) 

По полученным данным QD и QG вычисляют десятичные логарифмы тепловой энергии, 

поглощенной продуктами температурной деструкции lgQD и массой испарившегося масла lgQG. 

Новые пробы испытуемого масла термостатируют по той же технологии при повышении 

температуры на 20°С выше предыдущей и измеряют те же показатели. По полученным 

экспериментальным данным строят графические зависимости десятичного логарифма тепловой 

энергии, поглощенной продуктами температурной деструкции, от десятичного логарифма 

тепловой энергии, поглощенной массой испарившегося масла, по которым определяются более 

энергоемкие процессы. 

Результаты исследования и их обсуждение. На рис. 1, а и б представлены зависимости 

оптической плотности и испаряемости от температуры термостатирования моторных масел 

различной базовой основы. Установлено, что с повышением температуры оптическая плотность 

масел увеличивается, причем четко установлено две температурные области с низкой скоростью 

изменения оптической плотности и высокой. Более термостойким является частично 

синтетическое масло (кривая 2), а менее термостойким – минеральное (кривая 1). 
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Испаряемость масел (рис. 1, б) установлена менее летучей также для частично 

синтетического масла (кривая 2), а минеральное и синтетическое масла показали практически 

одинаковую испаряемость. Эти данные позволяют потребителям обосновано выбирать более 

термостойкие масла, ресурс которых при эксплуатации техники будет максимальным. Однако 

летучие масла могут вызывать испарения масляного слоя на поверхностях трения и вызывать 

схватывание, поэтому для производителей смазочных масел стоит проблема повышения 

устойчивости масла против температурной деструкции или повышения температуры начала 

испарения. Для этого в работе предложено использовать энергоемкость процессов 

температурной деструкции и испаряемости и по значениям энергий принимать решение по  

 
Рис. 1. Зависимости оптической плотности (а) и испаряемости (б) от температуры 

термостатирования моторных масел за время 8 часов: 1 – минерального Лукойл Стандарт 10W-40 

SF/CC; 2 – частично синтетического Spectrol Капитал 5W-40 SJ/CF; 3 – синтетического Лукойл 

Genesis Advanced 10W-40 SN/CF 

Fig. 1. Dependences of optical density (a) and volatility (b) on the temperature of thermal control of engine 

oils for 8 hours: 1 - mineral Lukoil Standard 10W-40 SF / CC; 2 - partially synthetic Spectrol Capital 5W-40 

SJ / CF; 3 - synthetic Lu-coil Genesis Advanced 10W-40 SN / CF 

 

 
Рис. 2. Зависимости десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами 

температурной деструкции (а) и испарения (б) от температуры термостатирования моторных 

масел: 1 – минерального Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC; 2 – частично синтетического Spectrol 

Капитал 5W-40 SJ/CF; 3 – синтетического Лукойл Genesis Advanced 10W-40 SN/CF (температурный 

интервал испытания от 140 до 300 оС) 

Fig. 2. Dependences of the decimal logarithm of thermal energy absorbed by the products of thermal 

destruction (a) and evaporation (b) on the temperature of thermostating of engine oils: 1 - mineral Lukoil 

Standard 10W-40 SF / CC; 2 - partially synthetic Spectrol Capital 5W-40 SJ / CF; 3 - synthetic Lukoil 

Genesis Advanced 10W-40 SN / CF (test temperature range from 140 to 300 ° C) 
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улучшению смазочного масла. 

На рис. 2 а и б представлены зависимости десятичных логарифмов тепловой энергии, 

поглощенной продуктами температурной деструкции (а), и тепловой энергии, поглощенной 

продуктами испарения (б) от температуры термостатирования. Согласно данным (рис. 2 а), 

зависимости десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами 

температурной деструкции, от температуры термостатирования для минерального масла 

описываются линейным уравнением (кривая 1). Линейность зависимости установлена и для 

частично синтетического масла (кривая 2) в температурном интервале до 280°С, однако начало 

изменения lgQD для этих масел начинается при температурах ниже 140°С. 

Для синтетического масла установлено два участка зависимости: начальный участок – 

линейный до температуры 220 °С, а второй описывается полиномом второго порядка, причем 

изменение lgQD начинается от температуры 160°С. 

Зависимости десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами 

испарения (рис. 2 б), описываются линейным уравнением для минерального масла (кривая 1), а 

для частично синтетического и синтетического Лукойл масел зависимости имеют два участка с 

различной интенсивностью изменения lgQG. 

Представленные на рис. 2 а и б зависимости позволяют определить температуры начала 

изменения десятичных логарифмов тепловой энергии, поглощенной продуктами температурной 

деструкции и испарения, а также сравнивать масла по значениям тепловой энергии в процессах 

деструкции и испарения. Например, при температуре термостатирования 220°С количество 

тепловой энергии, поглощенной продуктами деструкции для масел составило: минерального – 

lgQD = 2,57 или 371,54; частично синтетического – lgQD = 1,75 или 56,23; синтетического – lgQD 

= 2,1 или 125,89. Для испаряемости при этой температуре количество тепловой энергии, 

поглощенной продуктами испарения, составило для масел: минерального – lgQG = 4,05 или 

11220,18; частично синтетического – lgQG = 3,2 или 1584,89; синтетического – lgQG = 4,2 или 

15848,93. Согласно данным показано, что на испарение тепловой энергии тратится на порядок 

больше. 

На рис. 3 представлены зависимости десятичного логарифма тепловой энергии, 

поглощенной продуктами температурной деструкции, от десятичного логарифма тепловой 

энергии, поглощенной продуктами испарения. 

Данные зависимости описываются линейными уравнениями для масел: 

 
Рис. 3. Зависимости десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами 

температурной деструкции от десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами 

испарения в температурном интервале от 140 до 300 оС при испытании моторных масел:  

1 – минерального Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC; 2 – частично синтетического Spectrol Капитал 

5W-40 SJ/CF; 3 – синтетического Лукойл Genesis Advanced 10W-40 SN/CF  

Fig. 3. Dependences of the decimal logarithm of thermal energy absorbed by the products of thermal 

destruction on the decimal logarithm of the thermal energy absorbed by the products of evaporation in the 

temperature range from 140 to 300 ° C when testing engine oils: 1 - mineral Lukoil Standard  

10W-40 SF / CC; 2 - partially synthetic Spectrol Capital 5W-40 SJ / CF; 3 - synthetic Lukoil Genesis 

Advanced 10W-40 SN / CF 
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минерального 𝑙𝑔𝑄𝐷 = 1,429 𝑙𝑔 𝑄𝐺 − 3,225, (4) 

частично синтетического 𝑙𝑔𝑄𝐷 = 2,271 𝑙𝑔 𝑄𝐺 − 5,386, (5) 

синтетического 𝑙𝑔𝑄𝐷 = 1,598 𝑙𝑔 𝑄𝐺 − 4,604, (6) 

где 1,429; 2,271 и 1,598 – коэффициенты, характеризующие скорость изменения десятичного 

логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами тепловой деструкции; свободные члены 

3,225; 5,386; 4,604 – характеризуют потенциальную энергию, которую необходимо накопить 

смазочному маслу, чтобы началось изменение десятичного логарифма тепловой энергии lgQD. 

Коэффициенты корреляции составили: 0,999; 0,993; 0,999. 

Средние квадратические отклонения: 0,0297; 0,0658; 0,0306. 

Согласно данным (рис. 3), наименьшая скорость изменения lgQD установлена для 

минерального масла – 1,429 (кривая 1), а наибольшая – 2,271 – установлена для частично 

синтетического (кривая 2). Кроме того, установлено, что зависимости (рис. 3) пересекают ось 

абсцисс (lgQG) в точках, характеризующих величину десятичного логарифма тепловой энергии, 

поглощенной продуктами испарения, при которых начинаются изменения десятичного 

логарифма тепловой энергии lgQD. Эти величины lgQG составили для масел: минерального – 

2,257; частично синтетического – 2,372 и синтетического 2,881. Если от значений десятичного 

логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами испарения lgQG, вычесть значения lgQG, 

вычисленных при пересечении оси абсцисс и обозначить его как lgQGн.д. – десятичный логарифм 

тепловой энергии поглощенной продуктами испарения с учетом начала процесса температурной 

деструкции, и построить графическую зависимость десятичного логарифма тепловой энергии, 

поглощенной продуктами температурной деструкции от десятичного логарифма тепловой 

энергии, поглощенной продуктами испарения lgQGн.д. с учетом начала процессов деструкции 

(рис. 4), то они будут построены с начала координат. Данные зависимости описываются 

линейными уравнениями для масел: 

минерального (кривая 1) 𝑙𝑔𝑄𝐷 = 1,42 𝑙𝑔 𝑄𝐺н.д., (7) 

частично синтетического (кривая 2) 𝑙𝑔𝑄𝐷 = 2,258 𝑙𝑔 𝑄𝐺н.д., (8) 

синтетического (кривая 3) 𝑙𝑔𝑄𝐷 = 1,6 𝑙𝑔 𝑄𝐺н.д., (9) 

Коэффициенты 1,42; 2,258; 1,6 характеризуют скорость изменения десятичного логарифма 

тепловой энергии, поглощенной продуктами температурной деструкции. 

Установлено, что наименьшей скоростью образования продуктов деструкции – 1,42 – 

характеризуется минеральное масло, а наибольшей – частично синтетическое – 2,258. 

 
Рис. 4. Зависимости десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами 

температурной деструкции от десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами 

испарения при начале процессов температурной деструкции моторных масел: 1 – минерального 

Лукойл Стандарт 10W-40 SF/CC; 2 – частично синтетического Spectrol Капитал 5W-40 SJ/CF;  

3 – синтетического Лукойл Genesis Advanced 10W-40 SN/CF 

Fig. 4. Dependences of the decimal logarithm of thermal energy absorbed by the products of temperature 

destruction on the decimal logarithm of the thermal energy absorbed by the products of evaporation at the 

beginning of the processes of thermal destruction of engine oils: 1 - mineral Lukoil Standard  

10W-40 SF / CC; 2 - partially synthetic Spectrol Capital 5W-40 SJ / CF; 3 - synthetic Lukoil Genesis 

Advanced 10W-40 SN / CF 
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Выводы. На основании проведенных испытаний установлено: 

1. При термостатировании моторных масел вначале происходит испарение, а после 

накопления определенного количества тепловой энергии начинают проявляться процессы 

температурной деструкции, вызывающие увеличение оптической плотности, причем 

одновременно протекают процессы испарения. 

2. Установлены линейные зависимости между десятичными логарифмами тепловой 

энергии, поглощенной продуктами температурной деструкции, и десятичными логарифмами 

тепловой энергии, поглощенной продуктами испарения, причем количество тепловой энергии, 

поглощенной продуктами деструкции, меньше количества тепловой энергии, поглощенной 

продуктами испарения и зависит от базовой основы масла. Для улучшения противоизносных 

свойств необходимо повышать температуру начала испарения. 
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Abstract.  

Of scientific and practical importance are studies of the relationship between 

the products of thermal degradation and evaporation of motor oils of various 

basic bases, taking into account the thermal energy absorbed by these products 

for the processes occurring during the oxidation of the lubricant, anti-wear 

properties and service life. For this purpose, a set of instruments was used, 

including: a device for testing the thermal stability of oils in the temperature 

range from 160 to 300 ° C; photometric device for direct photometry; device 

for determining thermal-oxidative stability; low-volume viscosimeter; device 

for testing rubbing materials; digital microscope; laboratory balances that 

make it possible to determine optical properties, kinematic viscosity, volatility 

and anti-wear properties of oxidized and temperature-controlled oils. 

The results of testing motor oils of various basic bases for temperature stability 

are presented, taking into account the thermal energy absorbed by the products 

of thermal degradation and evaporation. Linear dependencies between the 

decimal logarithms of the thermal energy absorbed by the thermal destruction 

products and the decimal logarithms of the thermal energy absorbed by the 

evaporation products are established. It has been established that the 

processes of thermal degradation begin after the evaporation of the required 

mass of the lubricant, i.e. when lubricants are being thermostated, first of all, 

evaporation processes occur, and after the accumulation of a certain amount 

of thermal energy, a mutual increase in the concentration of products of 

thermal destruction and evaporation occurs. 
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