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Аннотация.  

В статье представлен метод прогнозирования показателей 

термоокислительной стабильности, включающий оптическую 

плотность и испаряемость моторных масел по сокращенной 

температурной информации. Предложена аналитическая модель 

расчета показателей термоокислительной стабильности по данным 

двух температур для третьей температуры, а также определения 

температурной области работоспособности моторных масел, 

включающей температуры начала процессов окисления и испарения и 

критические температуры этих процессов, что позволяет их 

сравнивать и отбирать более термостойкие.  

Данный метод позволит расширить информативность 

использования при переработке георесурсов, так как увеличивается 

ресурс работоспособности моторных масел, тем самым 

повышается экологическая составляющая при использовании 

георесурсов, моторное масло возможно использовать более 

длительное время без потери своих заявленных свойств. Также 

метод предусматривает применение прибора для 

термостатирования, фотометрического устройства и 

электронных весов, позволяет расширить информацию о качестве 

моторных масел, включающую температуры начала процессов 

испарения, критические температуры этих процессов и 

температурную область применения. Установлена линейная 

зависимость десятичного логарифма времени термостатирования 

при окислении и испарении исследуемого моторного масла от 

температуры, что позволяет прогнозировать десятичные 

логарифмы времени термостатирования процессов окисления и 

испарения для любых температур, а вычисление антилогарифмов 

определяет время термостатирования. 
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Введение. Термоокислительная стабильность является эксплуатационным показателем 

моторных масел [1] и определяется стандартами [2–4]. Для снижения трудоемкости и 

расширения информативности методов контроля показателей термоокислительной 

стабильности применяются различные методы [5–21], основанные на определении оптической 

плотности, испаряемости, температуры начала процессов окисления и испарения, критических 

температур этих процессов и температурной области применения моторных масел. Важное 

значение при решении этих задач занимает прогнозирование, основанное на ограниченной 

информации экспериментальных исследований. Поэтому целью настоящих исследований 

является разработка и апробация метода прогнозирования показателей термоокислительной 

стабильности, включающего определения изменений оптической плотности и испаряемости 

моторных масел при сокращенных экспериментальных данных. 

Основная часть.  

Для исследования выбраны 

следующие средства контроля и 

испытания: прибор для 

термостатирования моторных 

масел, фотометрическое 

устройство для прямого 

фотометрирования окисленных 

масел при толщине 

фотометрического слоя 2 мм и 

электронные весы для 

определения массы 

испарившегося масла при 

термостатировании за время t. 

Для исследования выбрано 

всесезонное универсальное 

частично синтетическое 

моторное масло Mazda Original 

10w – 40 SL/CF. Масло 

испытывалось при температурах 

180, 170 и 160°С. Определялись 

показатели термоокислительной стабильности, включающие оптическую плотность, 

испаряемость, и по этим данным вычислялись значения этих показателей для других температур. 

Методика исследования заключалась в следующем. Проба моторного масла постоянной массы 

(100±0,1г) заливалась в термостойкий стеклянный стакан прибора для термостатирования и 

испытывалась в течение 8 часов с перемешиванием стеклянной мешалкой с частотой вращения 

300 об/мин. После каждых 8 часов термостатирования проба окисленного масла взвешивалась, 

определялась масса испарившегося масла G, отбиралась часть пробы (2г) для прямого 

фотометрирования и определения оптической плотности D при толщине фотометрического слоя 

2 мм. 

 

D=lgȹ/ȹ0,           (1) 

 

где ȹ – световой поток, прошедший через кювету без смазочного масла, µkA 

ȹ0  – световой поток, прошедший через кювету с окисленным маслом, µkA 

 

Затем отобранная проба с кюветы сливалась в стакан прибора, который повторно 

взвешивался. Испытания продолжались до достижения оптической плотности значений, равных 

D=0,3–0,4 при каждой температуре.  

 
Рис. 1. Зависимости оптической плотности от времени и 

температуры термостатирования частично–

синтетического моторного масла Mazda Original 10w –40 

SL/CF: 1 – 180°C; 2 – 170°C; 3 – 160°C; 4 – 190°C 

Fig. 1. Dependences of optical density on time and thermostating 

temperature of partially synthetic engine oil Mazda Original 10w –

40 SL / CF: 1 – 180°C; 2 – 170°C; 3 – 160°C; 4 – 190°C 

 



Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 1. 2023 
 

 

METHODS AND DEVICES FOR MONITORING AND DIAGNOSTICS OF MATERIALS 

44 

В процессе испытания температура и частота вращения мешалки поддерживались 

автоматически. 

По полученным данным оптической плотности и испаряемости строились графические 

зависимости от времени и температуры термостатирования, по которым определялась 

адекватность аналитической модели расчета показателей термоокислительной стабильности по 

данным двух температур и прогнозирование для любых температур термостатирования, а также 

определения температур начала процессов окисления и испарения и критических температур 

этих двух процессов для исследуемого масла, по которым определялась температурная область 

его работоспособности. 

На Рис. 1 представлены зависимости оптической плотности от времени и температуры 

термостатирования частично синтетического моторного масла Mazda Original 10w – 40 SL/CF. 

Данные зависимости описываются полиномом второго порядка, а регрессионные уравнения 

имеют вид для температур: 

 

190°С D=8,7425*10–4t2+0,0043t+0,0116        (2) 

180°С D=1,8587*10–4t2+0,0020t+3,299*10–4       (3) 

170°С D=7,1486*10–5t2–0,0018t+0,0439        (4) 

160°С D=1,8014*10–5t2–8,9426*10–4t+0,0384       (5) 

 

Коэффициенты корреляции составили: 0,0044; 0,0026; 0,0032; 7,97*10–4, где коэффициенты 

0,0043; 0,002; 0,0018; 8,94*10–4 характеризуют скорость процесса окисления в зависимости от 

температуры термостатирования; коэффициенты 8,7425*10–4; 1,8587*10–4; 7,1486*10–5 и 

1,8014*10–5 характеризуют ускорение процесса окисления, а свободные члены уравнений (2–5) 

– оптическую плотность исходного товарного масла. 

Установлено, что скорость процессов окисления замедляется с понижением температуры 

термостатирования. Так, с понижением температуры от 190 до 160°С скорость окисления 

уменьшилась в 4,8 раза. 

Уравнение для температуры 190°C получено с помощью аналитической модели, 

предусматривающей по данным десятичных логарифмов время термостатирования до 

установленных значений оптической плотности 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; для температуры 180 и 170°C 

определялись десятичные логарифмы времени термостатирования для температуры 190°C 

 

                                                lgt190=2lgt180–lgt170           (6) 

Для этого необходимо на Рис. 1 провести горизонтальные штриховые линии при значениях 

оптической плотности D= 0,05; 0,1; 0,2; 0,3, определить координаты по времени пересечения этих 

линий зависимостями, вычислить десятичные логарифмы этого времени для температур и 

построить графические зависимости десятичного логарифма времени tgtD от температуры 

термостатирования и оптической плотности исследуемого масла (Рис. 2). Данные зависимости 

описываются линейными уравнением для оптической плотности: 

 

D=0,5 lgtD=–0,039*Т+8,09           (7) 

D=0,1 lgt D=–0,0373*T+7,973        (8) 

D=0,2 lgtD=–0,0347*T+7,687        (9) 

D=0,3 lgtD=–0,034*T+7,66        (10) 

 

Коэффициенты корреляции: 0,999; 0,999; 0,999; 0,999 

Средние квадратические отклонения: 4,69*10–19; 0,0031; 0,0032; 1,87*10–19 

Например, для оптической плотности 0,05 и температуры 180°C время термостатирования 

составило 12 часов, lgtD =1,07, для температуры 170°С время составило 29,5 часов, lgtD =1,46 

 

lgt190=2*1,07–1,46=0,68 или t = 4,79 

 

Подставив в уравнение (7) температуру 190°C, получим значение lgtD равным 0,68 или 

t=4,786 часа. Погрешность составила 0,008%. 
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Решая уравнение (7), можно 

определить критическую 

температуру для исследуемого 

масла, которая поставила 

207,44°С, т.е. за 1 час 

термостатирования при 

температуре 207,44°C оптическая 

плотность составит 0,05. 

Для определения 

температуры начала процессов 

окисления необходимо на 

зависимостях (Рис. 1) провести 

вертикальную линию при времени 

термостатирования t=32 часа (Рис. 

3), вычислить координаты по 

оптической плотности 

пересечения этой линии с 

зависимостями и построить 

графическую зависимость 

оптической плотности от 

температуры. Данная зависимость 

описывается полиномом второго 

порядка, регрессионное уравнение 

имеет вид:  

 

D=7,8*10–4t2–0,253t+20,518 (11) 

 

Коэффициент корреляции: 

0,999 

Среднее квадратическое 

отклонение: 2,39*10–18 

Производная уравнения (11) 

определяет скорость изменения 

оптической плотности от 

температуры термостатирования, 

при приравнивании ее к нулю 

определяется температура начала 

процесса окисления, которая 

составила – 162°С. 

На Рис. 4 представлены 

зависимости испаряемости от 

времени и температуры 

термостатирования исследуемого 

моторного масла. Данные 

зависимости описываются 

полиномом второго порядка, а 

регрессионные уравнения имеют 

вид для температур:  

 

190°С G=–0,00158*t2+0,25892*t 

+0,6538  (12) 

180°С G=–6,916*10–4t2 + 0,141*t 

+0,6215  (13) 

 
Рис. 2. Зависимость десятичного логарифма времени от 

температуры термостатирования и оптической плотности 

частично-синтетического моторного масла Mazda Original 

10w –40 SL/CF: 1 – D=0,05; 2 – D=0,1; 3 – D=0,2; 4 – D=0,3 

Fig. 2. Dependence of the decimal logarithm of time on the 

thermostating temperature and optical density of partially 

synthetic engine oil Mazda Original 10w –40 SL / CF: 1 – D = 

0,05; 2 – D = 0,1; 3 – D = 0,2; 4 – D = 0,3 

 
Рис. 3. Зависимость оптической плотности от температуры 

термостатирования частично-синтетического моторного 

масла Mazda Original 10w –40 SL/CF (время 

термостатирования 32 часа) 

Fig. 3. The dependence of the optical density on the thermostating 

temperature of partially synthetic engine oil Mazda Original 10w –

40 SL / CF (thermostating time 32 hours) 
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170°С G=–2,399*10–4 t2 +0,0757*t + 0,5512        (14) 

160°С G=–7,967*10–5t2 +0,0405*t + 0,5038        (15) 

 

Коэффициенты корреляции: 0,9963; 0,9984; 0,9996; 0,9994 

Средние квадратические отклонения: 0,0774; 0,0507; 0,0241; 0,0318 

 

Прямая (4) Для температуры 190°C построена с применением аналитической модели 

прогнозирования показателей термоокислительной стабильности. Для этого необходимо на 

зависимостях (Рис. 4) провести горизонтальные штриховые линии при значениях испаряемости 

G=1,0; 2,0; 3,0 и 4,0, вычислить координаты точек по времени пересечения этих линий с 

зависимостями, вычислить десятичные логарифмы этого времени и построить графические 

зависимости десятичного логарифма времени термостатирования от температуры и массы 

испарившегося масла (Рис. 5). Данные зависимости описываются линейными уравнениями для 

массы испарившегося масла: 

 

G=1.0r lgtG =–0,0313T+6,123          (16) 

G=2.0r lgtG = –0,03T+6,39           (17) 

G=3.0r lgtG=–0,0287Т+6,447          (18) 

G=4.0r lgtG=–0,0313T+7,053          (19) 

 

Коэффициенты корреляции: 0,9999; 1; 0,9999; 0,9999 

Средние квадратические отклонения: 0,0052; 1,17*10–19; 0,0032; 0,0026 

Для определения критической температуры процессов испарения используем уравнение 

(17) для испаряемости 2 граммов исследуемого масла. Решая уравнение (17) при lgtG = 0, 

определяем критическую температуру, которая составила 213°C, то есть за 1 час 

термостатирования при температуре 213°C испарится 2.0 г исследуемого масла. 

Для определения температуры начала процессов испарения необходимо на зависимостях 

(Рис. 4) провести вертикальную линию при времени, равном 20 часам, определить координаты 

по испаряемости для каждой температуры и построить графическую зависимость испаряемости 

от температуры термостатирования исследуемого масла (Рис. 6). Данная зависимость 

описывается полиномом второго порядка, а регрессионное уравнение имеет вид: 

 

G=0,002g2–0,59g+44,5           (20) 

 

Коэффициент корреляции: 

0,999 

Среднее квадратическое 

отклонение: 9,82*10–18 

Производная уравнения 

(20) определяет скорость 

испарения от температуры, 

приравняв ее к нулю 

определяется температура 

начала процессов испарения, 

которая составила – 147,5°С. 

В результате проведенных 

испытаний установлено, что 

температура начала процессов 

окисления составила – 162°С, а 

испарения – 147,5°С, 

критическая температура 

процессов окисления составил 

207°С, а испарения – 213°С. 

Таким образом, температурная 

область работоспособности 

 
Рис. 4. Зависимости испаряемости от времени и температуры 

термостатирования частично-синтетического моторного 

масла Mazda Original 10w –40 SL/CF: 1 – 180°C; 2 – 170°C; 3 – 

160°C; 4 – 190°C 

Fig. 4. Dependences of volatility on time and thermostating 

temperature of partially synthetic engine oil Mazda Original 10w –

40 SL / CF: 1 – 180°C; 2 – 170°C; 3 – 160°C; 4 – 190°C 
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частично-синтетического 

моторного масла Mazda Original 

10w –40 SL/CF ограничивается 

температура 207°С. 

Выводы:  

1. Рассмотренный 

метод прогнозирования 

показателей 

термоокислительной 

стабильности, 

предусматривающий 

применение прибора для 

термостатирования, 

фотометрического устройства и 

электронных весов, позволяет 

расширить информацию о 

качестве моторных масел, 

включающую температуры 

начала процессов испарения, 

критические температуры этих 

процессов и температурную 

область применения. 

2. Установлена 

линейная зависимость 

десятичного логарифма 

времени термостатирования 

при окислении и испарении 

исследуемого моторного масла 

от температуры, что позволяет 

прогнозировать десятичные 

логарифмы времени 

термостатирования процессов 

окисления и испарения для 

любых температур, а 

вычисление антилогарифмов 

определяет время 

термостатирования.  
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Abstract.  

The article presents a method for predicting indicators of thermal-oxidative 

stability, including the optical density and volatility of motor oils based 

reduced temperature information. An analytical model is proposed for 

calculating the indicators of thermal-oxidative stability based on data from two 

temperatures for the third temperature, as well as determining the temperature 

range of engine oil performance, including the temperatures of the onset of 

oxidation and evaporation processes and the critical temperatures of these 

processes, making it possible to compare the oils and to select more heat-

resistant ones. 

This method will expand the information content of the use in the processing 

of geo-resources, as the service life of motor oils increases, thereby increasing 

the environmental component when using geo-resources, it is possible to use 

motor oil for a longer time without losing its declared properties. It provides 

as well for the use of temperature control device, photometric devices and 

electronic scales, allows you to expand information about the quality of motor 

oils, including the temperature of the start of evaporation processes, the 

critical temperatures of these processes and the temperature range of 

application. A linear dependence of the decimal logarithm of the temperature 

control time during oxidation and evaporation of the studied engine oil on 

temperature has been established, which makes it possible to predict the 

decimal logarithms of the temperature control time of the oxidation and 

evaporation processes for any temperature, and the calculation of 

antilogarithms determines the temperature control time. 
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