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Аннотация.  

Представлены результаты испытания предварительно 

термостатированного минерального моторного масла Лукойл 

Стандарт 10W–40 SF/CC на температурную стойкость с учетом 

тепловой энергии, поглощенной продуктами окисления.  

Установлены линейные зависимости между десятичными 

логарифмами тепловой энергии, поглощенной продуктами окисления, 

от десятичного логарифма времени термостатирования исследуемого 

масла. Затем определялся десятичный логарифм тепловой энергии, 

поглощенной продуктами окисления, определяющий время начала 

процессов окисления и необходимую накопленную потенциальную 

энергию. Определили десятичный логарифм тепловой энергии, 

позволяющий выделить время, когда начинается процесс окисления. 

Это критически важно, так как точное определение момента начала 

окислительной реакции позволяет прогнозировать устойчивость 

масла и его возможность использования в различных применениях. 

С использованием полученных данных были установлены 

регрессионные уравнения, описывающие скорость начала процессов 

окисления в товарном и термостатированном маслах. Регрессионный 

анализ предоставил количественные данные о том, как скорость 

окисления зависит от условий термостатирования и других 

факторов, таких как температура предварительного 

термостатирования и концентрация окислителей (продуктов 

деструкции), присутствующих в системе. 

В результате проведенной работы были собраны и проанализированы 

ценные аналитические данные, которые предоставляют важные 

знания для исследования масел различных базовых основ. Данные 

основаны на результате изучения термодинамических процессов, 

которые происходят в маслах во время термостатирования, а также 

взаимодействия между маслами и продуктами их окисления. 

Одним из основных выводов является то, что различные условия 

термостатирования значительно влияют на скорость начала 

процессов окисления. Например, используя оптимальные параметры 

термостатирования, можно замедлить окислительные реакции и тем 

самым сохранить свойства масла на более длительный период. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Введение 

Воздействие температуры на смазочный 

материал является одним из ключевых факторов 

при его работе в трущихся деталях и 

механизмах, при этом каждая смазочная система 

«трущаяся пара со сформированной масляной 

пленкой» должна поддерживать заложенные 

эксплуатационные показатели, одним из которых 

является температурная стойкость, 

характеризующая продолжительную 

работоспособность в рамках рекомендуемого 

диапазона (тыс. км или моточасы), а также 

температуру деструкции и присадок, входящих в 

состав смазочного материала. 

 
Рис. 1. Зависимость десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами окисления, 

от десятичного логарифма времени и температуры термостатирования 180℃ товарного и 

предварительно термостатированного минерального масла Лукойл Стандарт 10W–40 SF/CC при 

температурах:  товарное;  160℃;  180℃;  200℃ 

Fig. 1. Dependence of the decimal logarithm of thermal energy absorbed by oxidation products on the 

decimal logarithm of the time and temperature of thermostatting 180℃ for commercial and pre-thermostatic 

mineral oil Lukoil Standard 10W–40 SF/CC at temperatures:  commercial;  160℃;  

180℃;  200℃ 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость десятичного логарифма тепловой энергии, поглощенной продуктами окисления, 

от десятичного логарифма времени и температуры термостатирования 180℃ предварительно 

термостатированного минерального масла Лукойл Стандарт 10W–40 SF/CC при температурах: 

 220℃;  240℃;  260℃;  280℃;  300℃ 

Fig. 2. Dependence of the decimal logarithm of thermal energy absorbed by oxidation products on the 

decimal logarithm of the time and temperature of thermostatting 180℃ of pre-thermostatic mineral oil 

Lukoil Standard 10W–40 SF/CC at temperatures:  220℃;  240℃;  260℃;  

280℃;  300℃ 
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Данный показатель обычно определяется 

непосредственно при трении по изменению 

коэффициента трения от температуры испытания 

[1-4] или в объеме по лаконагарообразованию. 

Разработан стандарт для определения 

температурной стойкости смазочных масел при 

трении – ГОСТ 23.221 – 84. Для повышения 

информативности метода оценки температурной 

стойкости применяют такие показатели, как 

кинематическая вязкость, коэффициент 

энергетического состояния, температура начала 

нагарообразования, оптическая мощность, 

индекс вязкости и др. [5, 6] 

С начала эксплуатации смазочной системы 

«трущаяся пара со сформированной масляной 

пленкой» масло начинает подвергаться 

воздействию повышенной температуры, а также 

механическому воздействию, с этого момента 

происходит активная работа присадок по 

препятствию окислению и деструкции. Для 

исследования процессов температурной 

деструкции и минимизации процессов окисления 

смазочные материалы испытывают в приборах 

без перемешивания [12-14]. Однако при 

термостатировании в широком температурном 

интервале, например, от 160 до 300°С, 

происходят одновременно деструкция базового 

масла и присадок, поэтому критерий влияния 

предварительного термостатирования на 

тепловую энергию, поглощенную продуктами 

окисления, будет определяться зависимостями 

десятичного логарифма тепловой энергии, 

поглощенной продуктами окисления, от 

десятичного логарифма времени и температуры 

термостатирования. 

Известно, что смазочный материал не может 

бесконечно поглощать тепловую энергию, 

поэтому избыток ее он «сбрасывает» в виде 

продуктов температурной деструкции и 

испарения [7-11]. В этой связи целью настоящих 

исследований является исследование влияния 

предварительного термостатирования 

минерального моторного масла Лукойл Стандарт 

10W-40 SF/CC на тепловую энергию, 

поглощенную продуктами температурной 

деструкции, что позволит ввести и сравнить 

критерий оценки и определить оптимальную 

температуру термостатирования. 

Методы 

Для исследования выбрано минеральное, 

всесезонное, универсальное моторное масло 

Лукойл Стандарт 10W–40 SF/CC. В качестве 

средств контроля и испытания использовали: 

прибор для определения термоокислительной 

стабильности, фотометрическое устройство для 

прямого фотометрирования окисленных масел 

при толщине фотометрируемого слоя 2 мм и 

электронные весы для измерения массы 

испарившегося масла при испытании. 

Методика исследования заключается в 

следующем. Проба предварительно 

термостатированного масла постоянной массы 

(100±0,1г) заливалась в прибор для определения 

термоокислительной стабильности и 

термостатировалась при температуре 180℃ 

(независимо от температуры предварительного 

термостатирования) с перемешиванием 

стеклянной мешалкой с частотой вращения 300 

об/мин в течение 8 часов. После каждых 8 часов 

термостатирования отбиралась часть пробы (2г) 

для прямого фотометрирования и определения 

оптической плотности D. 

Испытания продолжались до достижения 

оптической плотности значения, равного D=0,5-

0,6. 

По полученным данным оптической 

плотности определялось количество тепловой 

энергии Q, поглощенной продуктами окисления, 

по формуле: 

QD=T*t*D, ч∙℃    (1) 

где Т – температура термостатирования масла 

(180℃), ℃; t – время термостатирования, ч; D – 

оптическая плотность. 

Полученными данными 𝑄𝐷  вычисляют 

десятичный логарифм тепловой энергии, 

поглощенной продуктами температурной 

деструкции 𝑙𝑔𝑄𝐷. 

Новые пробы испытуемого масла 

термостатируют по той же технологии при 

повышении температуры на 20°С выше 

Таблица 1. Регрессионные уравнения 

Table 1. Regression equations 

Параметр Регрессионное уравнение 
Коэффициент 

корреляции 

Среднее 

квадратическое 

отклонение 

 товарное lgQd = 2.577* lgt - 1.044 0,9988 0,0276 

 160℃ lgQd = 2.518* lgt - 0.776 0,9987 0,0027 

 180℃ lgQd = 2.433* lgt - 0.535 0,9976 0,0343 

 200℃ lgQd = 1.851* lgt + 0.182 0,9996 0,0105 

 220℃ lgQd = 2.319* lgt - 0.195 0,9999 0,0038 

 240℃ lgQd = 2.066* lgt - 0.063 0,9826 0,0789 

 260℃ lgQd = 1.859* lgt + 0.561 0,9964 0,0288 

 280℃ lgQd = 2.208* lgt - 0.261 0,9911 0,0599 

 300℃ lgQd = 1.846* lgt + 0.634 0,9992 0,0134 
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предыдущей и измеряют те же показатели. По 

полученным экспериментальным данным строят 

графические зависимости десятичного 

логарифма тепловой энергии, поглощенной 

продуктами окисления, от десятичного 

логарифма времени и температуры 

термостатирования. 

Результаты исследования 

По полученным экспериментальным данным 

оптической плотности потребители моторных 

масел могут обоснованно выбирать более 

термостойкие масла, ресурс которых при 

эксплуатации техники будет максимальным. 

На Рис. 1 и 2 представлены зависимости 

десятичного логарифма тепловой энергии, 

поглощенной продуктами окисления, от 

десятичного логарифма времени и температуры 

термостатирования 180℃ товарного и 

предварительно термостатированного 

минерального масла Лукойл Стандарт 10W–40 

SF/CC при температурах: 160, 180, 200, 220, 240, 

260, 280, 300℃. 

Приравняв регрессионные уравнения к нулю, 

можно определить координату точки 

пересечения зависимости lg QD = f(lgt) с осью 

абсцисс, отражающей время термостатирования, 

через которое начинаются процессы окисления. 

Тогда потенциальную энергию можно выразить 

уравнением: 

lg QD =T*t*D,   (2) 

где Т – температура термостатирования масла 

(180℃), ℃; t – время термостатирования, ч; D – 

оптическая плотность. 

Обсуждение 

Приравняв регрессионные уравнения в 

Таблице 1 к нулю, можно определить 

координату точки пересечения с осью, 

отражающей время термостатирования, через 

которое в масле начинаются процессы 

окисления. Например, для предварительно 

термостатированного товарного масла время 

начала процессов окисления 2,54 часа, а 

поглощенная энергия составила – 11,076, в то 

время как для масла, предварительно 

термостатированного при температуре 160℃, 

время начала процессов окисления – 2,03 часа, а 

поглощенная энергия – 5,973; 180℃ – 1,66 часа и 

3,341; 200℃ – 1,25 часа и 1,520; 220℃ – 1,21 

часа и 1,564; 240℃ – 1,07 часа и 1,157; 260℃ – 

1,99 часа и 3,639; 280℃ – 1,32 часа и 1,820; 

300℃ – 2,18 часа и 4,30.  

Выводы  

На основании проведенных испытаний 

установлено: 

1. В процессе термостатирования моторных 

масел сначала накапливается определенное 

количество тепловой энергии, а затем начинают 

проявляться процессы температурной 

деструкции, что приводит к увеличению 

оптической плотности. 

2. Установлены линейные зависимости 

между десятичным логарифмом тепловой 

энергии, поглощаемой продуктами окисления, и 

десятичными логарифмами времени и 

температуры термостатирования. В результате 

наблюдается снижение объема тепловой энергии, 

необходимой для инициации процессов 

окисления смазочного материала при 

предварительном термостатировании. Такое 

снижение количества поглощаемой тепловой 

энергии свидетельствует о том, что 

предварительное термостатирование может 

значительно облегчить начало окислительных 

процессов, что, в свою очередь, может быть 

связано с изменением структурных 

характеристик масла. Например, возможно, что 

предварительное термостатирование 

стимулирует изменение химических связей в 

моторном масле, делая его более устойчивым к 

окислению. Данные результаты подчеркивают 

важность контроля термических условий при 

хранении и использовании смазочных 

материалов. Это позволяет оптимизировать 

процесс эксплуатации масел, увеличивая их срок 

службы и эффективность. При этом важно 

учитывать, что взаимодействие времени, 

температуры и поглощаемой тепловой энергии 

играет решающую роль в динамике 

окислительных процессов. 

3. Проведенными исследованиями 

минерального масла Лукойл Стандарт 10W–40 

SF/CC установлено, что учитывание таких 

показателей, как скорость процессов окисления, 

потенциальная энергия, необходимая для начала 

процессов окисления, значения десятичного 

логарифма тепловой энергии, поглощенной 

продуктами окисления, необходимо учитывать 

для подбора смазочного материала, а также это 

может быть использовано для расширения 

классификации смазочных материалов.  
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absorbed by oxidation products are presented. 

Linear relationships were established between the decimal logarithms of the 

thermal energy absorbed by oxidation products from the decimal logarithm 

of the thermostatting time of the oil under study. Then the decimal logarithm 

of the thermal energy absorbed by oxidation products was determined, which 

determines the time of the onset of oxidation processes and the necessary 

accumulated potential energy. determined the decimal logarithm of thermal 

energy, which allows us to identify the time when the oxidation process 

begins. This is critically important, since accurate determination of the onset 

of the oxidation reaction allows us to predict the stability of the oil and its 

use in various applications. 

Using the data obtained, regression equations were established that describe 

the rate of onset of oxidation processes in commercial and thermostatatized 

oils. Regression analysis provided quantitative data on how the oxidation 

rate depends on thermostatting conditions and other factors such as pre-

thermostat temperature and the concentration of oxidizers (degradation 

products) present in the system. 

As a result of the work, valuable analytical data was collected and analyzed, 

which provides important knowledge for the study of oils of various base 

stocks. The data is based on the results of studying the thermodynamic 

processes that occur in oils during thermostatting, as well as the interaction 

between oils and their oxidation products. 

One of the main conclusions is that different thermostatting conditions 

significantly affect the rate of onset of oxidation processes. For example, 

using optimal thermostatting parameters, it is possible to slow down 

oxidation reactions and thereby preserve the properties of the oil for a longer 

period. 
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