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  ВВЕДЕНИЕ 

 
 

Проблема повышения эффективности использования 
трансмиссионных масел относится к одной из сложных научно-технических 
задач трибологии, материаловедения и химмотологии. Значительные 
трудности, возникающие при разработке теории старения смазочных масел 
и определении предельного состояния, связаны с большим количеством 
факторов, оказывающих влияние на процессы старения смазочных масел. 
Можно выделить два основных направления исследований в области опре-
деления предельного состояния трансмиссионных масел: лабораторные 
и эксплуатационные. При лабораторных исследованиях контролируются 
основные эксплуатационные показатели качества, к которым относятся ан-
тиокислительные, противоизносные, противозадирные, коррозионные, 
диспергирующие, антипенные и вязкостные свойства. На основе лаборатор-
ных исследований разрабатывают рекомендации, которые затем проверяют 
и корректируют в условиях эксплуатации. Система контроля состояния 
трансмиссионных масел в период эксплуатации техники не предусматри-
вает применения диагностических средств контроля и поэтому, наряду со 
своей простотой, не позволяет обеспечить своевременный анализ состоя-
ния масел, что приводит к увеличению эксплуатационных затрат. Кроме 
того, на неэффективность эксплуатационной системы влияют заводы-
изготовители, устанавливающие ресурс трансмиссионных масел в кило-
метрах пробега. Особенно явно это выражается при эксплуатации броне-
техники, которая используется периодически. При хранении такой техники 
процессы старения протекают с минимальной скоростью и не могут оце-
ниваться пробегом.  

В данной монографии исследованы используемые трансмиссионные 
и моторные масла, определены некоторые подходы к комплексному реше-
нию проблемы контроля состояния масел в зависимости от условий             
эксплуатации техники, находящейся на длительном и кратковременном 
хранении.
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1 
 АНАЛИЗ  СОВРЕМЕННЫХ  
 МЕТОДОВ  КОНТРОЛЯ  
 ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  СВОЙСТВ 
 ТРАНСМИССИОННЫХ  МАСЕЛ 

 
 

1.1. Краткие сведения о трансмиссиях 
 

В период Великой Отечественной войны все серийные 
танки имели однопоточные механические ступенчатые трансмиссии, в со-
став которых входили главный фрикцион сухого трения, простая коробка 
передач с переключением передач с помощью кареток или зубчатых муфт, 
механизм поворота в виде двух ступенчатых планетарных механизмов       
поворота или бортовых фрикционов, механические приводы управления 
непосредственного действия, однорядные или двухрядные бортовые ре-
дукторы. 

Высокий КПД механической трансмиссии обеспечивал большой за-
пас хода танка, а отсутствием дифференциала достигалось устойчивое 
прямолинейное движение. Применение механических трансмиссий объяс-
нялось простотой и дешевизной их изготовления, легкостью ремонта в по-
левых условиях [1]. 

Гидромеханические трансмиссии отличались от механических: 
● плавной передачей от двигателя к ведущим колесам танка и непре-

рывным изменением крутящего момента в некоторых пределах; 
● меньшим числом передач и возможностью применения более про-

стой конструкции автоматики переключения передач; 
● предотвращением непроизвольного глушения двигателя при пре-

одолении вертикальных противотанковых препятствий или подводном  
вождении. 

Преимущества электромеханических трансмиссий перед механиче-
скими заключаются: 

● в улучшении тяговых характеристик; 
● снижении расхода топлива (так как частота вращения коленчатого 

вала двигателя не зависела от скорости движения танка); 
● улучшении поворотливости за счет непрерывного регулирования 

разности скоростей гусениц; 
● улучшении тормозной характеристики за счет электродинамиче-

ского торможения; 
● легкости отбора мощности двигателя. 
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Кроме того, электромеханическая трансмиссия представляла собой 
передвижную электростанцию и позволяла ликвидировать дефицит элек-
троэнергии в танке при одновременной и длительной работе многочислен-
ных потребителей. В этой связи при создании первых послевоенных отече-
ственных танков были определены основные направления по совершенст-
вованию трансмиссий. 

 
 

1.2. Основные требования и классификация 
трансмиссионных масел 
 
Трансмиссионные масла представляют собой базовые 

масла, легированные различными функциональными присадками. В каче-
стве базовых используют минеральные, частично или полностью синтети-
ческие масла. В агрегатах трансмиссий смазочное масло – это неотъемле-
мый элемент конструкции. Способность масла выполнять и длительно со-
хранять функции конструкционного материала зависит от его эксплуата-
ционных свойств. Общие требования к трансмиссионным маслам опреде-
ляются конструкционными особенностями, назначением и условиями экс-
плуатации агрегата трансмиссии. Трансмиссионные масла работают 
в режимах высоких скоростей скольжения, давлений и при широких диа-
пазонах температур. Их пусковые свойства и длительная работоспособ-
ность должны обеспечиваться в интервале температур от –40 до +150 °С. 
Поэтому к трансмиссионным маслам предъявляют довольно жесткие тре-
бования. 

Основными функциями трансмиссионных масел являются [2]: 
● предохранение поверхностей трения от износа, заедания, питтинга 

и других повреждений; 
● снижение до минимума потерь энергии на трение; 
● отвод тепла от поверхностей трения; 
● снижение шума и вибрации зубчатых колес, уменьшение ударных 

нагрузок. 
Для обеспечения надежной и длительной работы агрегатов транс-

миссий смазочные масла должны обладать определенными характеристи-
ками [2]: 

● иметь достаточные противозадирные, противоизносные и противо-
питтинговые свойства; 

● обладать высокой антиокислительной стабильностью; 
● иметь хорошие вязкостно-температурные свойства; 
● не оказывать коррозионного воздействия на детали трансмиссии; 
● иметь хорошие защитные свойства при контакте с водой; 
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● хорошие антипенные свойства; 
● высокую физическую стабильность в условиях длительного хранения. 
Все эти свойства трансмиссионного масла могут быть обеспечены за 

счет введения в состав базового масла соответствующих функциональных 
присадок: депрессорной, противозадирной, противоизносной, антиокисли-
тельной, антикоррозионной, антиржавейной, антипенной и др. 

Многообразие вырабатываемых трансмиссионных масел, предназна-
ченных для разнообразной техники, вызвало необходимость разработки 
и использования классификаций масел, позволяющих правильно решить 
вопрос о выборе сорта масла для данной конструкции трансмиссии. Отечест-
венная классификация трансмиссионных масел отражена в ГОСТ 17479.2–85. 

В зависимости от уровня кинематической вязкости при 100 С транс-
миссионные масла разделяют на четыре класса (табл. 1.1). В соответствии 
с классом вязкости ограничены допустимые пределы кинематической вяз-
кости при 100 С и отрицательная температура, при которой динамическая 
вязкость не превышает 150 Пас. Эта вязкость считается предельной, так 
как при ней еще обеспечивается надежная работа агрегатов трансмиссий. 

 
Таблица 1.1  

Классы трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2–85 

Класс 
вязкости 

Кинематическая вязкость 
при 100 оС, мм2/с 

Температура, при которой динамическая вязкость 
не превышает 150 Пас, оС, не выше 

9 6,00–10,99 –35 
12 11,00–13,99 –26 
18 14,00–24,99 –18 
34 25,00–41,00 – 

 
В зависимости от эксплуатационных свойств и возможных областей 

применения масла для трансмиссий автомобилей, тракторов и другой мобиль-
ной техники отнесены к пяти группам (ТМ-1–ТМ-5), указанным в табл. 1.2. 

 
Таблица 1.2  

Группы трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2–85 [2] 

Группа масел 
по эксплуата-
ционным 
свойствам 

Состав масел Рекомендуемая область применения 

1 

Минеральные масла без
присадок 

Цилиндрические, конические и червяч-
ные передачи, работающие при контакт-
ных напряжениях от 900 до 1 600 МПа и 
температуре масла в объеме до 90 оС 
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Окончание табл. 1.2  
 

Группа масел 
по эксплуата-
ционным 
свойствам 

Состав масел Рекомендуемая область применения 

2 
Минеральные масла с про-
тивоизносными присадками

То же, при контактных напряжениях до 
2 100 МПа и температуре масла в объеме 
до 130 оС 

3 

Минеральные масла с про-
тивозадирными присадками
умеренной эффективности 

Цилиндрические, конические, спирально-
конические и гипоидные передачи, рабо-
тающие при контактных напряжениях до 
2 500 МПа и температуре масла в объеме 
до 150 оС 

4 

Минеральные масла с про-
тивозадирными присадка-
ми высокой эффективности

Цилиндрические, спирально-конические и 
гипоидные передачи, работающие при 
контактных напряжениях до 3 000 МПа и 
температуре масла в объеме до 150 оС 

5 

Минеральные масла с про-
тивозадирными присадка-
ми высокой эффективности
и многофункционального
действия, а также универ-
сальные масла 

Гипоидные передачи, работающие с 
ударными нагрузками при контактных 
напряжениях выше 3 000 МПа и темпера-
туре масла в объёме до 150 оС  

 
Группу масел устанавливают по результатам оценки их свойств по 

ГОСТ 9490–75 при разработке новых трансмиссионных масел и постанов-
ке их на производство, а также при периодических испытаниях товарных 
масел один раз в два года. 

По классификации ГОСТ 17479.2–85 масла маркируют по уровню 
напряженности работы трансмиссии и классу вязкости. Например, в мар-
кировке масла ТМ-5-18 ТМ означает начальные буквы русского словосо-
четания «трансмиссионное масло», первая цифра – группу масла по экс-
плуатационным свойствам, вторая цифра – класс его вязкости. 

 
 

1.3. Важнейшие эксплуатационные свойства 
трансмиссионных масел 
 
Основной функцией трансмиссионного масла является 

снижение износа и предотвращение задира. Это свойство называют смазы-
вающей способностью масла, которая возрастает при увеличении вязкости. 

В зубчатых передачах реализуется гидродинамическое, смешанное 
и граничное трение, в подшипниках качения – эластогидродинамическое
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и граничное трение. Однако гидродинамический режим трения возникает 
только на периферии контакта зубчатых передач. Непосредственно в поло-
се зацепления наблюдается режим граничного трения. При этом режиме 
трения под воздействием высоких температур и нагрузок защита от износа 
и задира обеспечивается при помощи противозадирных и противоизнос-
ных присадок, в качестве которых используют серу-фосфор-бор – содер-
жащие вещества. 

В режиме граничного трения пленка смазочного масла, разделяющего 
поверхности трения, очень тонкая; при этом в точках микроконтактов зуб-
чатых колёс возникают температуры (вспышки), которые в десятитысячные 
доли секунды достигают и превосходят температуру плавления металла. 
В этих условиях активные элементы противоизносных и противозадирных 
присадок вступают в химическое взаимодействие с металлом, образуя мо-
дифицированные слои с более низким напряжением сдвига. В зависимости 
от состава присадок эти слои представляют собой сульфиды, оксиды, фос-
фаты или фосфиды железа. Модифицированная пленка образуется мгно-
венно и предотвращает задир зубчатых колес. 

Вязкость масла в этих условиях не имеет принципиального значения, 
как, например, при режиме гидродинамического смазывания. Однако 
в тонком слое масла с малой вязкостью может содержаться недостаточное 
количество противозадирной присадки, вследствие чего возникает опас-
ность непосредственного контакта металлических поверхностей. Поэтому 
при производстве маловязких трансмиссионных масел их противозадир-
ный потенциал повышают, увеличивая концентрацию присадок в 1,5 раза. 

Вязкостно-температурные свойства трансмиссионного масла имеют 
большое значение для его эксплуатационной характеристики. От вязкости 
зависят потери мощности на трение и способность масла удерживаться 
в смазываемом узле. Между вязкостью и потерями мощности в агрегатах 
трансмиссии существует прямая связь. Чем меньше вязкость масла, тем 
меньше потери энергии на внутреннее трение, тем выше КПД трансмис-
сии. Однако при уменьшении вязкости масла существует опасность увели-
чения задира, истирания и питтинга. Кроме того, уменьшение вязкости 
масла ниже определенного уровня может привести к увеличению его рас-
хода из-за несовершенства уплотнений и недостаточной герметизации 
трансмиссии. В связи с этим к маслу при его разработке предъявляют про-
тиворечивые требования. Для обеспечения холодного пуска трансмиссии 
при низких температурах и снижения потерь на внутреннее трение вяз-
кость масла должна быть минимальной, а для обеспечения высокой несу-
щей способности масляной пленки и снижения утечек через уплотнения – 
максимальной. Однако по мере совершенствования конструкций агрегатов 
трансмиссий повышение интенсивности их работы производится за счет 
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граничного и смешанного трения, при которых вязкость масла теряет свое 
прежнее значение, а первостепенным является введение в масло эффектив-
ных функциональных присадок, осуществляющих защиту поверхностей 
трения от задира и износа. Улучшение материалов уплотнений позволяет 
использовать маловязкие масла в агрегатах трансмиссий. 

В процессе работы зубчатых передач трансмиссионные масла интен-
сивно разогреваются вследствие трения. Повышенная температура в соче-
тании с активным действием кислорода воздуха и каталитическим дейст-
вием металлических поверхностей приводит к усиленному окислению 
масла, образованию в нем нерастворимых веществ, выпадающих в осадок. 

В результате окисления масла изменяются его физико-химические 
и эксплуатационные свойства: увеличивается вязкость, возрастает корро-
зионная активность, ухудшаются противозадирные свойства. Скорость 
и глубина окисления масла зависят от длительности окисления, температу-
ры масла, каталитического действия металла, концентрации кислорода. 
Наибольший эффект на окисление масла оказывает температура. Состав 
базового масла также влияет на окисляемость трансмиссионного масла. 
Например, при уменьшении в основе содержания остаточного компонента 
наблюдается пропорциональное увеличение термоокислительной стабиль-
ности масла. При работе смазочного масла в трансмиссии окисляются все 
его компоненты, в том числе и присадки. При этом эксплуатационные 
свойства масла ухудшаются. Особенно опасно уменьшение содержания 
в масле противозадирной присадки, что может вызвать отказ механизма. 
Для замедления процесса окисления в трансмиссионные масла вводят         
антиокислительные присадки. Эти ингибиторы действуют в двух направ-
лениях – одни разрушают свободные радикалы, тем самым разрывая окис-
лительную цепь, а другие взаимодействуют с пероксидами, образующимися 
в процессе окисления. В моторных и трансмиссионных маслах применяют 
антиокислители, работающие по механизму разрушения пероксидов. 
К ним относятся дитиофосфаты металлов. 

Для защиты деталей от коррозии в трансмиссионные масла вводят 
ингибиторы. Эти вещества тормозят процесс окисления, снижая в масле 
концентрацию агрессивных элементов, нейтрализуя образовавшиеся 
в масле кислые продукты; таким образом происходит образование на по-
верхностях трения защитной пленки, исключающей прямой контакт с аг-
рессивными продуктами. Такая пленка пассивирует металл, предупреждая 
его каталитическое воздействие на окисление масла. Поэтому большинст-
во ингибиторов коррозии являются дезактиваторами металла. 

Во время эксплуатации трансмиссионные масла могут обводняться. 
Это происходит вследствие поступления влаги через зазоры уплотнений 
и конденсации паров воды из воздуха и создает условия для появления 
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электрохимической коррозии, которую устраняют введением в состав 
масла защитных присадок, называемых противоржавейными. Механизм 
действия защитных присадок сводится к вытеснению влаги и других 
электролитов с поверхности металла и образованию на нем прочной ад-
сорбционной пленки, предотвращающей контакт металла с агрессивной 
средой. 

В процессе работы зубчатых передач смазочное масло подвергается 
интенсивному перемешиванию, поэтому в него попадает воздух и образу-
ется пена, а также ускоряются процессы окисления. Стойкость масел 
к вспениванию в значительной степени зависит от углеводородного соста-
ва масла, способа и глубины его очистки, природы функциональных при-
садок, давления и температуры. 

В нафтеновых маслах растворимость воздуха больше, чем в парафи-
новых. Растворимость воздуха в масле снижается при уменьшении темпе-
ратуры и давления. При повышении температуры процесс образования  
пены интенсифицируется, и тем эффективней, чем меньше вязкость масла. 

Загрязняющие примеси и в некоторых случаях функциональные при-
садки увеличивают поверхностное натяжение пленки, повышая устойчи-
вость пены, в результате зубчатые колеса смазываются масловоздушной 
смесью, что приводит к отказам зубчатых передач. Основное назначение 
антипенных присадок – предупреждение образования стабильной пены 
в работающем агрегате. Антипенные присадки вызывают уменьшение по-
верхностного натяжения пленок, разделяющих мелкие пузырьки воздуха, 
которые объединяются в более крупные и легко разрываются, и пена га-
сится. 

Анализ важнейших эксплуатационных свойств трансмиссионных ма-
сел показал, что основными из них, влияющими на надежность агрегатов 
трансмиссий, являются смазывающие свойства; ресурс масла определяют 
термоокислительная стабильность и вязкостно-температурная характери-
стика. Однако продукты окисления влияют как на смазывающие свойства 
масла, так и на вязкость, поэтому в нашей работе основное внимание уде-
лено изучению процессов окисления. 

 
 

1.4. Анализ эксплуатационных факторов, 
влияющих на надежность трансмиссий 
 
К факторам, влияющим на надежность трансмиссий, отно-

сятся нагрузка, температура и скорость скольжения. Температурные усло-
вия эксплуатации трансмиссий зависят не только от внешних условий,       
но главным образом от нагрузки и скорости скольжения, определяющих 
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температуру в зоне контакта, процессы окисления и температурную дест-
рукцию масляного слоя, разделяющего поверхности трения. 

Основными элементами трансмиссий являются зубчатые передачи 
и подшипники качения, в которых реализуется граничная и эластогидро-
динамическая смазка. При этом главный вид изнашивания – усталостное 
напряжение, а опасное повреждение – заедание, приводящее к необрати-
мым разрушениям поверхностей контактирующих деталей. Эффективная 
мера против заеданий – легирование трансмиссионных масел противоза-
дирными присадками, обеспечивающими формирование на поверхностях 
трения защитных модифицированных слоев. 

На усталостную долговечность поверхностей зубьев и подшипников 
качения влияют вязкость масла, его вязкостно-температурные и низкотем-
пературные свойства. 

При подборе трансмиссионных масел их кинематическая вязкость 
и низкотемпературные свойства определяются климатическими условиями 
эксплуатации и хранения техники, особенностями конструкций передач, 
мощностью двигателя, нагрузочными характеристиками и температурны-
ми режимами работы трансмиссий. 

Для трансмиссионных масел, работающих в широком диапазоне 
температур [3; 4], важна пологость вязкостно-температурной кривой в об-
ласти температур, где масла подчиняются закону Ньютона 

τ η
dV

dn
 ,                                                (1.1) 

где τ – напряжение внутреннего трения, Н/м; η – динамический коэффици-
ент вязкости, Пас; dv/dn– скорость деформации жидкости, м/с. 

Зависимость кинематической вязкости от температуры [3; 4] опреде-
ляется законом Вальтера 

lglg( + 0,8) = А= BlgT,                                  (1.2) 

где  – кинематическая вязкость, мм2/с; А и В – константы, зависящие от 
углеводородного состава масла; Т – температура, С. 

Индекс вязкости (ИВ) характеризует вязкостно-температурные свой-
ства масел в области положительных температур [5]: 

ИВ = 100
L U

P


,                                           (1.3) 

где L – кинематическая вязкость при 40 C нефтепродукта с индексом вяз-
кости D, обладающего той же кинематической вязкостью при 100 С, что 
и испытуемый нефтепродукт, мм2/с; U – кинематическая вязкость при 40 С 
нефтепродукта, индекс вязкости которого требуется определить, мм2/с;          
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D = L – H, где H – кинематическая вязкость при 40 С нефтепродукта с ин-
дексом вязкости 100, обладающего той же кинематической вязкостью при 
100 С, что и испытуемый нефтепродукт, мм2/с; L и D определяются по 
табл. 1.3, приведенной в источнике [5]. Высокий индекс вязкости (80) имеют 
хорошо очищенные масла, за исключением низко застывающих, загущен-
ных полимерными присадками, которые независимо от углеводородного 
состава имеют высокий ИВ [6]. 

При низких температурах, близких к температуре застывания масла, 
вязкость зависит от градиента скорости сдвига, поэтому при динамической 
вязкости больше 4 000–5 000 Пас троганье с места автомобиля без подог-
рева трансмиссии затруднено [7]. 

По К. С. Рамайя [8], динамическая вязкость нефтяных и растительных 
масел удовлетворяет следующей зависимости от абсолютной температуры: 

η = exp(
B

A
T

), или lgη  = (
B

A
T

).                           (1.4) 

Как правило, динамическая вязкость качественных трансмиссионных 
масел нормируется при температуре на 5 °C выше температуры застывания.  

При повышении давления вязкость масла повышается по экспонен-
циальному закону [8; 9]: 

η=η о·е
dp,                                                 (1.5) 

где η – динамическая вязкость при давлении P; ηо – динамическая вязкость 
при атмосферном давлении; е – основание натурального логарифма; d – 
пьезокоэффициент вязкости, 

d = 
1 η

η

d

dp
 . 

При выборе трансмиссионных масел необходимо учитывать, что для 
трансмиссий характерны высокие нагрузки на зубья передач (до 294,3 МПа) 
и непостоянство режимов работы. Износ, а в некоторых случаях заедание 
зубьев передач при их работе на маслах без присадок свидетельствуют 
о том, что гидродинамические и контактно-гидродинамические законы 
смазки для них нехарактерны. Ощутимое повышение долговечности зуб-
чатых передач трансмиссий достигается применением противоизносных 
и противозадирных присадок к маслам. 

Температура начала взаимодействия химически активных противо-
задирных присадок с металлом определяет условия их применения и пра-
вильность выбора. Присадки не должны реагировать с металлом при темпе-
ратуре масла, равной объемной температуре, чтобы не вызывать коррозию, 
но должны вступать в реакцию при температурах, которые возникают 
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в контакте зубчатой передачи. Поэтому при подборе присадок и выборе 
масел с присадками необходимо иметь представление о температурах, воз-
никающих на поверхностях трения. Следует отметить, что исследований 
в области определения температур начала действия противоизносных 
и противозадирных присадок на триботехнические характеристики масел 
очень мало. 

 В работе [10] предложен метод контроля влияния температуры и на-
грузки на триботехнические характеристики масел, позволяющий определить 
температуру начала действия присадок, предотвращающего схватывание, 
а в работе [11] – метод управления смазывающими свойствами масел, за-
ключающийся в изменении электрического потенциала на поверхностях 
трения, усиливающего процессы формирования модифицированных и гра-
ничных слоев. 

Температура на поверхностях трения может быть приближенно рас-
считана по формулам Блока [12; 13]. Температуру контакта на головке зуба 
шестерни θVш (ножка зуба колеса) рассчитывают по формуле 

θVш= 0,83

ш к

ш к

ш1

( )

,
λγ

V V
fq

V V

с в V

 
 

                                     
(1.6) 

где f – коэффициент трения; q – погонная нагрузка на зуб, Н; шV   – ско-
рость головки зуба шестерни, м/с; кV  – скорость ножки зуба колеса, м/с; λ  – 
коэффициент теплопроводности стали, кг/м3; с – удельная теплоёмкость 
стали, Дж/(кг·K); в1 шV  – половина ширины полоски контакта на головке 
зуба шестерни, см. 

Температуру контакта на головке зуба колеса (ножке зуба шестерни) 
рассчитывают по формуле 

θVк= 0,83

к ш

к ш

к1

( )

,
λγ

V V
fq

V V

с в V

 
 

                                  
 (1.7) 

где V'к – скорость головки зуба колеса, м/с; шV   – скорость ножки зуба шес-
терни, м/c; в1V'к – половина ширины полоски контакта на головке колеса, см. 

Расчетные значения θVш = 275 оС; θVк = 281 оС. 
Контактная нагрузка Н на головке зуба шестерни 

PVш = q/2в1 шV ,                                           (1.8) 

где в1 шV  – половина ширины полоски контакта на головке зуба шестер-
ни, см. 
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Контактная нагрузка на головке зуба колеса 

PVк = q/2в1 кV .                                          (1.9) 

Механизм заедания в зубчатых передачах по данным [14] происходит 
в три стадии. На первой стадии происходит разрушение эластогидродина-
мической пленки, разделяющей трущиеся поверхности, а при дальнейшем 
ужесточении режимов эксплуатации – разрушение граничных смазочных 
слоев. Вторая стадия заедания  это схватывание и разрушение обнажив-
шихся вершин микронеровностей на отдельных участках поверхностей 
контактирующих тел. Третья стадия  необратимое схватывание и повреж-
дение активных участков поверхностей деталей. 

На первой стадии заедания [15] переход к нему осуществляется при 
невысоких скоростях от эластогидронимической смазки к граничной, а за-
тем к режиму заедания. При высоких скоростях переход происходит непо-
средственно от частично эластогидродинамического режима к заеданию, 
поэтому его можно рассматривать как кинетический, на первой стадии    
которого происходит разрушение смазочного слоя, а на втором – образо-
вание и разрушение адгезионных связей между контактирующими телами 
в процессе относительного перемещения. На третьей стадии количество 
образовавшихся связей возрастает до критического числа, превышение ко-
торого вызывает лавинный процесс заедания. Представленный механизм 
заедания показывает, какую роль играют смазочный материал и легирую-
щие присадки, способные повысить нагрузку схватывания. 

На трёхстадийную модель заедания смазанных тяжелонагруженных 
трибосопряжений существенное влияние оказывают температура и качест-
во смазочного материала. Многостадийность процесса заедания подтвер-
ждается исследованиями Г. В. Виноградова [16] и И. В. Крагельского [17], 
которые выявили два типа заедания – холодное и горячее. Б. И. Костецкий [18] 
рассматривает два типа схватывания – низкотемпературное (низкоэнерге-
тическое) и высокотемпературное (высокоэнергетическое). В. Н. Кащеев 
[19] различает холодный задир, в котором ведущую роль играет твердость 
материала, и горячий, при котором скорость изнашивания практически не 
зависит от исходной твердости материала. Однако границы перехода одно-
го вида задира в другой авторами работ не установлены.  

Авторы [20] считают, что существуют четыре типа катастрофического 
изнашивания, из которых два можно отнести к низкоэнергетическому типу, 
а два – к высокоэнергетическому. Задир при низкоэнергетическом изнаши-
вании реализуется при скорости деформирования меньше 0,4 м/c, при этом 
твердость ядра задира будет больше твердости поверхности. Схватывание 
при низкоэнергетическом изнашивании реализуется при тех же скоростях 
деформирования, но твердость ядра будет меньше твердости поверхности. 
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Высокоэнергетическое изнашивание реализуется при скоростях де-
формирования больше 0,7 м/c, причем заедание первого рода наступает 
при температуре меньше критической, а заедание второго рода – при тем-
пературе больше критической. Заедание первого рода характеризуется раз-
витием аморфного формирования адгезионно сцепленных микронеровно-
стей с последующим их перемешиванием и размазыванием по поверхности 
с большим коэффициентом перекрытия. Заедание второго рода – функцио-
нальным нагревом и размягчением материала одной из поверхностей и нама-
зыванием его на другую, более холодную поверхность. Однако в рассмотрен-
ных работах отсутствуют критерии перехода одного вида заедания в другой.  

Согласно представлениям В. И. Владимирова, В. В. Рыбина и др. [21; 
22] уже при сравнительно небольших деформациях дислокационный меха-
низм сменяется дисклинационным, основанным на ротации больших 
структурных элементов, присущих фрагментированным структурам, обра-
зующимся в поверхностных слоях при трении [23]. Перемещаясь через 
весь кристалл, дисклокация двигает его части на один период кристалличе-
ской решетки параллельно самим себе. Размножаясь, дислокации препят-
ствуют взаимному перемещению, вследствие чего происходит упрочнение 
на поверхности трения. При плотности дислокации 1011–1012 см–2 их поля 
напряжений взаимодействуют между собой интенсивнее, чем с внешним 
полем, поэтому они собираются и перемещаются коллективно как единый 
ансамбль [20]. Если такой ансамбль содержит дислокации разных знаков, 
то его перемещение приводит к повороту кристалла, т. е. осуществляется 
ротационная мода деформирования. При скоростях деформации меньше 
0,4 м/c – дислокационная мода (низкоэнергетическое изнашивание), а при 
скоростях больше 0,7 м/c – аморфная деформация (высокоэнергетическое 
изнашивание). 

Значит, если твердость адгезионного зародыша превысит твердость 
обеих поверхностей трения, то изнашивание развивается по механизму за-
дира. Если поверхности близки по твердости, то смазочный материал течет 
кругообразно вокруг адгезионного соединения и как результат в зоне кон-
такта стягивается в упрочненное ядро – зародыш задира. Если твердость 
какой-либо деформации из поверхностей трения выше твердости адгези-
онного зародыша, то изнашивание развивается по механизму схватывания, 
которое идет за счет переноса и локального аккумулирования порций мяг-
кого материала на продольных твердых гребнях контрповерхности.         
Отдельные «островки» перенесенного металла объединяются в твердый 
выступ, который на поздней стадии наклепа пропахивает мягкую поверх-
ность, оставляя на ней глубокую борозду. 

Таким образом, задир характеризуется пластическим деформированием 
обеих поверхностей трения и отсутствием макроскопического адгезионного 
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переноса. При задире твердость адгезионного ядра больше твердости по-
верхности трения, поэтому оно служит «затравкой» для двух механически 
сцепленных клиньев, поочередно скользящих и развивающихся каждый на 
той поверхности, из материала которой он формируется. 

Схватывание характеризуется пластическим деформированием 
и формированием расширяющихся борозд только на одной поверхности 
и макроскопическим адгезионным переносом материала с более мягкой 
поверхности на более твердую. В отличие от задира образующийся при 
этом нарост формируется из материала сопряженной поверхности и прочно 
скреплен со скоплением металла в головке борозды. 

Для предупреждения задира необходимо увеличить твердость одной 
из поверхностей выше некоторого предела, что переведет фрикционное 
сопряжение в зону схватывания и тем самым повысит критическое давле-
ние и снизит износ обеих поверхностей. При этом увеличение твердости 
поверхности трения с бóльшим коэффициентом перекрытия (вала) выгод-
нее, чем с меньшим (колодки). Устранить заедание первого рода возможно 
только подбором смазочного материала, а заедание второго рода  повыше-
нием теплостойкости материалов пары трения. 

Известно [24], что на участках фактического контакта поверхностей 
трения происходит циклический переход напряжений от одного знака 
к другому, в результате чего постепенно создаются условия усталостного-
разрушения. Впереди микровыступа перемещается волна сжатия, а вслед 
за ним – растяжение, что является особенностью усталостного изнашива-
ния. Поэтому установление закономерностей и количественных характе-
ристик фрикционной усталости – актуальная задача триботехники. 

Методы оценки усталости материала при трении можно разделить на 
три группы [24]:  

1) методы оценки характеристик фрикционной усталости без трибо-
технических испытаний; 

2) триботехнические испытания на износ; 
3) регистрация косвенных параметров при триботехнических испы-

таниях. 
К первой группе методов относятся:  
● метод оценки характеристик усталостного разрушения по испыта-

ниям на объемную усталость [25; 26]; 
● метод [27], связывающий долговечность с прочностью флуктуации 

температуры; 
● расчетные методы определения параметров фрикционной устало-

сти, основанные на оценке напряжений при трении скольжения и прочно-
стных материалов [28]. 
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Методы второй группы при испытании на износ предусматривают 
использование машин трения, позволяющих определить число циклов 
фрикционного нагружения материала единичным индентором [29; 30] до 
появления частиц износа. 

К третьей группе относятся методы определения характеристик 
фрикционной усталости на стандартных машинах трения с ускоренными 
испытаниями на износостойкость. Наиболее распространен метод оценки 
характеристик усталостного разрушения при трении с использованием  
измерения ширины рентгеновских дифракционных линий β [31; 32]. Авто-
рами [32] установлено, что изменение ширины указанных линий, характе-
ризующих зависимость плотности дислокаций в материале от числа про-
ходов контртела по поверхности образцов, носит трехстадийный характер: 
упругопластическая стадия; пластически деструкционная; появление 
и распространение магистральной трещины. В качестве структурно-
чувствительного параметра, контролирующего процесс усталости при   
трении скольжения, использовалось контактное электросопротивление 
[33–35]. Отмечено наличие корреляции между периодическими измене-
ниями контактного электросопротивления с шириной дифракционной            
линии. 

В исследовании [36] в качестве параметра, характеризующего уста-
лостное разрушение, принята работа выхода электрона. Этот параметр об-
ладает высокой чувствительностью к явлениям, сопровождающим процесс 
трения в зоне фрикционного контакта: пластическому деформированию, 
обновлению поверхности, адсорбции, окислению, фазовым переходам, пе-
рераспределению легирующих компонентов сплава [37–39]. Эффектив-
ность применения данного параметра доказана в работах [40–42]. 

В работе [43] рассмотрено влияние параметров трения на энергию 
активации трибохимического разложения смазочных материалов в зоне 
трения качения. Показано, что ресурс подшипника качения с одноразовой 
закладкой смазки связан не с усталостным изнашиванием, заеданием или 
износом, а со скоростью протекания реакций трибопревращений смазочно-
го материала, которая значительно выше, чем износостойкость контакти-
рующих поверхностей [44]. 

В результате испытания подшипников качения на продолжитель-
ность работоспособности смазочного материала в зависимости от темпера-
туры, нагрузки и скорости вращения с одноразовой закладкой смазки на 
пятишариковой машине трения установлено следующее: 

● связь между предельной работоспособностью τ и объемной темпе-
ратурой узла трения Т при постоянной нагрузке и скорости вращения опи-
сывается уравнением Аррениуса; 
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● при прочих равных условиях чем больше среднее контактное на-
пряжение σ и скоростной фактор dn, тем меньше продолжительность рабо-
тоспособности смазочного материала. 

Состав продуктов и основные закономерности трибопревращений 
смазочного материала в зоне трения изучались с использованием методов 
разделения и анализа [45; 46]. Установлено, что смолообразные продукты 
способны поддерживать работоспособность масел, а коксообразные резко 
ее снижают. 

Энергия активации, вычисляемая по уравнению Аррениуса, включа-
ет в себя значение теплоты адсорбции и химического взаимодействия сма-
зочного материала с материалами тел качения и дорожками качения: 

1
ехр( ),

τ

Е
А

RT
 

                                      
(1.10) 

где 1/τ – константа скорости химической реакции; А – const; Е – суммарная 
энергия активации; R– газовая постоянная; Т – абсолютная температура; 

При этом 

1
ln( )

τ
А  .                                              (1.11) 

1 1 2σ nЕ Е а а d   ,                                (1.12) 

где Е1 – константа, а1, а2 – коэффициенты, характеризующие влияние кон-
тактного напряжения σ и скоростного фактора dn на суммарную энергию 
активации Е. 

Чем больше величина суммарной энергии активации Е для принятых 
условий испытания, тем более триботехнически стабильным будет смазоч-
ный материал. Константа Е1 отражает вклад в суммарную энергию актива-
ции срабатывания смазочного материала факторов, не связанных с пара-
метрами трения: испарение, окисление, термический распад и растекание 
смазочного материала, характеризуемое величиной поверхностного натя-
жения. Величины Е и Е1 при испытании в вакууме снижаются по сравнению 
с испытаниями в атмосферном воздухе. 

При граничной смазке металлический контакт трущихся тел предот-
вращается за счет образования на поверхностях трения граничных слоев 
различного происхождения. Они образуются в результате взаимодействия 
рабочих поверхностей, активированных процессом трения, с активными 
компонентами смазочного материала [47]. Способность смазочного мате-
риала образовывать прочные граничные слои достаточной толщины за ко-
роткое время (температурные вспышки) в значительной степени определяет 
долговечность тяжелонагруженных трибосопряжений, работающих посто-
янно или периодически в режиме граничной смазки [48]. Среди известных 
образований и разрушений граничных слоев важное место занимают кине-
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тические модели, позволяющие описать взаимосвязь термодинамических 
и кинетических параметров процессов образования и разрушения граничных 
слоев в зависимости от параметров нагружения. 

Кинетические модели граничной смазки можно условно подразде-
лить на группы: 

1) модели разрушения граничных слоев вследствие порчи смазочной 
средой своих активных элементов; 

2) модели образования граничных слоев за время, предоставленное 
трибологическим процессом; 

3) модели перехода к заеданию при превышении скорости разруше-
ния граничных слоев над скоростью их образования; 

4) модели изнашивания при граничной смазке [48]. 
И. Ленгмюром, В. Бюхе и Б. В. Дерягиным [49] установлено, что уча-

ствующий в трибологическом процессе смазочный материал постепенно 
стареет и не может в дальнейшем выполнять свои функции, поскольку его 
активные компоненты адсорбируются на продукты износа и уносятся вместе 
с ними из контакта либо взаимодействуют с металлической поверхностью 
вследствие триботехнических превращений под влиянием тепловой энергии, 
генерируемой в процессе трения, и каталитического воздействия свежей 
обнаженной поверхности металла (группа 1). В таких случаях противоза-
дирные свойства смазочного материала не играют решающей роли в обес-
печении работоспособности узла трения. В работе [50] предложен метод 
оценки кинетических характеристик этого процесса, учитывающий, что за-
едание имеет место в случае, когда скорость Vпр превращений смазочного 
материала в продукты, не обладающие смазочной способностью, превы-
шает скорость Vп поступления смазочного материала в зону трения. Ско-
рость разложения оценивается по закону Аррениуса 

lgVпр= А – (Е / 2,3RT),                                 (1.13) 

где А – постоянная; Т – абсолютная температура в контакте; Е – энергия 
активации процесса трибологических испытаний; R – газовая постоянная.  

Связь между Vпр и скоростью относительного перемещения трущихся 
тел Vо можно выразить уравнением [48] 

Vпр=Vо/ L,                                            (1.14) 

где L – длина герцовского контакта, графически оцениваемая параметром 
аппроксимации линейной зависимости ln(Vо/L) и 1 / Т. 

Таким образом можно определить энергию активации Е процесса де-
градации смазочного материала как произведение тангенса угла наклона 
этой зависимости на величину газовой постоянной R. 

Модели образования граничных слоев за время, предоставленное 
трибологическим процессом (группа 2), достаточно упрощенные и предна-
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значены не столько для описания трибологического процесса, сколько для 
оценки кинетической характеристики процесса, используемой с целью оп-
тимизации либо состава смазочного материала, либо микрогеометрии три-
бологического контакта. 

В работе [50] выведено кинетическое уравнение для расчета энергии 
активации процесса образования модифицированного слоя на основе срав-
нения времени, необходимого для достижения модифицированным слоем 
в трибологическом контакте толщины, достаточной для эффективного 
снижения коэффициента трения и замены интенсивного адгезионного из-
нашивания более мягким коррозионно-механическим, и времени между 
последовательными контактами микронеровностей, за которое возможен 
рост этого слоя. Модель позволяет оценить температуру начала эффектив-
ного действия химически активных присадок и предельную температуру, 
при которой граничная смазка полностью теряет эффективность. В этой 
связи необходимо отметить, что испытания смазочных материалов при 
низких температурах могут искажать их действительные противоизносные 
свойства в условиях граничной смазки. 

Модели перехода к заеданию (группа 3) при превышении скорости 
разрушения граничных слоев над скоростью их образования можно разделить 
на две подгруппы. К первой относятся модели, основанные на представлении 
о том, что разрушения граничного слоя достаточно для реализации заедания 
узла трения, ко второй – модели, при применении которых для реализации 
заедания сопряжения необходимо достижение критического цикла адгезион-
ных связей между контактирующими поверхностями на участках металличе-
ского контакта, образовавшихся вследствие разрушения граничного слоя, 
причем рост числа связей рассматривается как кинетический процесс.  

Модели третьей группы можно классифицировать по происхожде-
нию граничного слоя, разрушение которого является одним из необходи-
мых этапов для реализации заедания. Процессы разрушения граничного 
слоя происходят вследствие конкуренции адсорбции и десорбции молекул 
поверхностно-активных веществ. Разрушения модифицированного слоя 
рассматриваются как кинетические, а их скорости обуславливаются хими-
ческой кинетикой. Заедание трибосопряжения возникает при температуре, 
когда скорость разрушения модифицированных слоев превышает скорость 
их образования. Температура вызывает термическое разложение модифи-
цированных слоев, скорость их разложения описывается уравнением Ар-
рениуса.  

Кинетические модели изнашивания при граничной смазке (группа 4) 
достаточно изучены. Поскольку первичным этапом образования гранич-
ных слоев будет адсорбция активных компонентов смазочного материала 
на поверхностях трения, то можно ожидать, что при невысоких нагрузках 
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и контактных температурах будут эффективны модели изнашивания, осно-
ванные на адсорбционных представлениях. 

Кинетическая модель Б. И. Костецкого [18] включает три стадии: 1 – 
адсорбция молекул реагента на поверхностях трения; 2 – взаимодействие 
этих молекул с поверхностным слоем металла и образованием модифици-
рованного слоя; 3 – разрушение этого слоя с обнажением поверхности ак-
тивированного металла, готового к дальнейшему взаимодействию со сре-
дой. Исходя из этого было предложено уравнение для оценки интенсивно-
сти (I) механического изнашивания при граничной смазке 

1дμ a
μ

2

( / Г )
2 γ ,

A
p

D M

sh h k
I h k

k k



                                 (1.15) 

где hµ – толщина модифицированного слоя; γ  – удельная масса вторичных 

структур; pk , 1
Ak , 2

Dk , Mk  – контакты скорости разрушения, адсорбции, 
десорбции и модификации соответственно; S – площадь пятна контакта;         
Г –  адсорбция; hад – толщина адсорбционного слоя. 

Однако применение данного уравнения на практике затруднительно 
из-за отсутствия значений констант. 

На долговечность узлов трансмиссий существенно влияют органиче-
ские отложения. Известно [51], что при трении в режиме граничной смазки 
на поверхностях формируются слой физически адсорбированных молекул 
смазочного материала, относительно слабо связанных с поверхностью        
(А-слой); хемосорбционный слой, прочно связанный с поверхностью орга-
нических отложений, образуемый преимущественно продуктами окисления 
и деструкции смазочного материала (D-слой), а также химически модифи-
цированный слой на базовом металле при прямых химических реакциях 
металла с молекулами присадок (М-слой). 

Большое количество работ посвящено изучению состава, структуры 
и толщины А- и М-слоев и в значительно меньшей степени изучены свой-
ства D-слоев. Их формирование зафиксировано для многих типов контакт-
ных пар трения при различных условиях эксплуатации, включая трение 
основных и благородных металлов в условиях как повышенных, так и невы-
соких температур [52]; фреттинг в условиях без существенного повышения 
температур [53]; контакт смазочного материала с горячей поверхностью 
металла. При динамическом контакте определение вклада D-слоя в уро-
вень регистрируемых фрикционных характеристик, как и вообще его обна-
ружение, затруднено. Для изучения свойств D-слоев используются методы 
электрофизического зондирования [54]. Модельные эксперименты доказали, 
что как химически активные присадки минерального масла, так и его инак-
тивные компоненты могут формировать D-слои при контакте с умеренно 
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нагретой (220 C) поверхностью стали. При комнатной температуре         
D-слои повышают несущую способность контакта при нормальном нагру-
жении, а их антифрикционные свойства и износостойкость при трении 
скольжения зависят от природы смазочного материала и условий фор-
мирования этих слоев. Однако механизм образования D-слоев изучен      
недостаточно. Анализ полученных данных показывает, что при режимах 
эксплуатации узла трения, когда химически модифицированные слои на 
поверхностях трения за счет прямых реакций с присадками не образуются, 
формирование D-слоев может оказать определенное влияние на фрикци-
онное поведение контакта. 

Образование защитных слоев, вторичных структур, выход дислока-
ций на поверхность – все эти процессы выступают элементами самоорга-
низации трибосистемы, в которой участвуют пара материалов трения 
и смазочный материал. Поэтому трение есть классический пример нерав-
новесного процесса, который можно рассматривать с позиции теории са-
моорганизации необратимых процессов [55]. Из кажущейся хаотичности 
процессов, происходящих при трении, выделяются те, которые всегда 
имеют место. Это, во-первых, изнашивание, во-вторых, образование вто-
ричных структур. 

Стабилизация параметров трения и снижения износа сопровождаются 
образованием и стабилизацией состава вторичных структур, которые 
осуществляют защитные функции, ограничивая распространение взаимо-
действия внутри твердых тел и препятствуя их непосредственному взаи-
модействию. Трибосистема стремится сосредоточить все виды взаимодей-
ствия в тонких поверхностных слоях. Согласно данным Б. И. Костецкого 
[56], от 90 до 98 % энергии трения аккумулируется во вторичных структу-
рах, поэтому они служат зоной преимущественного рассеивания энергии. 

При трении внешние воздействия не позволяют трибосистеме дос-
тичь состояния равновесия, поэтому с помощью уравнений равновесий 
термодинамики затруднительно описать процессы, протекающие при тре-
нии. Управляющие параметры характеризуются тем, что при превышении 
ими некоторого критического значения в системе происходят процессы 
самоорганизации. В трибосистеме таким управляющим параметром будет 
скорость скольжения, которая приводит к неравновесной ситуации за счет 
подвода энергии. Если при трении вторичные структуры не образуются,              
то энергия распределяется по телу согласно монотонно убывающей функции 
и в зависимости от расстояния до зоны трения. 

В процессе трения к телу может подводиться такое количество энергии, 
которое не успевает диссипироваться по всему трущемуся телу (тепло- 
и электропроводность, диффузия и др.). Это может привести либо к ката-
строфическому износу при схватывании, либо к появлению и образованию 
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вторичных структур около поверхности трения, с образованием которых 
в трущемся теле происходит перераспределение энергии. Следовательно, 
процесс образования вторичных структур, приводящий обычно к сниже-
нию коэффициента трения и, значит, к интенсивности изнашивания, соот-
ветствует процессам самоорганизации и образования диссипативных 
структур. Вторичные структуры  это устойчивые защитные образования 
на трущихся поверхностях, состав которых определяется составом тру-
щихся материалов. Таким образом, защитные функции трибосистемы           
определяют ее способность к адаптации к внешним взаимодействиям. 
Сущность структурной приспосабливаемости заключается в том, что при 
ее реализации все взаимодействия трущихся тел и среды локализуются 
в тонких слоях вторичных структур трения, образующихся на исходных 
материалах вследствие их структурной перестройки и взаимодействия со 
средой [57]. 

Вторым характерным для любых процессов трения можно считать-
явление поверхностного разрушения. При трении материал не разрушает-
ся, а трансформируется в некие структуры, осуществляющие защитные 
функции. Л. И. Бершадский [47] показал, что минимальная интенсивность 
изнашивания соответствует области минимального производства энтропии 
трибосистемы. Необходимо отметить, что трибохимические реакции отли-
чаются от термоактивируемых способом подвода энергии к реагентам. 
Механоактивация в условиях функционального взаимодействия происхо-
дит за счет широкого спектра физических и физико-химических явлений, 
порождаемых трением и объединенных понятием «трибоплазма» [58] – 
особо высоковозбужденного состояния вещества, время существования 
которого в зонах физического контакта твердых тел составляет 10–7 с. 
В ходе трибохимических реакций при граничном трении могут преодоле-
ваться значительно более высокие, чем у термоактивируемых реакций, 
энергетические уровни. Длительность переходных состояний у термоакти-
вируемых реакций составляет 10–11–10–13 с, а длительность трибоплазмы – 
10–7 с  в зонах фрикционного контакта. Поскольку процесс трения сопро-
вождается непрерывным образованием и разрывом адгезионных связей,     
то взаимодействие твердых тел с адсорбированными на их поверхностях 
молекулами смазочного материала в условиях граничного трения приводит 
к инверсной обратимости по сравнению с термоактивированными реак-
циями и обуславливает их хаотическое распределение по поверхности 
фрикционного контакта. 

Свойства трибосистемы, работающей в условиях граничного трения, 
определяются в первую очередь теми продуктами, которые идентифици-
руются на поверхности трущихся тел после трения различными физиче-
скими методами, а непрерывно генерируемым и постоянно существующим 
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в трибосистеме в возбужденном состоянии является вещество, реализую-
щееся только в условиях фрикционного взаимодействия. Таким образом, 
процесс граничного трения сопровождается непрерывной механической 
«подкачкой» возбужденных состояний в трибосистеме. 

Поскольку количество накапливающейся в системе энергии конечно, 
то необходим стационарный (или периодический) сброс избыточной энер-
гии с верхних уровней на нижележащие, а так как процесс трения необра-
тим и система не может вернуться в исходное состояние, то существуют 
промежуточные энергетические уровни. Поэтому в простейшем случае, при 
неизменных внешних условиях функционирования, трибосистема – это как 
минимум система трехуровневого типа, что напоминает принцип работы 
лазера. В трибосистемах с граничным трением особую роль играет трибо-
координация – образование координационных соединений на поверхности 
трущихся тел и в объеме смазочного материала, протекающие по следую-
щим общим схемам: 

реакции на поверхности трения 

+ ( )

+ )

МеО LH Me OH L

Ме LH Ме L


                                 

(1.16) 

реакции в смазочном материале 

2

2

2

2

+2 +

+2 +

МеО LH МеL О

Ме

H

LH HMeL


                              

(1.17) 

Здесь МеО и Ме – оксидные или металлические поверхностные слои 
трущихся тел или частицы износа; LH – свободный лиганд, специально 
введенный в состав смазочного материала или образующийся в нем в про-
цессе трения за счет трибодеструкции и (или) трибоокисления основы сма-
зочного материала; Me(OH)L, MeL – поверхностные соединения лиганда 
с оксидом металла или металлом; MeL2 – координационные соединения 
металлов трущейся пары в объеме смазочного материала. 

Поскольку эволюция трибосистемы сопровождается переходом из 
одного стационарного состояния в другое, то с учетом трибокоординации 
первоначальный сброс избыточной энергии трибосистемы на ее промежу-
точные энергетические уровни с участием лигандов LH протекает согласно 
реакции обмена лигандов объема смазочного материала с лигандами по-
верхностных комплексов по следующей схеме: 

* *( ) + ( ) +Me OH L L H Me OH L LH   .                (1.18) 

В этой реакции механически возбужденный поверхностный ком-
плекс Me(OH)L* обменивается лигандом LˊH из смазочного материала, 

.

;
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а уходящий в объем смазочного материала возбужденный лиганд LH* уно-
сит с собой избыточную энергию, диссипирует ее по тепловому или излу-
чательному каналам в поверхность или объем смазочного материала, т. е. 
лиганд – своеобразный молекулярный энергетический контейнер. Помимо 
химической дезактивации должны реализовываться другие механизмы 
диссипации избыточной энергии, например сброс за счет накопления 
структурных дефектов в контактирующих твердых телах. При эксперимен-
тальных исследованиях стали 45 изменение электрического сопротивления 
фрикционного контакта однозначно коррелирует с изменением силы тре-
ния. Структура и свойства граничного слоя в процессе трения не остаются 
неизменными: в местах фактического контакта они другие по сравнению 
с остальной поверхностью. В момент перехода от одного стационарного 
состояния в другое толщина граничной пленки и ее энергонапряженность 
меняется скачкообразно. Каждое стационарное состояние в процессе само-
организации реализуется в строго определенных условиях трения и не на-
блюдается при выходе за границы этих условий. 

 
 

1.5. Методы контроля  
эксплуатационных свойств 
трансмиссионных масел 
 
Для решения задач контроля эксплуатационных свойств 

трансмиссионных масел и определения предельного состояния в процессе 
эксплуатации техники необходимо разработать мероприятия по созданию 
на предприятиях специальных групп диагностики смазочных масел, обес-
печению их средствами контроля. Задачи групп диагностики  это текущее 
планирование отбора проб масел, проведение анализа товарных и рабо-
тающих масел и определение сроков замены. Основное требование к сред-
ствам контроля заключается в возможности анализа малых объемов проб 
масел. 

Необходимо отметить, что в настоящее время отсутствует контроль 
товарных масел на предприятиях, поэтому эксплуатационники пользуются 
данными классификации масел, предусматривающей их разделение            
на классы вязкости, определяющие климатические условия применения,  
и группы по уровню эксплуатационных свойств, указывающие применение 
масел по степени нагруженности агрегатов трансмиссий. Такая информа-
ция для проектировщиков трансмиссий не всегда объективно отражает      
качество трансмиссионных масел, так как не содержит данных по темпера-
турной области работоспособности, ресурсу, скорости окисления, возмож-
ности формировать на поверхностях трения защитных граничных слоев,
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увеличивающих нагрузку схватывания. Поэтому для выбора трансмисси-
онных масел их испытывают на машинах трения, стендах или агрегатах 
трансмиссий.  

При эксплуатации трансмиссий масла окисляются вследствие интен-
сивного перемешивания. Окислительные процессы более активно проте-
кают на поверхностях трения из-за высоких температур, кроме того, дав-
ление в контакте подвергает их температурной деструкции. Образующиеся 
в этих условиях низкомолекулярные кислоты способны улучшать проти-
воизносные свойства за счет образования хемосорбционных слоев на по-
верхностях трения, представляющих собой химические соединения метал-
лов с продуктами окисления и легирующими присадками [59–63]. 

Качество работающих трансмиссионных масел определяется концен-
трацией противоизносных, противозадирных и других присадок, содержащих-
ся в маслах, а наличие эксплуатационных примесей является основанием 
для разработки методов, направленных на оценку отработанного ресурса. 
Данные методы можно подразделить на количественные и качественные. 

Количественные методы определяют массу твердых загрязнений 
в масле и регламентируются стандартами (ГОСТ 6370–83 и ГОСТ 12275–66). 
При большой концентрации твердых частиц используют объемные методы 
оценки (стандарт США ASTMD 2272, нормаль Н8016–60) с применением 
центрифугирования, однако точность их невысока. 

Гранулометрический состав загрязнения масел определяется седи-
ментационными и микроскопическими методами [64]. Широкое примене-
ние находят оптические методы седиментационного анализа, основанные 
на фотоколориметрическом способе измерения количества оседающих 
частиц: их используют при контроле технологических процессов произ-
водства масел, а также определении размеров частиц износа, присутст-
вующих в масле [65; 66]. Электрооптический метод позволяет установить 
дисперсный состав частиц износа [67; 68] при создании статического элек-
трического поля, а затем при его снятии. 

Микроскопические и ультразвуковые методы определения грануло-
метрического состава загрязнений масел основаны на подсчете количества 
частиц износа и измерении скорости распространения ультразвука. 

Стандартные методы контроля качества смазочного материала вклю-
чают определение кислотного числа (ГОСТ 11362–96, ИСО 6619–88), ще-
лочного числа (ГОСТ 113 62–96, ИСО 6619–88), кинематической вязкости 
(ГОСТ 33– 2000, ИСО 3104–94) и температуры вспышки (ГОСТ 4333–87). 
Для более глубокого анализа рабочих свойств масел используют широкий 
спектр лабораторных методов  от электрохимического анализа продуктов 
гидролиза до масс спектроскопии структуры углеводородов [69]. 
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Количественный анализ позволяет определить химический состав 
масла, содержание нерастворимых компонентов и концентрацию приса-
док. Однако лабораторные методы, хотя и обладают высокой информатив-
ностью, чувствительностью и точностью, требуют значительных затрат 
времени, поэтому не оперативны. Значит, для оптимизации контроля со-
стояния масел, своевременной их замены и обеспечения надежной работы 
трансмиссий необходимо использовать методы непрерывного или перио-
дического контроля, характеризующиеся низкой стоимостью и достаточной 
достоверностью анализа. 

Авторы [69] рекомендуют следующие показатели качества масел для 
оперативного контроля: кинематическая вязкость, диэлектрическая прони-
цаемость, проводимость, коррозийная активность, кислотное и щелочное 
числа, спектральное поглощение, оптическая плотность и флуоресценция. 
Они позволяют определить степень окисления, загрязнения масла, отсут-
ствие или наличие присадок и воды. 

Основное влияние на снижение ресурса смазочных масел, в том чис-
ле трансмиссионных, оказывает вода, обнаружение которой будет одним 
из сигналов потенциально возможного катастрофического износа оборудо-
вания. Она попадает в масляную систему вследствие конденсации влаги из 
воздуха, проникающего через уплотнения. В зоне трения вода вытесняет 
масло и нарушает режим смазки, вступает в химические реакции с рядом 
присадок и стимулирует химическую коррозию поверхностей. 

Вода может присутствовать в масле в состояниях [70–72]: 
1) растворённом – молекулы воды связаны посредством водородных 

связей с углеводородными молекулами масла, присадок и продуктами 
окисления; 

2) эмульсионном – пересыщенный раствор, в котором вода не полно-
стью отделена от масла, при этом масло становится мутным; 

3) свободном – перенасыщенный раствор, в котором вода содержит-
ся в каплях и отделяется от масла. 

Растворимость воды возрастает при увеличении отработанного ре-
сурса [73]. Чистые минеральные масла насыщаются водой при ее концен-
трации 0,0001 масс %, трансформаторные – при 0,0001–0,0003 масс %, 
гидравлические жидкости – при 0,01–0,10 масс %, индустриальные – при 
содержании воды 0,06–0,50 масс %, а автомобильные масла – при концен-
трации воды 1–5 масс % [73]. Растворимость воды в масле экспоненциаль-
но увеличивается с ростом температуры [72]. 

Лабораторный метод определения содержания концентрации воды  
это инфракрасная Фурье-спектроскопия [74], основанная на поглощении 
молекулами воды (гидроксильная группа) определенного спектра длин 
волн. Фотоакустическая спектроскопия [75] позволяет обнаруживать низкие 
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концентрации воды в трансмиссионных маслах (0,0045 масс %), гидравли-
ческих (0,006 масс %) и синтетических моторных маслах (0,0515 масс %). 
Метод К. Фишера (метод титриметрии) [76] основан на реакции специаль-
ного реагента с водой в присутствии метилового спирта; при этом оценива-
ется концентрация воды выше 0,03 масс %. 

Проще в реализации стандартный метод определения содержания 
растворенной воды с использованием реакций взаимодействия пробы масла 
с гидридом кальция [77]. Весовое количество продукта реакции, например, 
образующихся кислоты и газа, пропорционально весовому содержанию 
воды в пробе [78]. 

Работоспособность трансмиссионных масел оценивают по предель-
ным значениям групп единичных показателей качества, в число которых 
входит вязкость. Она зависит от степени загрязнения масла нераствори-
мыми продуктами и от его диспергирующе-стабилизирующих свойств. 

Для оценки концентрации противоизносных и противозадирных 
присадок применяют водородный показатель РН, служащий индикатором 
появления кислот, наличие которых не допускается из-за активации корро-
зионного изнашивания. 

Состояние узлов трения можно диагностировать на основе анализа 
частиц износа и свойств смазочной среды. Параметры частиц износа          
отражают природу и степень износа трущихся поверхностей, а их размер 
и концентрация будут надежным индикатором состояния агрегата или 
машины в целом. Концентрация частиц износа в пробе масла и распре-
деление их по размерам характеризуют скорость изнашивания и степень 
износа [79; 80]. 

Вид изнашивания по параметрам частиц износа принят в классифи-
кации по международному «Атласу частиц износа» [81]. Здесь параметры 
частиц связаны с их происхождением, на основе которого разработаны ме-
тоды контроля качества смазочных масел. Так, при адгезионном изнаши-
вании образуются чешуйчатые частицы размером до 15 мкм и толщиной 
0,25–1,0 мкм. При усталостном изнашивании, характерном для зубчатых 
передач и подшипников качения, частицы износа приобретают сфериче-
скую форму размером более 3 мкм. Механизм образования таких частиц 
многие авторы связывают с попаданием в зону контакта крупных частиц 
износа, которые выкрашиваются при развитии усталостных микротре-
щин. Возникающее при этом высокое давление вызывает локальную 
вспышку температур, расплавляющих частицы, и формирует их в виде 
сферы [82–84]. 

Методы диагностики состояния механизмов, основанные на анализе 
частиц износа, включают два класса: внешнего анализа (переносные уст-
ройства) и методы, предусматривающие использование диагностических 
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средств, встроенных в масляную систему (бортовые). Характеристики этих 
методов и их возможности представлены в табл. 1.3 [85]. 

 
Таблица 1.3  

Методы диагностики смазочных материалов [85] 

Метод анализа 

Параметр оценки 
загрязненности Не-

пре-
рыв-
ность 
кон-
троля 

Ис-
поль-
зова-
ние 
экс-
пресс-
при-
боров

Со-
став 
час-
тиц

Кон-
цен-
тра-
ция 
час-
тиц 

Фрак-
цион-
ный 
состав

Мор-
фоло-
гия 

Общая 
загряз-
нен-
ность 
среды 

Эмиссионная спектрофотометрия + + – – – – – 
Атомно-адсорбционная спектрометрия + +  – – – – 
Атомно-флуоресцентная спектрометрия + + – – – – – 
ИК-спектроскопия – – – – + – – 
Адсорбционная спектрофотометрия – + – – + – + 
Прямое фотометрирование  – – – + – + 
Электролитический метод – + + – – – – 
Микроскопия – + + + – – – 
Светорассеивание – + – – – – – 
Проточная ультрамикроскопия – + + – – + – 
Феррография – + + – – + + 
Магнитометрия – + – – – – + 
Метод ядерного магнитного резонанса – + – – – – – 
Нейтронно-активационный анализ – + – – – – – 
Акустический анализ – + + – – + – 
Седиментометрия – + + – – – – 
Полярография + + – – – – – 

 
Физические и физико-химические методы контроля частиц износа 

требуют дорогостоящего оборудования и высококвалифицированных спе-
циалистов, поэтому они не нашли широкого применения на эксплуатаци-
онных предприятиях, которые рассматривают наработку механизма как 
основной показатель ресурса масел различного назначения, установленный 
заводом-изготовителем техники. В этой связи очевидна необходимость 
разработки простых и доступных по стоимости приборов и методов кон-
троля как товарных, так и работающих трансмиссионных масел и масел 
другого назначения. Качество товарных и работающих масел определяется 
по коэффициенту поглощения светового потока; концентрации общих, рас-
творимых и нерастворимых продуктов старения (окисления); кинематиче-
ской вязкости; испаряемости; концентрации в масле воды и ферромагнит-
ных примесей; противоизносным свойствам и сопротивлению окислению. 
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1.6. Анализ современных методов контроля 
термоокислительной стабильности  
трансмиссионных масел 
 
Температура  это весомый фактор, определяющий ресурс 

смазочного материала, а значит, и надежность трибосистемы, которая           
определяет интенсивность химических реакций, термоокислительную       
стабильность; температурную стойкость вызывают изменение вязкости, 
кислотного и щелочного числа, накопление продуктов старения. Поэтому 
термоокислительной стабильности как показателю эксплуатационных 
свойств уделяется особое внимание, однако окислительные процессы 
представляют собой сложный механизм, который изучен недостаточно. 

Термоокислительные процессы в базовом масле и в маслах с присад-
ками служат причиной его старения и представляют собой комплекс слож-
ных многостадийных реакций углеводородов с кислородом воздуха, рас-
творенного в жидкости и находящегося в молекулах взаимодействующих 
веществ, а также продуктов этого процесса с металлическими поверхно-
стями. Процесс окисления включает следующие стадии [86–91]: иниции-
рование молекул тепловой энергией, что может приводить к диссоциации 
и разрыву химических связей с образованием радикалов (части  молекул, 
имеющих на конце неспаренный электрон); взаимодействие активирован-
ных фрагментов молекул один с другим и другими молекулами в виде цеп-
ной реакции автоокисления с образованием радикалов перекисей RO2 и гид-
роперекисей ROOH. 

Определение термоокислительной стабильности некоторых видов 
масел регламентируется ГОСТ 13300–67 [92], устанавливающим метод оп-
ределения их коррозионных свойств и окисляемости. Метод позволяет ус-
тановить испаряемость масла, оцениваемую по разности количества масла 
до и после испытания и выражаемую в процентах. 

Окисляемость масел определяют после двух часов испытания по ко-
личеству нерастворимого в петролейном эфире осадка. Для этого 5–10 г 
отработанного масла растворяют в 10–30-кратном количестве петролейного 
эфира, раствор выдерживают в темном месте не более 10–12 ч и затем 
фильтруют через бумажный фильтр «синяя лента». После перенесения всего 
осадка на фильтр его промывают раствором до тех пор, пока фильтр не 
станет бесцветным. По окончании промывки фильтр с осадком переносят 
в бюксу и доводят до постоянной массы в сушильном шкафу при темпера-
туре 150 С. 

Содержание образовавшегося осадка (Х1) в процентах вычисляют по 
формуле 
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где m1 – масса бюксы с фильтром и осадком, г; m2 – масса бюксы с чистым 
фильтром, г; m – навеска масла, г. 

ГОСТ 11063–7 [93] предусматривает окисление масла при 200 С 
в приборе ДК–НАМИ в течение времени, указанного в нормативной доку-
ментации, с последующим определением осадка в окисленном масле и от-
носительного изменения его вязкости. Прирост вязкости масла при 50 
и 100 С в результате окисления вычисляют по формуле 

0

0

100 %,
V V

V
V


 

                                   
(1.20) 

где V – кинематическая вязкость окисленного масла, мм2/с; V0 – кинемати-
ческая вязкость товарного масла, мм2/с. 

Способ определения термоокислительной стабильности смазочных 
материалов [94] предусматривает их нагревание в присутствии воздуха, 
перемешивание и установление параметров оценки процесса окисления по 
таким показателям, как скорость образования растворимых и нераствори-
мых продуктов окисления и температура начала окисления. 

Прибор для оценки эксплуатационных свойств смазочных материа-
лов [95] предназначен для определения термоокислительной стабильности, 
температурной области работоспособности, скорости окисления и корро-
зионной активности в зависимости от времени и температуры испытания. 

Способ [96] определения термоокислительной стабильности смазоч-
ных материалов включает нагревание смазочного масла в присутствии 
воздуха, перемешивание, фотометрирование и установление параметров 
оценки процесса окисления по времени образования нерастворимых про-
дуктов и ресурса работоспособности исследуемого масла по предельному 
значению коэффициента поглощения светового потока. Способ [97] опре-
деления работоспособности смазочных масел предназначен для выявления 
отработанного ресурса по таким показателям, как вязкость, коэффициент 
поглощения светового потока до и после центрифугирования окисленного 
масла. Способ [98] определения термоокислительной стабильности сма-
зочных материалов предусматривает использование комплексного показа-
теля термоокислительной стабильности, учитывающего изменение вязко-
сти и коэффициента поглощения светового потока при фотометрировании       
исследуемого масла, а также скорости образования растворимых и нерас-
творимых продуктов окисления. В работе [99] термоокислительная ста-
бильность определяется по критической температуре работоспособности, 
температуре начала окисления и температуре начала испарения. Данный 
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способ более информативный и позволяет идентифицировать масла по 
группам эксплуатационных свойств. 

Комплексная оценка термоокислительной стабильности смазочных 
масел может осуществляться в приборе [100], включающем узел предвари-
тельного окисления масла в объеме и узел окисления в тонком слое. 

ГОСТ 18136–72 [101; 102] предусматривает определение термоокис-
лительной стабильности смазочных масел по таким показателям, как ки-
слотное число, число омыления, вязкость, коксуемость, содержание смол 
и нерастворимого осадка, тангенс угла диэлектрических потерь, удельное 
электрическое сопротивление, цвет и масса катализатора, внешний вид, 
цвет и масса конденсата. 

Широкое применение находит фотометрический метод контроля 
термоокислительной стабильности смазочных масел различного назначе-
ния, позволяющий исследовать как товарные, так и работающие масла. 
Способ [103] предусматривает термостатирование масел в температурном 
интервале с повышением и понижением температуры, определение коэф-
фициента поглощения светового потока, испаряемости, скорости окисле-
ния и ее приращение, а термоокислительную стабильность определяют по 
количеству циклов колебаний приращения скорости окисления до уста-
новленного значения коэффициента поглощения светового потока и пре-
дельной температуре работоспособности, при которой приращения скорости 
окисления и испарения равны нулю. 

Способ [104] определения термоокислительной стабильности преду-
сматривает термостатирование масел минимум при трех температурах ниже 
критической. При этом относительную вязкость находят как отношение 
вязкости окисленного масла к вязкости товарного, а термоокислительную 
стабильность определяют по показателю отношения коэффициента погло-
щения светового потока к относительной вязкости, устанавливающему  
однородность состава продуктов окисления и температурную область ра-
ботоспособности исследуемого масла. 

Способ определения термоокислительной стабильности смазочных 
материалов [105] заключается в том, что пробу смазочного материала тер-
мостатируют в присутствии кислорода воздуха и через равные промежутки 
времени взвешивают, определяют массу испарившегося масла, коэффици-
ент испарения KG из соотношения KG = т / М, где m – масса испарившегося 
масла при окислении; М – масса пробы после окисления; Eп – коэффициент 
энергии превращения в продукты окисления 

Eп = Kп+ KG,                                        (1.21) 

где Kп – коэффициент поглощения светового потока; KG – коэффициент 
испарения. Затем строят графическую зависимость Eп = f (Кп), продлевают 
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линию зависимости до пересечения с осью ординат и по ординате этой 
точки находят величину энергии начала превращения тепловой энергии 
в продукты окисления, а термоокислительную стабильность определяют 
по коэффициенту сопротивления окислению Kсо из выражения 

Kсо=(Eп – A)/K,                                        (1.22) 

где А – коэффициент, характеризующий начало превращения тепловой 
энергии. Данный способ позволяет по коэффициенту сопротивления окис-
лению сравнивать различные масла, имеющие одну группу эксплуатаци-
онных свойств. 

Способ определения термоокислительной стабильности смазочных 
материалов [106] включает нагревание масла в присутствии воздуха, пере-
мешивание, испытание без катализатора и с катализатором при цикличе-
ском изменении температуры испытания в зависимости от температуры 
начала окисления до предельной температуры, а затем понижение температу-
ры от предельной до температуры начала окисления в течение постоянного 
времени. Причем после каждой температуры испытания с катализатором и без 
катализатора пробы взвешивают, определяют массу испарившегося масла 
и коэффициент испаряемости как отношение пробы после окисления, фо-
тометрированием находят коэффициент поглощения светового потока без 
катализатора и с катализатором, устанавливают коэффициент термоокис-
лительной стабильности как сумму коэффициентов поглощения светового 
потока и испаряемости, затем находят коэффициент каталитического 
влияния катализатора Kвк на окислительные процессы по формуле 

Kвк = Kк / K,                                          (1.23) 

где Kк и K – коэффициенты термоокислительной стабильности проб окис-
ленного масла с катализатором и без катализатора соответственно. А тер-
моокислительную стабильность смазочных масел определяют по значени-
ям коэффициента влияния катализатора на процессы окисления. Данный 
метод позволяет определять влияние конструкционных материалов на 
процессы окисления и учитывать эти данные при установлении ресурса 
смазочных масел. 

При способе определения термоокислительной стабильности смазоч-
ных материалов [107] находят коэффициент поглощения светового потока, 
а термоокислительную стабильность определяют по температуре термо-
статирования с наименьшим коэффициентом поглощения светового потока. 

Важное значение при окислении трансмиссионных масел имеет ус-
тановление влияния продуктов окисления на их противоизносные свойства. 
Известен способ определения термоокислительной стабильности смазоч-
ных материалов [108], предусматривающий разделение проб окисленного 
масла на две части: первую фотометрируют, определяют коэффициент по-
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глощения светового потока, а вторую испытывают на трехшариковой      
машине трения со схемой «шар – цилиндр» не менее двух часов. Затем из-
меряют среднеарифметическое значение диаметра пятна износа на трех 
шарах, строят графическую зависимость размера пятна износа от коэффи-
циента поглощения светового потока, по которой определяют влияние 
продуктов окисления на противоизносные свойства испытуемого смазоч-
ного материала. 

Способ определения качества смазочных масел [109] позволяет уста-
новить влияние сталей на процессы окисления и противоизносные свойства 
масел, окисленных со сталью. С этой целью предложен коэффициент Kв.с 
влияния стали на процессы окисления и триботехнические характеристики 
масел, устанавливаемый по формуле 

Kв.с = (Vп– Vп.с)/Vп100 %,                               (1.24) 

где Vп и Vп.с – соответственно скорости изменения коэффициента противо-
износных свойств масел, испытанных без стали и со сталью. 

Коэффициент противоизносных свойств П (мм–1) определяется как 
частное 

П = Kп /U,                                           (1.25) 

где Kп – коэффициент поглощения светового потока; U – параметр износа 
при триботехнических испытаниях окисленного масла. 

Способ определения качества смазочных масел [110] позволяет уста-
новить влияние продуктов окисления на противоизносные свойства окис-
ленных масел, при этом вводится коэффициент противоизносных свойств, 
рассчитываемый по формуле (1.26). По тангенсу угла наклона графической 
зависимости коэффициента противоизносных свойств от коэффициента 
поглощения светового потока к оси абсцисс определяют качество окислен-
ных масел: чем больше тангенс угла наклона, тем выше противоизносные 
свойства испытанных масел. 

Способ расчета работоспособности смазочных масел [111] заключа-
ется в том, что отбирают пробу работавшего масла, делят её на три части. 
Первую часть пробы используют для определения вязкости, вторую под-
вергают центрифугированию с последующим фотометрированием и находят 
коэффициент поглощения светового потока от центрифугированной пробы 
масла, третью испытывают на термоокислительную стабильность не более 
двух часов при температуре, соответствующей температуре базовой основы 
смазочного масла. Затем рассчитывают коэффициент поглощения светово-
го потока и вязкость окисленной пробы, а работоспособность используе-
мого смазочного масла Пр определяют из выражения 

Пр= (Kпо– Kпц)ηо / η,                                 (1.26) 



1. Анализ современных методов контроля эксплуатационных свойств трансмиссионных масел 

38 

где Kпо – коэффициент поглощения светового потока пробы окисленного 
масла; Kпц – коэффициент поглощения светового потока пробы работавшего 
масла после центрифугирования; ηо и  η – соответственно вязкость окис-
ленной и исходной проб работавшего масла. 

Применение данного способа позволяет устанавливать качество товар-
ного масла, периодически осуществлять контроль за его состоянием в про-
цессе применения и хранения и рассчитывать остаточный ресурс работы 
масла, сравнив с предельным значением коэффициента работоспособности. 

Применение фотометрического метода контроля термоокислитель-
ной стабильности апробировано для различных трансмиссионных масел 
[112–117].
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2 
 АНАЛИЗ  ФАКТОРОВ, 
 ВЛИЯЮЩИХ  НА  РЕСУРС  
 МОТОРНЫХ  МАСЕЛ  В  ПЕРИОД 
 ЭКСПЛУАТАЦИИ  ТЕХНИКИ 

 
 

2.1. Факторы, влияющие на ресурс  
моторных масел 
 
Реализация технико-экономического потенциала автомо-

биля, заложенного в двигателе и трансмиссии, возможна только при ис-
пользовании смазочного материала, полностью соответствующего по экс-
плуатационным свойствам их конструкционным особенностям и условиям 
работы. 

Выбор оптимального смазочного материала в условиях современного 
рынка осложняется наличием нескольких систем классификации и марки-
ровки (API, ACEA, CCMC, ILSAC, SAE, ГОСТ). Затруднения возникают 
также и в результате применения разнообразной терминологии при описании 
состава и свойств смазочных материалов. 

Моторное масло в двигателе служит для снижения температуры, трения 
и износа трущихся деталей двигателя за счёт создания на их поверхностях 
прочной масляной плёнки. Одновременно моторные масла должны 
обеспечить: 

● уплотнение зазоров в сопряжениях работающего двигателя; 
● эффективный отвод тепла от трущихся деталей, удаление из зон 

трения продуктов износа; 
● надёжную защиту рабочих поверхностей деталей двигателя от кор-

розионного воздействия продуктов окисления масла и сгорания топлива; 
● предотвращение образования всех видов отложений (нагары, лаки, 

зольные отложения, шламы) на деталях двигателя при его работе на раз-
личных режимах; 

● сохранение первоначальных свойств как в многообразных условиях 
применения, так и при длительном хранении; 

● малый расход масла при работе двигателя; 
● большой срок службы масла до замены без ущерба для надёжности 

двигателя.  
Выполнение указанных функций моторными маслами возможно 

только в том случае, если их качество будет удовлетворять перечисленным 
эксплуатационным требованиям. Это: 
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● высокая моющая, диспергирующе-стабилизирующая способность 
по отношению к различным нерастворимым загрязнениям, обеспечивающая 
чистоту деталей двигателя; 

● высокая термическая и термоокислительная стабильность, что по-
зволяет повысить предельную температуру нагрева масла в картере и уве-
личить срок замены; 

● достаточные противоизносные свойства, обеспечиваемые прочно-
стью масляной пленки, нужной вязкостью при высокой температуре и вы-
соком градиенте скорости сдвига, способностью химически модифициро-
вать поверхность металла при граничном трении, нейтрализовать кислоты, 
образующиеся при окислении масла и продуктов сгорания топлива; 

● надёжная защита трущихся поверхностей и других металлических 
деталей от коррозионного воздействия как во время работы, так и при хра-
нении автомобилей; 

● стойкость к старению, способность противостоять внешним воз-
действиям с минимальным ухудшением свойств; 

● пологость вязкостно-температурной характеристики, обеспечение 
холодного пуска, прокачиваемости при нем и надежного смазывания в экс-
тремальных условиях при высоких нагрузках и температуре окружающей 
среды; 

● высокая стабильность при транспортировании и хранении в регла-
ментированных условиях; 

● малая испаряемость, низкий расход на угар. 
Особые дополнительные требования предъявляют к некоторым маслам. 

Масла, загущенные макрополимерными присадками, должны обладать 
требуемой стойкостью к механической и термической деструкции; для су-
довых дизельных масел особенно важна влагостойкость присадок и малая 
эмульгируемость с водой; для энергосберегающих  антифрикционность, 
благоприятные реологические свойства. 

Эксплуатация транспортных средств, машин и механизмов неизбежно 
связана с изменениями качественных и количественных показателей при-
меняемых в них масел. Заложенный в процессе производства потенциаль-
ный ресурс смазочных материалов расходуется в процессе эксплуатации. 
Интенсивность этого процесса связана с эксплуатационными факторами 
и степенью их влияния на процесс старения масел. 

Ресурс смазочных материалов определяется качественными показа-
телями товарных масел; техническим состоянием механических систем, 
в которых оно применяется; нагрузочными и скоростными режимами ра-
боты; температурными режимами; степенью воздействия окружающей 
среды на процесс эксплуатации техники и производительностью системы 
фильтрации. Качественные показатели товарных масел зависят от базовой 
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основы и комплекта присадок. Базовые моторные и трансмиссионные масла 
подразделяют на минеральные, частично синтетические и синтетические, 
а вводимые комплекты присадок обеспечивают требуемые параметры экс-
плуатационного качества. 

Термическая стойкость, термоокислительная стабильность, смазы-
вающие свойства и вязкость – это основные параметры, характеризующие 
качество смазочного материала. Данные показатели используют при выбо-
ре смазочного материала и обосновании ресурса. Сроки замены моторного 
масла определяет производитель двигателя (по пробегу либо временному 
интервалу). При такой системе замены не учитывается фактическое           
состояние смазочного материала. Проводимые исследования по оценке 
термостойкости, термоокислительной стабильности и смазывающим свой-
ствам смазочных материалов различных базовых основ показывают, что 
потенциальный ресурс синтетических, частично синтетических и мине-
ральных масел различен, значит, сроки эксплуатации этих смазочных ма-
териалов также будут различными, однако в реальных условиях эксплуа-
тации техники это не учитывается[118–135]. 

В двигателях внутреннего сгорания масло должно соответствовать 
конструкции смазочной системы двигателя, условиям эксплуатации, каче-
ству применяемого топлива. Условия работы масел в ДВС постоянно уже-
сточаются. Формирование нагрузочных и скоростных режимов двигателей, 
уменьшение удельной емкости системы смазки приводят к росту темпера-
туры основных деталей и, как следствие, к интенсификации процессов 
окисления масел и снижению ресурса. 

Основное влияние на ресурс смазочных материалов оказывают усло-
вия работы силовых установок, трансмиссий, редукторов и других механи-
ческих систем. Нагрузочный и скоростной режимы работы двигателей 
и трансмиссии устанавливают в зависимости от эксплуатационных темпе-
ратурных параметров и условий движения транспортных средств. В этом 
случае сохраняется оптимальный расход ресурса как машины в целом, так 
и смазывающего материала в частности. Увеличенная скорость движения 
приводит к значительным нагрузкам на силовую установку, трансмиссию 
и ходовую часть, что в свою очередь ведет к повышению температурных 
режимов их работы, снижению технического и эксплуатационного ресурса 
механических систем и смазочного материала.Температурный режим ра-
боты двигателей, трансмиссий, редукторов и других механических систем 
является определяющим параметром, который влияет на ресурс применяе-
мого смазочного материала. Тепловое состояние двигателей оценивается 
по температуре охлаждающей жидкости и масла на выходе из двигателя. 
Оценка по тепловому параметру масла производится не на всех транспорт-
ных средствах, машинах и механизмах. Вследствие этого основным пара-
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метром оценки остается температура охлаждающей жидкости. Конструк-
тивно системы смазки механических систем по способу подачи масла 
к трущимся деталям могут быть с подачей масла разбрызгиванием, непре-
рывной подачей масла под давлением, комбинированным способом. 
В процессе эксплуатации в системе смазки происходят изменения, приво-
дящие к нарушению работоспособности. Основными признаками неис-
правности систем смазки являются перегрев смазочного материала, низкое 
давление в системе, загрязненность смазочного материала. 

Нарушение работоспособности системы смазки снижает ресурс сма-
зочного материала, что приводит к выходу из строя техники. Низкое дав-
ление масла в системе может быть вызвано недостаточным количеством 
его в системе смазки, перегрузкой или изношенностью двигателей, транс-
миссий, редукторов, загрязненностью масляных радиаторов или корпусов 
редукторов, что нарушает теплоотвод, а также неисправностью редукци-
онных клапанов масляных насосов. В период прогрева двигателей темпе-
ратура масла далеко не соответствует действительному тепловому состоянию 
подшипников, оцениваемому по температуре масла в зазоре. При низкой 
температуре масло плохо прокачивается в системе, дольше задерживается 
в зазорах сопряженных деталей, плохо отводит от них тепло, что приводит 
к перегреву деталей и масляной пленки на их поверхностях. Как показы-
вают результаты исследований [118; 135], предельное значение температуры 
масла в подшипниках ограничивается рабочей температурой его анти-
фрикционного слоя, которая составляет 140 оС (рис. 2.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.1. Зависимость темпера-
туры масла в подшипниках от-
температуры масла на выходе 
из двигателя [118] 

 
Следовательно, такой режим обеспечивается при температуре выхо-

дящего масла от 30 до 110 оС. Система смазки надежно работает при тем-
пературе масла 55–110 оС. Этот диапазон температур соответствует мини-
мальному нагреву масла в подшипниках. Резкое увеличение температуры 
масла в подшипниках, когда она на выходе из двигателя превышает 90 оС, 
объясняется ухудшением теплоотвода от подшипников. 
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Длительная работа масла в системе смазки сопряжена с изменениями 
его состава и прежде всего с разжижением масла топливом, как следствие –  
нарушением тепловых режимов работы двигателя и значительным его изно-
сом, а также загрязнением продуктами окисления, частицами износа трущихся 
деталей и другими эксплуатационными примесями. Кроме того, происхо-
дит уменьшение количества смазочного материала в системе вследствие 
испарения и угара. Все эти показатели ухудшают физико-химические 
свойства масел и снижают их эксплуатационный ресурс. 

Воздействие внешней среды на ресурс смазочного материала оцени-
вается запыленностью воздуха, влажностью, резкими перепадами температур, 
характерными для многих районов, в которых эксплуатируется техника. 
Степень запыленности оценивается содержанием пыли в единице объема 
воздуха. Пыль служит причиной интенсивного износа трущихся деталей. 
Попадая в смазочный материал, она является основным компонентом его 
загрязнения. Работа двигателей и агрегатов трансмиссии в условиях запы-
ленности приводит к повышению тепловых режимов эксплуатации. Про-
цесс теплоотвода нарушается из-за оседания пыли на агрегатах, узлах 
и механизмах. Для улучшения условий работы системы смазки необходимо 
непрерывно очищать масло от вредных примесей. Его очистка производит-
ся фильтрацией, центрифугированием и отстаиванием. Степень очистки 
масла зависит от конструкции системы и предусматривает периодичность 
ее технического обслуживания. 

На определение ресурса смазочных материалов влияют периодич-
ность технического обслуживания систем смазки, качество и чистота при-
меняемых масел, герметичность систем и отсутствие подсоса неочищенно-
го воздуха, своевременная промывка фильтров. На основе проведённого 
анализа установлено, что ресурс моторных масел зависит от их сопротив-
ляемости механическим, температурным и химическим воздействиям, 
герметичности масляной системы, частоты доливов, степени износа         
цилиндропоршневой группы, производительности системы фильтрации. 
Поэтому основным направлением в увеличении ресурса и надёжности дви-
гателей является организация периодического контроля состояния мотор-
ного масла. 

 
 
2.2. Характеристика моторных масел,  
применяемых при эксплуатации двигателей 
 
Проблема повышения износостойкости деталей двигателей 

относится к проблемам, не теряющим своей актуальности и в настоящее 
время. Несмотря на постоянное совершенствование конструкции двигате-
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лей внутреннего сгорания (ДВС) и технологии производства, вопросы из-
носостойкости деталей во многом ещё не решены и находятся в центре 
внимания конструкторов, технологов и эксплуатационников. Сложность 
решения данной задачи заключается в том, что износостойкость – непосто-
янная величина для данного материала. Она определяется его исходной 
структурой и составом вторичных структур, образующихся на поверх-
ностях в процессе трения [136–144]. Повышение износостойкости мате-
риалов только за счёт улучшения их механических свойств в настоящее 
время не полностью решает эту задачу. Необходимо учитывать среду, 
в которой работает пара трения, и условия эксплуатации. При выборе мате-
риалов пары трения следует учитывать их совместимость и приспосабливае-
мость друг к другу при изменении параметров трения и среды [139–141]. 
В двигателестроении применяется большой ассортимент материалов для 
изготовления деталей, работающих в различных условиях. 

В качестве смазки в двигателях используют рекомендуемый заводом-
изготовителем один сорт моторного масла, редко указывается заменитель, 
причём в процессе эксплуатации оно претерпевает изменения, которые 
также оказывают влияние на триботехнические характеристики. Моторные 
масла согласно действующей классификации (ГОСТ 17479.185) по вязко-
стно-температурным показателям подразделяются на 22 класса: четыре 
зимних класса (3з,4з,5з,6з), восемь летних (6,8,10,12,14,16,20,24) и десять 
всесезонных (3з/8 –6з/16). Номер класса соответствует численной величи-
не средней кинематической вязкости масла данного класса. По уровню 
эксплуатационных свойств моторные масла подразделяются на шесть 
групп (А–Е), пять из которых (Б–Е) – на две подгруппы каждая, одна из 
которых предназначена для бензиновых двигателей (индекс 1), другая – 
для дизелей (индекс 2). Когда масло универсальное и применяется как 
в бензиновых, так и дизельных двигателях, индекс опускается. Наибольшее 
распространение получили моторные масла групп Б, В и Г, предназна-
ченные для мало-, средне- и высокофорсированных двигателей соответ-
ственно. 

Рассмотренная классификация содержит базовые требования к мо-
торным маслам, согласованные и принятые ведущими производителями 
техники. Однако многие фирмы пользуются своим правом дополнять базовые 
требования классификаций собственными, которые бывают обусловлены 
спецификой конструкции двигателей, использованием редко применяемых 
конструкционных материалов и др. Такие дополнительные требования из-
лагают в фирменных спецификациях моторных масел, а выполнение их 
проверяют специальными (фирменными) методами испытаний в двигате-
лях, выпускаемых данной фирмой. 
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Современные моторные масла это легированные материалы, со-
стоящие из основы (базового масла и синтетических добавок) и присадок, 
улучшающих свойства базового масла. В настоящее время выпускают масла 
на синтетической, синтетическо-нефтяной и нефтяной основах. Наиболее 
распространены нефтяные масла.Их получают путём переработки нефтя-
ного сырья, они имеют основу, состоящую из смеси изопарафиновых, наф-
теновых, ароматических и нафтеноароматических углеводородов [142; 143]. 
Недостатки минеральных масел на нефтяной основе: плохие низкотемпе-
ратурные свойства, неудовлетворительная термическая и окислительная 
стабильность. Преимуществами минеральных масел считается хорошая 
растворяющая способность по отношению к присадкам и совместимость 
с материалами уплотнений. 

Синтетические масла содержат смесь низко- и высокомолекулярных 
молекул углеводородов. Синтетические масла выдерживают высокие ра-
бочие температуры без заметного разложения и испарения, сохраняют 
подвижность при низких температурах, имеют в несколько раз больший 
срок службы, обеспечивают хорошее состояние двигателя, так как харак-
теризуются лучшими антиокислительными, диспергирующими свойствами 
и механической стабильностью, равными или лучшими противоизносными 
и противозадирными свойствами и меньшим расходом на угар, что сокра-
щает расход масла. 

Наряду с чисто нефтяными или синтетическими маслами всё чаще ис-
пользуют их смеси, так называемые частично синтетические масла. В на-
стоящее время требования к эксплуатационным свойствам масел значительно 
ужесточились, что привело к необходимости введения в базовую основу мас-
ла тех или иных добавок из ряда специальных присадок [144]: моющих, дис-
пергирующих, антиокислительных, антифрикционных, противокоррозион-
ных, противоизносных, противозадирных, загущающих, противопенных.  

Разработкой новых типов присадок, их испытанием и рекомендациями 
к применению в двигателях занимается новая прикладная отрасль науки – 
химмотология. Как наука химмотология пока не ответила, какие моющие, 
антикоррозионные и противоизносные присадки наиболее эффективны. 
Влияние присадок на повышение тех или иных свойств масел не может 
определяться однозначно, а метод их оценки – быть универсальным. 

Таким образом, в современных двигателях внутреннего сгорания 
применяются различные материалы с широким диапазоном физико-
механических свойств. Детали, изготовленные из них, подвержены раз-
личным скоростным, нагрузочным и температурным условиям. Нормаль-
ная работа трибосопряжений осложнена изменением свойств масляной 
среды в результате окисления, полимеризации и накопления примесей раз-
личного происхождения. Кроме того, исследования износостойкости мате-
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риалов пар трения представляет сложность ввиду одновременного прояв-
ления различных видов изнашивания. 

 
 

2.3. Основные виды трения и изнашивания  
узлов двигателей внутреннего сгорания 
 
Для обеспечения требуемой надежности механических 

систем необходим правильный выбор смазочных масел и износостойких 
материалов в соответствии с условиями их работы и режимами смазки. 
Важное значение для обеспечения износостойкости и приспосабливаемо-
сти материалов пары трения имеет смазочный материал, влияние которого 
сказывается на рельефе, структуре и механических свойствах поверхност-
ного слоя при изнашивании. В процессе эксплуатации механических сис-
тем смазочный материал подвергается старению, что приводит к измене-
нию его свойств. Влияние процессов старения на долговечность трибосоп-
ряжений изучено недостаточно [145]. Известно, что смазочный материал 
предотвращает непосредственный контакт металлических поверхностей,      
охлаждает их и уносит продукты износа и окисления. Кроме того, материал 
вступает во взаимодействие с металлами и существенно изменяет механи-
ческие свойства, износостойкость и усталостную прочность поверхност-
ных слоев [145]. В зоне фрикционного контакта прочность смазочного 
слоя зависит от нагрузки, скорости скольжения, температуры, механиче-
ских свойств материалов и состояния поверхности, толщины слоя и его со-
става. Поэтому данные факторы определяют виды трения: жидкостное, 
граничное, эластогидродинамическое и трение без смазки. Такое деление 
условно, так как детали двигателей внутреннего сгорания, трансмиссий 
и гидроприводов работают в смешанных режимах трения, где реализуются 
различные виды механического и коррозионно-механического изнашивания. 

Более сложные процессы, зависящие от условий работы, происходят 
при изнашивании деталей двигателей внутреннего сгорания. Из внешних 
факторов наибольшее влияние на интенсивность изнашивания оказывают 
абразивные частицы и температуры в зоне фрикционного контакта. Особо 
неблагоприятные условия трения в цилиндре двигателя возникают при ре-
версировании в зонах минимальных скоростей движения поршня, особен-
но у камеры сгорания, где температура поверхностей трения цилиндра 
и колец достигает 350 оС, максимальное давление 6–16 МПа, а минимальная 
толщина масляной пленки, которая разжижается рабочей смесью, выгорает 
в период воспламенения и выдувается из-под верхних колец в момент такта 
сжатия [146]. Поэтому возле мертвых точек всегда наблюдается полное 
разрушение масляной пленки. 
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Радиографические снимки зеркала цилиндровых втулок показывают, 
что по всей длине происходит взаимный перенос металла сопряженных  
деталей. Массоперенос с одной поверхности на другую происходит с раз-
личной интенсивностью и разными размерами разрушения, реализуемые 
в макро-, микро- и субмикрообъемах [146]. Наибольшая интенсивность 
массопереноса имеет место в верхней и нижней зонах цилиндра. 

При реверсивном трении происходит разупрочнение поверхностного 
слоя, поэтому износ больше в 1,5–2 раза, чем при однонаправленном тре-
нии. При повышении температуры возрастает роль термической активации 
и ускоряется процесс схватывания даже при наличии пленок, экранирую-
щих поверхность, так как они теряют свои разделяющие функции, но при 
этом повышается значение вторичных структур. Среди сложных поврежде-
ний втулок и поршневых колец можно выделить адгезионные, усталостные 
и абразивные. Для исследованных слоев на поверхностях трения цилинд-
ропоршневой группы общей закономерностью является наличие разупроч-
ненных слоев у самой поверхности с малой концентрацией дислокаций 
и высокой концентрацией вакансий, лежащих вблизи пластифицированного 
слоя, за ними следуют слои вторичных структур сложного фазового состава 
и далее слой с постепенно затухающей вглубь деформацией. Таким обра-
зом, работа трения посредством пластической деформации, тепла трения, 
фазовых превращений, химических и диффузионных процессов вызывает 
появление новых защитных структур в поверхностном слое, обладающих 
большей сопротивляемостью износу, чем исходный материал; тем самым-
возникает эффект приспосабливаемости [147]. 

Основные виды изнашивания цилиндропоршневой группы  абра-
зивное, усталостное и окислительное. На интенсивность коррозионно-меха-
нического изнашивания оказывают влияние продукты сгорания топлива, 
особенно соединения серы и ванадия. Это приводит к изменению механи-
ческих свойств поверхностных слоев материалов, их охрупчиванию и отделе-
нию частиц в результате фрикционного взаимодействия. На интенсивность 
изнашивания кроме условий работы оказывают влияние конструктивные 
особенности деталей, физико-механические свойства металла, качество 
поверхностей трения и свойства масел. Исследование этих факторов на-
правлено на повышение ресурса сопряжений цилиндропоршневой группы. 

Условия трения поршневого пальца характеризуются вращательным 
и возвратно-поступательным движением. В зависимости от способа креп-
ления плавающие пальцы работают в лучших условиях трения и более на-
дежны, так как в случае заедания в одном из сопряжений качение шатуна 
не прекращается. При изменении величины и направления давления порш-
невой палец перемещается и прилегает к различным сторонам отверстий 
бобышек и втулки шатуна. Скорость перемещения деталей относительно 
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друг друга невелика, поэтому толщина масляного слоя не является доста-
точной и детали работают в основном в режиме граничного трения. 

Износ поверхностей поршневого пальца протекает за счет молеку-
лярного схватывания в момент прорыва масляной пленки при локальном 
перегреве, вибрации, абразивном действии частиц, застрявших в мягком 
материале втулки вкладыша и бобышек поршня. Кроме того, интенсив-
ность изнашивания поршневого пальца неодинакова по периметру вслед-
ствие различных условий трения, вызванных деформацией деталей, неоди-
наковыми температурами, силовыми режимами и антифрикционными 
свойствами материалов сопряжений. Эффективное решение повышения 
износостойкости поршневого пальца – это повышение твердости поверх-
ности и вязкости сердцевины. Правильный выбор зазоров и обеспечение 
постоянного слоя смазки позволяют смягчить ударные нагрузки и обеспе-
чить надежную работу узла. 

Работа коленчатого вала в паре с коренными и шатунными подшип-
никами характеризуется знакопеременной нагрузкой и различиями в ско-
ростях скольжения. Пара трения «вал–подшипник» работает в условиях 
жидкостного трения. Для обеспечения данного режима необходимо пра-
вильно рассчитать толщину масляного слоя с учетом отклонений геомет-
рической формы и шероховатости поверхности. Расчет работы подшипни-
ка скольжения при жидкостном трении производится согласно методикам, 
основанным на упругогидродинамической теории смазки [146; 147]. Гид-
родинамическая подъемная сила масляного слоя зависит от скорости 
скольжения, вязкости масла, рационального зазора, нагрузки и конструк-
тивных параметров вала и подшипника. В реальных условиях эксплуата-
ции жидкостное трение наступает при установившемся режиме трения. 
При пусках и остановках двигателя или работе на малых оборотах жидко-
стное трение переходит в граничное. 

Износ шеек коленчатого вала зависит от степени загрязнения мотор-
ных масел абразивными частицами, которые внедряются в мягкие анти-
фрикционные материалы подшипников и царапают поверхности шеек. 
В зонах выхода смазки из отверстий шеек вала всегда образуются кольцевые 
выработки, что подтверждает наличие эффекта шаржирования подшипни-
ков абразивными частицами. Для уменьшения износа шеек коленчатого 
вала, особенно шатунных, необходимо применять меры по очистке масел 
от твердых абразивных частиц. Кроме того, на износ шеек оказывает влия-
ние жесткость валов. В тяжелых режимах трения работает сопряжение: ку-
лачок распределительного вала – тарелки толкателя. Изнашивание поверх-
ностей кулачка и тарелки толкателя происходит под действием сил трения 
скольжения и качения. Наиболее подвержена изнашиванию вершина          
кулачка, а затем области, соответствующие началу набегания и сбегания. 
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Кулачок распределительного вала воспринимает ударную нагрузку, которая 
возрастает с увеличением зазора между толкателем и клапаном. В связи 
с этим повышается интенсивность износа торца клапана, тарелки толкателя, 
кулачка распределительного вала и гнезда клапана. 

Сопряжение кулачок распределительного вала – тарелка толкателя 
работает в условиях граничной смазки. В процессе трения происходит 
схватывание поверхностей кулачка и тарелки толкателя с образованием за-
диров на поверхности тарелки. Вследствие различия контактных давлений 
наблюдается неодинаковое изнашивание впускных и выпускных кулачков 
распределительного вала и тарелок толкателей. Также на интенсивность 
изнашивания оказывают влияние температурные условия газораспределитель-
ного механизма. Долговечность пары трения определяется  физико-хими-
ческим и механическим воздействием смазочного материала на материалы 
пары трения. Так, при жидкостном трении на интенсивность изнашивания 
оказывают влияние только свойства масел, определяющие окислительный 
и коррозионный виды изнашивания. Триботехнические характеристики 
контакта определяются толщиной смазочного слоя масла и его вязкостью 
[147; 148]. При этом в масляном слое происходит скольжение между моле-
кулярными слоями, что является отличительным фактором жидкостного 
трения. Установленная связь между дислокационной структурой поверх-
ностного слоя и свойством смазочного материала служит важным звеном 
в исследовании прочностных характеристик поверхностного слоя, опреде-
ляемых внешним и внутренним эффектами Ребиндера. 

При тяжелых режимах трения положительная роль смазки заключа-
ется в поставке молекулярного кислорода и продуктов окисления масла 
в зону трения [149]. Свежеобразованные слои металла взаимодействуют 
с окислителями и образуют окисные слои, повышающие несущую способ-
ность сопряжения. Наличие окисных пленок не позволяет определить      
истинное значение коэффициента трения для данной пары трения, что иска-
жает результаты сопоставления зависимости коэффициента трения от при-
роды материалов трущихся тел. Для поддержания низкого уровня износа 
при легких режимах трения необходимым условием является равенство 
скоростей образования и разрушения окисных пленок. Увеличение скоро-
сти окисления поверхности металла приводит к увеличению толщины 
окисного слоя, ослаблению его связи с основным металлом, растрескива-
нию и усилению износа. В этом случае смазка выполняет полезную функ-
цию, ограничивая окисление металла кислородом, находящимся в газовой 
фазе. Для обеспечения динамического равновесия скоростей образования 
и  разрушения окисных пленок смазочные материалы легируют антиокис-
лительными и противозадирными присадками, роль которых заключается 



2. Анализ факторов, влияющих на ресурс моторных масел в период эксплуатации техники 

50 

в ускорении или замедлении скорости образования защитных слоев в зави-
симости от механических воздействий [150–152]. 

Отсутствие строгой однозначной зависимости влияния свойств смаз-
ки на фрикционные характеристики материала не позволяет без экспери-
ментальных исследований определить допустимую область их использова-
ния в зависимости от условий работы узла трения. 

 
 

2.4. Современные методы контроля  
эксплуатационных свойств моторных масел 
 
Подбор смазочных материалов для двигателей внутренне-

го сгорания, агрегатов трансмиссий, систем гидропривода и других меха-
нических систем осуществляется с учетом основных эксплуатационных 
свойств масел. Это вязкость, моющие, противоизносные и противозадир-
ные, диспергирующие, антикоррозионные, антиокислительные и нейтра-
лизующие свойства. Наличие такого количества свойств, изменяющихся 
в процессе эксплуатации двигателя, усложняет решение задачи контроля 
качества смазочных материалов. 

Методы оценки эксплуатационных свойств базируются на анализе 
изменения физико-химических свойств масла [135; 153–155]. Оптические 
методы находят широкое применение при контроле технологических про-
цессов в производстве масел [156; 157], а также определении частиц износа 
диаметром более 3 мкм, присутствующих в отработанном масле. Электри-
ческие методы используют для определения гранулометрического состава 
загрязнений масел. Широко применяют счетчики Каутлера – Коунтера, 
действие которых основано на принципе электрического контраста.           
Основной проблемой при проведении исследований гранулометрического 
состава загрязнений на фильтрах является подбор элементов из-за неодно-
родности состава современных смазочных материалов [155]. Химический 
анализ загрязнений проводится для определения химического состава при-
месей методами масс-спектроскопии с абсорбционной спектроскопией, 
атомарной абсорбции, рентгеновской фотометрии и т. п. 

Эмиссионная спектрометрия как метод исследования позволяет оце-
нить концентрацию продуктов износа трущихся деталей, находящихся 
в смазочном материале. Здесь возможно применение ИК-спектроскопии 
[158], обнаруживающей продукты окисления, соли карбоновых кислот, 
сульфаты и неорганические нитриты. Метод количественного молекулярного 
спектрального анализа, основанный на законе Бугера  Ламберта  Бера, 
позволяет установить связь между интенсивностями падающего и про-
шедшего через вещество света в зависимости от толщины поглощающего
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слоя и концентрации вещества. Данный метод дает возможность опреде-
лить концентрацию частиц износа в работающем масле [155]. Применение 
метода прямого фотометрирования позволяет использовать в качестве по-
казателя, характеризующего пригодность смазочного материала, степень 
общего загрязнения продуктами окисления, эксплуатации и износа. 

Проточная ультрамикроскопия даёт возможность определить кон-
центрацию и распределение по размерам частиц износа. При этом методе 
проба смазочного материала, разбавленная для снижения вязкости 
и уменьшения коагуляции частиц, проходит через капилляр, на выходе  
которого через истекающий поток пропускается оптическое излучение, 
сфокусированное в некотором объеме. Регистрация частиц износа осуще-
ствляется в счетной зоне. Используя метод феррографии, можно оценить 
дисперсионный состав ферро- и парамагнитных частиц работавшего сма-
зочного материала. Метод включает в себя два этапа: осаждение частиц 
в магнитном поле и получение количественной информации. Анализ фер-
рограмм для определения наличия продуктов окисления проводят измере-
нием оптической плотности феррограммы, полученной на стекле, методом 
прямого считывания, измерением размера частиц износа под микроскопом, 
исследованием в бихроматическом микроскопе. 

Определение концентрации магнитных частиц износа проводят 
с применением метода магнитометрии. Работа магнитометрических уст-
ройств основана на регистрации изменения величины приложенного маг-
нитного поля при его взаимодействии с магнитным моментом измеряемой 
пробы. Метод ядерного магнитного резонанса обладает высокой чувстви-
тельностью к малым концентрациям ферромагнитных частиц работавшего 
смазочного материала. Данный метод достаточно сложен и трудоемок,       
но к его достоинствам относится перспективность диагностирования сма-
зочных материалов на ранней стадии. 

Акустический анализ применяется для оценки концентрации продуктов 
загрязнения и окисления в смазочных материалах. Он основан на регистра-
ции сигналов акустической системы. По параметрам сигнала оцениваются 
размер и количество частиц в единицу времени. Метод может быть реали-
зован только в лабораторных условиях, так как акустическая система чув-
ствительна к шумам окружающей среды. 

Методом полярографии определяют элементный состав исследуемой 
пробы и концентрацию продуктов загрязнения в смазочном материале. 
Разрешающая способность полярографического анализа существенно по-
вышается при наложении переменного поляризующего напряжения. Мето-
дики полярографического анализа применимы для анализа отработанных 
масел, определения химического состава и концентрации продуктов старе-
ния и загрязнения в лабораторных условиях. 
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Диспергирующие свойства смазочных материалов оценивают,        
используя метод хроматографии на фильтровальной бумаге. С помощью 
фотоэлектрического фотометра осуществляется анализ полученных хрома-
тограмм с оценкой качества смазочного материала и степени его загряз-
ненности. При оценке качества смазочных материалов целесообразно        
использование методов определения количества воды, содержащейся 
в масле. Для этой цели в лабораторных условиях применяют методы, осно-
ванные на испарении воды с последующей конденсацией, а также на взаи-
модействии ее с некоторыми веществами, например гидридом кальция. По 
количеству выделенного водорода при реакции гидрида кальция с содер-
жащейся в масле водой определяют количество воды. Измерение количе-
ства выделенного тепла в ходе реакции лежит в основе метода, описанного 
в работе [159]. Сравнительно прост метод определения наличия и количе-
ства воды в масле с применением фотометрии и глицерина. Глицерин        
поглощает воду, поэтому фотометрирование пробы масла до и после сме-
шивания с глицерином изменяет показания фотометра [154]. Весьма раз-
нообразны инструментальные методы определения содержания воды 
в маслах. К их числу относят метод измерения диэлектрической проницае-
мости масла, электрометрические, гидротермические и другие методы.  

Масла для двигателей внутреннего сгорания производятся в соответ-
ствии с государственными стандартами и техническими условиями. Ис-
пользование представленных методов оценки эксплуатационных свойств 
смазочных материалов на стадии их производства позволяет установить 
показатели качества товарных масел. Сравнительный анализ возможностей 
рассматриваемых методов был представлен в табл. 1.3.  

В ходе эксплуатации масел меняются как количественные, так и ка-
чественные показатели. Оценка работоспособности смазочных материалов 
по предельным значениям параметров качества устанавливается экспери-
ментально. Сроки замены смазочного материала указывают в технической 
документации; они связаны со временем наработки двигателя в моточасах 
или пробегом транспортных средств в километрах пройденного пути. Се-
годня известно большое количество критериев оценки качества масла. 
Особое внимание при этом уделяется их корреляции с темпом износа. Ав-
торы [160; 161] рекомендуют брать в качестве критерия оценки количество 
отложений на деталях двигателя. В общем случае эти критерии можно раз-
делить на две группы. 

Первая группа оценивает смазочные свойства по показателям давле-
ния, при котором происходит схватывание; скорости скольжения, вызы-
вающей повышение температуры; десорбции смазки и схватывания; скоро-
сти износа и силы трения; температурной стойкости масла. 
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Вторая группа показателей включает комплексную оценку масел по та-
ким браковочным показателям: вязкость, плотность, температура вспышки, 
диспергирующая способность, наличие воды, содержание серы в топливе. 
В качестве критерия оценки работоспособности смазочного материала при 
граничном трении рекомендована критическая температура [162; 163]. 

В результате обобщения стендовых и эксплуатационных исследова-
ний, проведенных на различных двигателях внутреннего сгорания, были 
установлены показатели предельного состояния качества моторных масел, 
по которым можно дать предварительную оценку срока службы масел 
в двигателе (см. табл. 1.2). Для тепловозных двигателей, РЖД разработана 
методика оценки качества масел по браковочным показателям (табл. 2.2). 
Аналогичная система предложена для контроля моторных масел судовых 
двигателей [164]. За рубежом в качестве браковочных показателей рекомен-
дуются загрязненность и диспергирующая способность масла, коксуемость, 
оптическая плотность и др. Данные по Германии приведены в табл. 2.3 [160]. 

 
Таблица 2.2 

Браковочные показатели работавших моторных масел  
для тепловозных дизелей 

Показатель 
Предельная величина 

показателя 
Общее щелочное число, мг КОН/г, менее 25±0,5 
Водородный показатель, рН, менее 5,5 
Вязкость, сСт, при 100 °С, % ±20 
Температура вспышки, °С, менее 170 
Загрязненность масла, более 450 
Диспергирующая способность масла по пятну, более 3 
Наличие воды, %, более 0,05 

   
Таблица 2.3 

Браковочные показатели качества работавшего моторного масла  
применяемые в Германии 

Показатель, % 

Максимальное значе-
ние, при котором мо-
жет быть допущена 
работа двигателя 

Браковочное значение, 
рекомендуемое 
для замены масла 

Нерастворимые в бензине примеси 3,0 2,5 
Содержание топлива 1,0 0,8 
Содержание воды 0,8 0,5 
Прирост вязкости 38 35 

 
Рассмотренные методы и критерии оценки качества масел используют 

в основном при лабораторных и стендовых испытаниях. На базе анализа 
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и обобщения результатов исследований показано, что на долговечность  
узлов трения, наряду с физико-механическими свойствами материалов, 
большое влияние оказывают смазочные материалы. Таким образом, в про-
цессе работы механических систем качество смазочного материала изме-
няется вследствие образования примесей и отложений, ухудшающих         
режим работы и подачу смазки к узлам трения. Разработанные методы 
и критерии оценки не всегда эффективны для применения в условиях экс-
плуатации техники, поэтому очевидна необходимость разработки научно 
обоснованных экспрессивных методов и критериев оценки качества масел. 

Кроме того, анализ квалификационных методов оценки качества 
смазочных материалов и большого количества инструментальных методов 
показывает, что для решения проблемы оценки качества работающих масел 
необходимы комплексный метод и критерии, учитывающие связь между 
основными показателями качества, в том числе триботехническими. В работе 
предлагается комплексный подход к оценке работоспособности смазочных 
материалов, включающий методы определения концентрации общих,       
растворимых и нерастворимых продуктов старения, термоокислительной 
стабильности и триботехнических свойств. 
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3 
 МЕТОД  КОНТРОЛЯ  
 МЕХАНИЗМА  СТАРЕНИЯ 
 ТРАНСМИССИОННЫХ   
 И  МОТОРНЫХ  МАСЕЛ   
 ПРИ  ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
 

3.1. Выбор масел для исследования 
 
Выбор трансмиссионных масел основан на рекомендациях 

заводов-изготовителей техники и включает моторно-трансмиссионное 
масло МТ-8п. Оценка влияния сроков хранения на состояние трансмисси-
онных масел проводилась на данном масле. Для сравнения механизма        
старения трансмиссионных масел при хранении и термостатировании в ла-
бораторных условиях выбраны товарные масла МТ-8п, ТСзп-8, МС-20 
и масла различной базовой основы: минеральное BIZOL80W-90GL4;        
частично-синтетическое BIZOLHYPOID 75W-90GL4,GL5; синтетическое 
BIZOLHYPOID 75W-90GL5. 

Для исследования влияния сроков хранения на механизм старения 
трансмиссионных масел пробы отбирались непосредственно с трансмис-
сий после полигонных испытаний, обеспечивающих их перемешивание 
в объеме 1,5 л. При оценке показателей старения масел на средствах изме-
рения пробы тщательно перемешивали.  

 
 
3.2. Основные требования  
к средствам контроля и измерения 
 
Важную роль в обеспечении надежности техники играет 

смазочный материал, качество которого в процессе эксплуатации практи-
чески не контролируется. Однако на ресурс смазочных материалов оказы-
вают влияние не только режимы и условия эксплуатации, но и частота       
доливов масел, техническое состояние топливной аппаратуры и цилиндро-
поршневой группы, систем фильтрации и охлаждения. 

При эксплуатации моторных масел в двигателях образуются продук-
ты окисления в виде асфальтосмолистых соединений, нагаров, лаков, воды 
и т. п. С целью предотвращения выпадения в осадок продуктов окисления 
в масло вводят моюще-диспергирующие присадки, представляющие       
поверхностно-активные вещества, которые удерживают их в коллоидном 
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состоянии, поэтому резкое снижение эксплуатационных характеристик мо-
торных масел наступает, когда израсходованы присадки. В этих условиях 
продукты окисления начинают выпадать в осадок и нарушать теплообмен, 
снижать производительность системы фильтрации, увеличивать вязкость 
масла и влиять на его противоизносные свойства и ресурс. Такое состояние 
масла свидетельствует о необходимости замены. Кроме того, отработан-
ные моторные масла относятся к нефильтруемым [146], так как при фильт-
рации наблюдается весьма незначительный эффект очистки от продуктов 
окисления.  

Одним из направлений обеспечения надежности машин является 
изучение интенсивности старения моторных масел при различных условиях 
эксплуатации и продления срока их службы. В этой связи предлагается 
каждому транспортному предприятию использовать возможность эконо-
мить моторные масла, для чего следует организовать посты по сбору, очи-
стке моторных масел и контролю их качества. Накопление механических 
примесей – это основной фактор ухудшения качества масел. 

Физические методы очистки наиболее просты, не требуют значи-
тельных финансовых и трудовых затрат. Так, применение центробежной 
очистки позволяет повысить ресурс моторных масел в 2–3 раза, обеспечить 
благоприятные условия работы трибосопряжений, повысить их надеж-
ность и долговечность, снизить эксплуатационные затраты и повысить  
эффективность использования техники. Для исследования изменения экс-
плуатационных свойств моторных масел при эксплуатации или хранении 
техники необходимо осуществлять отбор проб. Однако отбор в больших 
объемах приводит к искажению действительной картины старения масла, 
поэтому основное требование к средствам контроля  использование ма-
лых объёмов проб масел с целью исключения влияния доливов, а также 
выбор методов контроля, определяющих конструкцию прибора и объем 
используемого масла, который можно возвращать в масляную систему. 
Исходя из основных эксплуатационных свойств моторных масел выбраны 
основные параметры качества: термоокислительная стабильность, моюще-
дисперги-рующие свойства, вязкость, испаряемость, противоизносные 
свойства,        которые служат основанием для разработки новых и приме-
нения стандартных приборов.  

Для исследования эксплуатационных свойств моторных масел вы-
браны прибор для определения оптических свойств, прибор для термоста-
тирования, малообъемный вискозиметр, центрифуга, электронные весы,  
трехшариковая машина трения со схемой трения «шар–цилиндр» и шли-
фовальная машина для переточки цилиндра, микроскоп электронный 
«Альтами» Мет-1М. 
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Прибор для определения оптических свойств смазочных мате-
риалов предназначен для прямого фотометрирования и оценки степени 
окисления товарных и работающих масел. Внешний вид прибора пред-
ставлен на рис. 3.1, техническая характеристика приведена в табл. 3.1. 

 
 
 
 
 
 
Рис. 3.1. Прибор для определения оп-
тических свойств смазочных материа-
лов: 1 – блок измерения; 2 – фотомет-
рическая кювета 

 
Показателем степени окисления (старения) масла принят коэффици-

ент поглощения светового потока Kп, определяемый по формуле 

Kп = (300 – П)/300,                                        (3.1) 

где 300 – фототок, генерируемый фотоэлементом при отсутствии масла 
в кювете, мкА; П – фототок при наличии масла в кювете, мкА. 

 
Таблица 3.1 

Техническая характеристика прибора для определения 
оптических свойств 

Параметры Значения параметров
Диапазон измерения, мкА 0300 
Фотоэлемент Сф 2-1А 
Погрешность измерения, % 2,0 
Время одного измерения с учетом вспомогательного, мин 3,00,1 
Время непосредственного измерения, с 5,01 
Толщина фотометрируемого слоя при фотометрировании, мм: 

моторных масел: 
дизельных двигателей 
бензиновых двигателей 

 
 

0,03 
0,15 

Напряжение питания, В 9 
Потребляемая мощность, ВА 0,20,01 
Время нагрева прибора для нормальной работы, мин 3,00,5 
Габариты, мм 105×225×40 

 
Этот прибор включает блок измерения и фотометрическую кювету, 

предназначенную для прямого фотометрирования масел различной опти-
ческой плотности. Толщина фотометрируемого слоя  0,03; 0,15; 2 и 8 мм, 
что обеспечивает фотометрирование моторных, трансмиссионных, гидрав-

1

2
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лических и индустриальных масел. Фотометрические кюветы заполняют 
путём нанесения нескольких капель масла на стекло с помощью мерного 
щупа, вынимаемого из картера двигателя. Принцип работы прибора осно-
ван на пропускании монохроматического светового потока через слой       
исследуемого масла, который регистрируется фотоприемником. В зависи-
мости от концентрации нерастворимых продуктов окисления (старения) 
в масле обратно пропорционально изменяется величина фототока. Световой 
поток, преобразованный в электрический сигнал, регистрируется индика-
тором, по величине которого рассчитывают результат измерения в виде 
коэффициента поглощения светового потока. Чем больше примесей, тем 
ниже показания прибора. Браковочные показатели по механическим при-
месям устанавливают экспериментально для каждого сорта масла и типа 
двигателя [165–168]. 

Прибор для термостатирования смазочных материалов предна-
значен для определения термоокислительной стабильности товарных и рабо-
тавших масел. Внешний вид прибора представлен на рис. 3.2, техническая 
характеристика приведена в табл. 3.2. Термоокислительная стабильность 
характеризует склонность масел к окислению и образованию продуктов 
окисления. При термостатировании смазочных материалов изменяются их 
оптические свойства, вязкость и испаряемость. 

 
 
 
 
 
 
Рис. 3.2. Общий вид прибора для 
термостатирования смазочных 
материалов: 1 – механический 
блок; 2 – блок измерения и управ-
ления 

 
В табл. 3.2 представлена техническая характеристика прибора для 

термостатирования. 
Прибор состоит из механического блока 1, обеспечивающего нагрев 

и перемешивание пробы масла, и измерительного блока 2 с органами 
управления, установленными на передней панели [169; 170]. Механиче-
ский блок (рис. 3.3) включает стеклянный стакан 1, на наружной поверх-
ности которого установлен нагревательный элемент 2, изолированный 
термоизоляцией 3 и установленный в корпус 4. Стакан 1 устанавливают на 
шарнирной платформе 5, выполненной поворотной и фиксируемой в гори-
зонтальном положении фиксатором 6. В стакан 1 погружают стеклянную 
мешалку 7, закрепленную на валу 8, установленном на подшипниках 9 

1 2
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в подшипниковом узле 10, закрытым крышкой 11. Вал 8 с помощью упру-
гой муфты 12 соединен с микроэлектродвигателем 13, установленным 
в кронштейне 14. Для обеспечения соосности валов мешалки и электро-
двигателя подшипниковый узел установлен в кронштейне 16. Оба крон-
штейна 14 и 16 крепятся к передней панели с помощью винтов 15 и 17. 
Температура исследуемого масла измеряется с помощью термопары 18 
(хромель-копель). Измерительный блок включает схемы питания, задания 
и сравнения температуры, настройки частоты вращения мешалки и авто-
матического поддержания температуры. 

 
Таблица 3.2 

Техническая характеристика прибора для термостатирования 

Параметр Значение параметра 
Напряжение питания, В ~220 ±10 % 
Потребляемая мощность, ВА 400 ± 10 % 
Частота вращения мешалки (регулируемая), об/мин 300 ± 5 % 
Температурный диапазон, оС От 50 до 200 
Масса испытуемого масла, г 100 ± 0,1 
Датчик температуры Хромель-копель 
Габариты, мм:  

высота 450 ± 5,0 
длина 170 ± 5,0 
ширина 740 ± 5,0 

Масса, кг 8,5 ± 0,5 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.3. Механический блок прибора для 
термостатирования смазочных масел: 1 – ста-
кан для испытуемого масла; 2 – нагреватель;  
3 – теплоизоляция; 4 – кожух; 5 – платформа; 
6 – фиксатор платформы; 7 – мешалка; 8 – 
вал; 9 – подшипник; 10 – узел под-
шипниковый; 11 – крышка; 12 – муфта; 13 – 
микроэлектродвигатель; 14, 16 – кронштейн; 
15, 17 – винт; 18 – термопара 

 
Органы управления, регистрации и установки температуры вынесе-

ны на лицевую панель. Защита элементов измерительного блока от пере-
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падов напряжения сети обеспечивается предохранительным устройством. 
Температура испытуемого масла регистрируется цифровым индикатором, 
а необходимая температура задается дискретно и в процессе испытания 
поддерживается автоматически с точностью ±1 ºС. Напряжение питания на 
нагревательный элемент подается через штепсельный разъем от измери-
тельного блока. Частота вращения мешалки устанавливается дискретно, 
регистрируется цифровым индикатором и в процессе испытания поддер-
живается автоматически с точностью ±5 об/мин. После каждого испытания 
отбирается проба масла для оценки текущих параметров. Проба масла 
взвешивается для определения испаряемости, измеряется вязкость масла, а 
также оцениваются изменения оптических свойств масла. 

Малообъёмный вискозиметр [166] предназначен для измерения 
вязкости малых объемов нефтепродуктов при 100 и 50 С. Общий вид при-
бора представлен на рис. 3.4, а техническая характеристика – в табл. 3.3. 
Прибор состоит из механического и электронного блоков, расположенных 
соответственно в верхней и нижней частях модуля. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.4. Общий вид малообъемного 
вискозиметра 

 
Таблица 3.3  

Техническая характеристика малообъемного вискозиметра 

Параметры Значение параметра 
Напряжение питания, В 12±0,5 
Максимальная мощность нагревателя, Вт 42±1,0 
Погрешность измерения, % 0,2 
Объем испытуемого масла (РЖ), мл 8,5±0,1 
Температура измерения вязкости, оС: 

моторных и трансмиссионных масел 
гидравлических и индустриальных масел 

 
100±0,1 
50±0,1 

Время одного измерения, мин 5±1 
 
Работа прибора заключается в измерении времени погружения плос-

кого диска под собственным весом в нефтепродукт при его заданной тем-
пературе на заданную глубину. Измерительная схема прибора предусмат-
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ривает за 1 оС до заданной температуры (50 или 100 оС) отключение нагре-
вателя и включение с помощью электромагнитной системы коромысла 
с диском для перемешивания жидкости в стакане.  

Перемешивание осуществляется до тех пор, пока температура жид-
кости максимально не приблизится к заданной, после чего коромысло фик-
сируется в верхнем положении, а при достижении заданной температуры 
электромагнитная система обесточивается. При этом диск под собствен-
ным весом опускается. Время его опускания зависит от вязкости жидкости 
[166; 167]. 

Кинематическая вязкость определяется по формуле 

µ = (П– K)/tgα ,                                      (3.2) 

где µ – коэффициент кинематической вязкости, мм2/с; П – показания при-
бора, имп; K и tgα – коэффициенты, которые определяются при тарировке 
прибора и зависят от его конструктивных особенностей (диаметр диска, 
высота его опускания). 

Малообъемная центрифуга [166] предназначена для отделения экс-
плуатационных примесей при центрифугировании исследуемого масла 
и определения его диспергирующих свойств по количеству и плотности 
осадка. Частота вращения ротора – 8 000 об/мин. Используется совместно 
с фотометром.  

Электронные весы предназначены для контроля, измерения массы 
заливаемого в прибор смазочного материала и для определения термо-
окислительной стабильности с точностью ±0,1 г и массы испарившегося 
масла при испытании. 

Трехшариковая машина трения (рис. 3.5) относится к испытатель-
ной технике и предназначена для определения противоизносных свойств 
товарных, отработанных, окисленных и термостатированых смазочных масел. 
Машина трения выполнена по схеме «шар – цилиндр», причем каждый из 
трех шаров взаимодействует с цилиндром по индивидуальной дорожке 
трения, т. е. позволяет исследовать и фотографировать рельеф изношенной 
поверхности. 

В качестве испытательных образцов используются шары от шарико-
подшипника № 204 (ГОСТ 8338) диаметром 9,5 мм и обойма роликового 
подшипника № 42416 (ГОСТ 8328) диаметром 80 мм, изготовленные из 
стали ШХ15. Для исследования процессов формирования и разрушения 
граничных слоев на поверхностях трения через один из шаров пропускают 
ток от внешнего стабилизированного источника питания 3В, который через 
аналоговый преобразователь подавался на компьютер для записи в виде 
диаграммы [171]. Параметры трения выбраны [172] с максимальной чувст-
вительностью на изменение свойств масел и составили нагрузку 13 Н, ско-
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рость скольжения 0,68 м/с, температуру масла 80 оС, время испытания 2 ч. 
Испытательные образцы использовались многократно: шары проворачива-
лись в держателях, подводя новую поверхность, а цилиндр перетачивался 
на установке (рис. 3.6) тремя абразивными лентами разной зернистости, 
обеспечивая шероховатость 0,8 мкм. Диаметры пятен износа замерялись на 
оптическом микроскопе «Альтами» Мет-1М, имеющем возможность фото-
графирования рельефа пятен износа (рис. 3.7). 

 

 
 

Рис. 3.5. Трехшариковая 
машина трения [92] 

 
Рис. 3.6. Шлифовальная 

машина 

 
Рис. 3.7. Микроскоп элек-
тронный «Альтами» Мет1М 

 
Противоизносные свойства смазочных масел оценивались по сле-

дующим параметрам: среднеарифметическому значению диаметров пятен 
износа на трех шарах; току, протекающему через фрикционный контакт, 
записанному в виде диаграмм; продолжительности пластической, упруго-
пластической и упругой деформаций; средней скорости формирования 
пятна износа. 

 
 

3.3. Метод контроля трансмиссионных масел,  
находящихся на длительном хранении 
 
Исследования проводились на минеральном трансмисси-

онном масле МТ-8п длительного хранения, находящемся в бронетехнике. 
Для определения состояния масел при длительном хранении применялись 
следующие средства испытания и измерения: фотометрическое устройство 
для определения оптических свойств масел по коэффициенту поглощения 
светового потока, характеризующего концентрацию общих продуктов ста-
рения; центрифуга, обеспечивающая совместно с фотометром определение 
концентраций в масле растворимых и нерастворимых продуктов старения 
(Kпр и Kпн); вискозиметр – для измерения кинематической вязкости масел; 
прибор для термостатирования масел, используемый для установления



3.3. Метод контроля трансмиссионных масел, находящихся на длительном хранении 

63 

концентраций легких фракций, воды и сопротивляемости окислению. Про-
бы масел отбирались из трансмиссий после полигонных испытаний броне-
техники в объеме 1,5 л (рис. 3.8). 
 

 
 

Рис. 3.8. Схема методики контроля состояния работающих трансмиссионных масел 
 
Сущность методики контроля масел, находящихся на длительном 

хранении в технике, заключается в следующем (рис. 3.8): отобранные про-
бы масел из трансмиссий тщательно перемешивают, отбирают часть пробы 
для прямого фотометрирования и определения концентрации общих про-
дуктов старения при толщине фотометрируемого слоя 0,15 мм. Часть про-
бы (8 г) центрифугируется в течение 1 ч, после чего фотометрируется для 
определения концентрации растворимых продуктов старения, причем пробу 
масла с кюветы центрифуги отбирают с верхнего слоя масла. По разности 
коэффициентов поглощения светового потока до и после центрифугирова-
ния определяют концентрацию нерастворимых продуктов старения Kпн          

по формуле 

Kпн = Kп– Kпр,                                          (3.3) 

где Kп и Kпр – соответственно коэффициенты поглощения светового потока, 
характеризующие концентрации общих и растворимых продуктов старения. 

Часть пробы работавшего масла используется для определения ки-
нематической вязкости. Этот показатель не должен превышать вязкость 
товарного масла на 30–35 % или быть ниже 20 % и применяется для уста-
новления отработанного ресурса. 

Проба работающего масла 

Прибор для термостати-
рования масел 

Фотометр Вискозиметр Весы 

Определение концентраций общих раствори-
мых и нерастворимых продуктов старения 

Определение кинема-
тической вязкости, μ 

Определение концен-
трации легких фракций 

и воды 

Центрифуга 

Определение состояния 
трансмиссионных масел 
по парку машин 

Определение сопротивляемости окислению 
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В отработанных маслах определяют наличие легких фракций, обра-
зующихся в результате механической и температурной деструкции, и воды. 
Их термостатируют в приборе при температуре 120 С в течение 20 мин, 
после чего пробу взвешивают на весах. Разность масс пробы до и после 
термостатирования показывает массу легких фракций и воды в масле. 

Прибор для термостатирования масел используется для определения 
сопротивляемости работающих трансмиссионных масел окислению. Тех-
нология определения приведена в подразделе 2.3 с той лишь разницей, что 
время термостатирования составляет 3 ч. По данным термостатирования 
определяется изменение состояния масел по парку машин. По полученным 
экспериментальным данным строят кривые распределения концентраций 
общих, растворимых и нерастворимых продуктов старения, кинематической 
вязкости, концентрации легких фракций и воды, изменения потенциального 
ресурса при термостатировании масел от количества проб и формулируют 
заключение о состоянии трансмиссионных масел в парке машин, выявляют 
машины, требующие замены масел, и назначают время очередного контро-
ля для масел, ресурс которых на исходе. Данная методика апробирована 
в работах [112; 117; 173175]. 

 
 

3.4. Метод контроля отработанных  
и работающих моторных масел 
 
Способность масел защищать трущиеся поверхности от 

износа, обеспечивать снижение потерь на трение и температуру в зоне 
контакта определяет надежность и долговечность деталей машин, которые 
при правильной эксплуатации определяются тремя основными факторами: 
конструкцией, технологией изготовления и смазкой. Если конструирова-
нию деталей машин и механизмов отведена существенная роль в науке, то 
вопросы смазки деталей по-прежнему остаются малоизученными. Эффек-
тивность смазочных материалов зависит от свойств, которые изменяются 
в процессе эксплуатации, состояния трущихся поверхностей, параметров 
трения (скорость, нагрузка, температура) [176179]. Известно, что смазоч-
ное масло способно обеспечивать заданный ресурс только при точном со-
ответствии его свойств конструкции агрегата и режиму его эксплуатации. 
В качестве объекта исследования выбраны всесезонные синтетические 
и частично синтетические товарные и отработанные моторные масла. Харак-
теристики масел, выбранных для исследования, приведены в табл. 3.4, 3.5. 

При оценке качества выпускаемых моторных масел основными экс-
плуатационными показателями являются термоокислительная стабиль-
ность и противоизносные свойства. Термоокислительная стабильность оп-
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ределяет сопротивляемость моторного масла температурным воздейст-
виям, и чем она выше, тем с меньшей скоростью образуются продукты 
окисления, загрязняются детали двигателя, увеличивается ресурс системы 
фильтрации и в конечном счете ресурс самого масла. Противоизносные 
свойства масел определяют долговечность самого двигателя [180–184]. 

 
Таблица 3.4 

Характеристики товарных синтетических моторных масел 

Марка масла 
 

Показатель 

Texaco Havoline
Synthetic 5W40

SJ/CF 

Esso Ultron 
5W40 SJ/CF

BP Visco 
5000 

5W40 
SL/CF 

Castrol GTX 
Magnatec 
10W40 
SL/CF 

Плотность при 15 оC, г/cм3 0,850 0,855 0,855 0,870 
Вязкость при 40 оC, мм/с  86,8 84 – 105,2 
Вязкость при 100 оC, мм/с  13,8 14,2 14,3 15,2 
Индекс вязкости 163 175 175 145 
Температура вспышки, оC  230 220 220 195 
Температура застывания, оC 51 39 39 39 
Щелочное число, мг KOH/г 9,7 – 10,0 8,7 

 
Таблица 3.5 

Характеристики товарных частично синтетических моторных масел 

Марка масла 
 

Показатель 

Texaco Havoline
Extra 

10W40 SJ/CF

Esso Ultra 
10W40SJ/CF

BP Visco 
3000 10W40 

SJ/CF 

Ravenol 
TSI10W40 

SM/CF 
Плотность при 15 оC, г/cм3 0,870 0,878 0,878 0,871 
Вязкость при 40 оC, мм/с 100 97 – 92,4 
Вязкость при 100 оC, мм/с  14,6 14,4 14,3 14 
Индекс вязкости 151 156 155 154 
Температура вспышки, оC  224 – 218 216 
Температура застывания,оC 27 31 36 36 
Щелочное число, мг KOH/г 7,7 – 8,2 7,6 

 
Основная концепция методики, которая легла в основу метода кон-

троля состояния моторных масел, заключается в определении концентра-
ции общих, растворимых и нерастворимых продуктов старения, вязкости 
и испаряемости, склонности к образованию в процессе эксплуатации дви-
гателей продуктов старения. Методика исследования позволяет выявить 
закономерности изменения концентрации продуктов старения при экс-
плуатации двигателя и оценить противоизносные свойства масла. Пригод-
ность масла для дальнейшего использования определяется путём сравнения 
параметров работавшего масла с предельно допустимыми (браковочными) 
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значениями, установленными и обоснованными данной методикой. Смену 
масла в двигателе рекомендуется проводить при предельном значении од-
ного или нескольких браковочных показателей, причём плановость системы 
смены сохраняется с корректировкой сроков технического обслуживания. 
Методика предусматривает исследование отработанных и работающих мо-
торных масел различной базовой основы в два этапа (рис. 3.9). 

 

 
 

Рис. 3.9. Схема испытания отработанных моторных масел: Kп  коэффициент 
поглощения светового потока, определяющий концентрацию общих продуктов 
старения в отработанном масле; Kпр коэффициент, характеризующий концен-
трацию растворимых продуктов; Kпн коэффициент, характеризующий концен-
трацию нерастворимых продуктов 

 
На первом этапе отбирались отработавшие регламентируемый заво-
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лей парка машин при техническом обслуживании. Пробу масла делили на 
части. После тщательного перемешивания первую часть пробы использовали 
для измерения вязкости (при 100 оС), по которой определяли отработанный 
маслом ресурс (вязкость не должна превышать вязкость товарного масла 
на 30–35 %). Вторую часть фотометрировали при толщине фотометри-
руемого слоя 0,15 мм для определения концентрации общих продуктов 
старения. Третью часть центрифугировали с частотой вращения ротора  
8 000 об/мин в течение одного часа и с последующим фотометрирова-
нием и определением концентрации растворимых продуктов старения, 
а разность между концентрациями общих и растворимых продуктов оп-
ределяла концентрацию нерастворимых продуктов старения, по которой 
производилась диагностика состояния фильтрующих элементов. По плот-
ности осадка на днище кюветы центрифуги определяли наличие в масле 
моющих присадок. По результатам оценки концентрации общих продук-
тов старения проводили статистическую обработку данных по парку 
машин, на основании которой предварительно устанавливали предель-
ное состояние исследуемых масел. 

Второй этап исследования отработанных моторных масел заключался 
в корректировке предельного состояния, установленного на первом этапе, 
с учётом испытаний их на термоокислительную стабильность для опреде-
ления запаса ресурса (рис. 3.10). Методика предусматривала нагрев в стек-
лянном стакане и перемешивание стеклянной мешалкой (с частотой враще-
ния 300 об/мин) пробы отработанного моторного масла постоянной массы 
(100±1 г). Температура испытания составляла 180±2 оС и поддерживалась 
автоматически. Время испытания  20 ч. Причём после 3, 8, 14 и 20 ч испы-
тания стакан с испытуемым маслом взвешивают с точностью 0,1 г 
и определяют массу испарившегося масла. Оценка степени окисления мо-
торных масел проводилась прямым фотометрированием по коэффициенту 
поглощения светового потока Kпт термостатированной пробы, изменению 
вязкости и испаряемости, что позволило определить сопротивляемость       
отработанных масел окислению и установить резерв их ресурса. С целью 
апробации предложенной методики и проверки соответствия установлен-
ного предельного состояния моторных масел проводились исследования 
синтетического моторного масла RavenolVSI 5W–40 SM/CF, работавшего 
в двигателе от залива товарного до слива отработанного, при нормативом 
пробеге применительно к условиям эксплуатации. С этой целью из картера 
двигателя отбирали пробу масла массой 30 г и подвергали испытанию со-
гласно представленной на рис. 3.10 схемы, включая испытания на машине 
трения.  

По результатам изменения вязкости, испаряемости, коэффициента 
поглощения светового потока и противоизносных свойств строили графи-
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ческие зависимости, которые использовали для поиска критерия оценки 
состояния исследуемого масла. 

 

 

Рис. 3.10. Схема испытания отработанных моторных масел  
на термоокислительную стабильность 

 
Разработанная методика позволила установить предельное состояние 

любых масел разных базовых основ и групп эксплуатационных свойств. 
Это даёт возможность корректировать сроки замены в зависимости от ин-
дивидуальных особенностей эксплуатации, технического состояния в раз-
личных механизмах. 

 
 

3.5. Метод контроля противоизносных свойств 
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слоев, механических свойств материалов деталей и способности масла  
химически модифицировать поверхности сопряженных деталей, а также от 
концентрации продуктов окисления или старения, концентрации продук-
тов износа и загрязнений, попадающих извне. 

Множество факторов, влияющих на износ деталей трансмиссий, за-
трудняет оптимизацию установления предельных показателей триботех-
нических характеристик с учетом физико-химических свойств смазочного 
материала. Поэтому для повышения противоизносных и противозадирных 
свойств трансмиссионных масел их легируют присадками, содержащими 
серу, фосфор, галогены, бор. Триботехнические характеристики для малого 
количества масел нормированы стандартами и техническими условиями, 
определяются на четырехшариковой машине трения (ЧШМ) ГОСТ 9490–75 
и проводятся для контроля в процессе производства. Важной характери-
стикой масел по снижению коррозионного износа является их нейтрали-
зующая способность, показателем которой в нормативной документации 
служит щелочное (кислотное) число. 

В монографии для оценки влияния продуктов окисления на противо-
износные свойства товарных трансмиссионных масел применена трехша-
риковая машина трения со схемой «шар – цилиндр», что позволило опре-
делить влияние базовой основы на их триботехнические характеристики 
и сравнить с результатами испытания работающих масел, находящихся на 
хранении в технике. 

Методика контроля триботехнических характеристик заключалась 
в следующем (рис. 3.11). После тщательного перемешивания пробу масла 
(после окисления, отработанная) объемом 20 мл заливали в емкость маши-
ны трения, которую устанавливали в термостат. С помощью программы 
терморегулятора ТРМ-101 задавали температура 80 С. Запускали враще-
ние цилиндрического образца, который смачивался испытуемым маслом, 
залитым в емкость, а три шара до набора температуры не соприкасались 
с цилиндром. При наборе заданной температуры (80 °С) шары опускали 
плавно на цилиндр с нагрузкой 13 Н и регистрировали время начала испы-
тания. Температуру масла измеряли термопарой «хромель – копель» 
и поддерживали автоматически с точностью ± 2 С. После двухчасовых 
испытаний шары с оправкой промывали в бензине и протирали ветошью, 
смоченной в спирте, затем на оптическом микроскопе производили изме-
рения диаметров пятен износа по максимальному и минимальному диа-
метру, определяли средний диаметр пятна износа и среднеарифметическое 
значение на трех шарах. Испытания проводились дважды на одном и том 
же масле. По полученным результатам износа строили графические зави-
симости от коэффициента поглощения светового потока, по которым срав-
нивали товарные масла различной базовой основы, и работающие, а также 
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находили критерий противоизносных свойств в зависимости от концен-
трации продуктов окисления или старения. 

После каждых испытаний ванночку (ёмкость) для масла промывали 
бензином и вытирали насухо, а шары проворачивали на небольшой угол 
в оправках для подведения новой поверхности и контролировали с помо-
щью оптического микроскопа, а цилиндр перетачивали на стенде тремя 
абразивными лентами разной зернистости до шероховатости 0,8 мм, что 
повышало точность экспериментальных результатов. После переточки ци-
линдр промывали и устанавливали на машину трения. 

 

 
 

Рис. 3.11. Схема контроля противоизносных свойств трансмиссионных масел 
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по диаграммам записи изменения тока при изнашивании определить про-
должительность пластической, упругопластической и упругой деформаций 
и оценить влияние продуктов окисления и старения на интенсивность этих 
процессов и величину износа, а также обосновать критерий противоизнос-
ных свойств. Данная методика изложена в работах [152; 185–188]. 
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3.6. Метод обработки  
экспериментальных данных 
 
Сопоставимость экспериментальных данных и достовер-

ность показаний приборов по определению коэффициента поглощения 
светового потока, относительной вязкости, испаряемости и противоизнос-
ных свойств проверяли по результатам пяти опытов на одном масле МТ-8п 
при температуре 150 С. При этом использовалась литература [189–191]. 
Обрабатывали экспериментальные данные при помощи лицензионной про-
граммы Advanced Grapher [192]. 

Для оценки величины случайной ошибки результата измерения рас-
считана среднеквадратическая ошибка по формуле 

 2
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n

х x
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n





 ,                                       (3.4) 

где n – число измерений; х – среднеарифметическое значение показателя; 

ix  – результаты измерений. 
Значение измеряемой величины находили как среднеарифметическое 

из полученных результатов измерений 
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Погрешность i-го измерения ∆ ix  каждого прибора определяли как 
разность между среднеарифметическим значением каждого из показателей 
и значением, полученным при измерении, по формуле 

∆ ix =[ х – ix ].                                             (3.6) 

Среднюю относительную погрешность (%) рассчитывали по формуле 
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 .                                         (3.7) 

Статистические данные обработки результатов испытаний приведе-
ны в табл. 3.6–3.8. 

Принимаем, что в доверительные интервалы будут укладываться 90 % 
результатов всех измерений. Значения средней относительной погрешно-
сти каждого измерения и средней погрешности аппроксимации не превы-
шают 9 %. Достоверность результатов измерения вязкости оценивалась 
при десятикратном испытании одного сорта масла. Среднее значение вяз-
кости определяли как среднеарифметическое из 10 измерений. 
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Таблица 3.6 

Данные статистической обработки и регрессионного анализа 
результатов испытания товарного масла МТ-8п при температуре 150 С 

Показатель Коэффициент поглощения светового потока, Kп 
Время испытания, ч 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Опыт 1 0,103 0,167 0,223 0,28 0,343 0,43 0,503 0,61 0,693
Опыт 2 0,099 0,162 0,221 0,278 0,34 0,445 0,5 0,59 0,69 
Опыт 3 0,098 0,165 0,22 0,28 0,34 0,44 0,51 0,6 0,68 
Опыт 4 0,101 0,17 0,224 0,285 0,339 0,43 0,49 0,6 0,69 
Опыт 5 0,1 0,169 0,222 0,282 0,34 0,44 0,499 0,61 0,685
Среднее значение Kп, х  0,1002 0,1666 0,222 0,2804 0,3404 0,437 0,5004 0,602 0,6876
Средняя квадратичная 
погрешность Sn 

0,0019 0,0032 0,0016 0,0036 0,0015 0,0067 0,0072 0,0084 0,0051

Средняя относительная 
погрешность, % 

1,44 1,49 0,54 0,88 0,31 1,28 0,98 1,06 0,59 

Доверительный интер-
вал Δτ х  

±0,004 ±0,006±0,003 ±0,007 ±0,003 ±0,013 ±0,014 ±0,017 ±0,01

Уравнение регрессии Kп = 9,89·10–5·t2 + 0,01·t + 0,03 
Коэффициент корреля-
ции 

0,9997 

Среднее квадратиче-
ское отклонение 

0,26 

Средняя погрешность 
аппроксимации 

0,39 

Показатель Коэффициент относительной вязкости, Kμ 
Опыт 1 0,843 0,814 0,835 0,843 0,907 0,917 0,924 0,962 0,97 
Опыт 2 0,84 0,82 0,83 0,85 0,86 0,92 0,93 1,004 0,99 
Опыт 3 0,837 0,814 0,831 0,852 0,89 0,922 0,935 1,02 1,03 
Опыт 4 0,842 0,822 0,84 0,845 0,898 0,91 0,934 0,99 1,05 
Опыт 5 0,835 0,81 0,838 0,85 0,9 0,91 0,92 1,02 1,02 
Среднее значение Kμ, х  0,8394 0,816 0,8348 0,848 0,891 0,9158 0,9286 0,9992 1,012
Средняя квадратичная 
погрешность Sn 

0,0034 0,0049 0,0043 0,0038 0,0184 0,0056 0,0065 0,0243 0,0319

Средняя относительная 
погрешность % 

0,32 0,49 0,41 0,38 1,44 0,51 0,57 1,86 2,53 

Доверительный интер-
вал Δτ х  

±0,007 ±0,01 ±0,009 ±0,008 ±0,037 ±0,011 ±0,013 ±0,049 ±0,064

Уравнение регрессии Kμ = –(6,236·10–9)·t5 + (1,1432·10–6)·t4 – (7,9307·10-5)·t3 + 
+ 0,0025·t2 – 0,0316·t + 0,9465 

Коэффициент корреля-
ции 

0,9675 

Среднее квадратическое 
отклонение 

0,54 

Средняя погрешность 
аппроксимации 

0,66 
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Окончание табл. 3.6 
 

Показатель Испаряемость G, г 
Опыт 1 0,8 0,6 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 
Опыт 2 0,9 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 
Опыт 3 0,85 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 0,6 0,4 
Опыт 4 0,7 0,7 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 
Опыт 5 0,7 0,6 0.4 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 
Среднее значение G, х  0,64 0,6 0,44 0,54 0,46 0,48 0,42 0,52 0,42 
Средняя квадратичная 
погрешность, Sn 

0,114 0,0707 0,0548 0,0548 0,0548 0,0447 0,0447 0,0447 0,0447

Средняя относительная 
погрешность, % 

5,71 6,67 10,91 8,89 10,43 6,67 7,62 6,15 7,62 

Доверительный интер-
вал Δτ х  

±0,228 ±0,141 ±0,11 ±0,11 ±0,11 ±0,089 ±0,089 ±0,089 ±0,089

Уравнение регрессии G= – (7,3194·10-4)·t2+0,1353·t+0,4937 
Коэффициент корреля-
ции 

0,9974 

Среднее квадратиче-
ское отклонение 

0,04 

Средняя погрешность 
аппроксимации 

8,13 

 
Таблица 3.7 

Показания вискозиметра при температуре 100 С минерального масла  
МТ-8п и результаты статической обработки 

Показатель Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 Опыт 5

Показания  
вискозиметра, сСт 

9,3 9,1 9,3 9,5 9,3 
9,3 9,1 9,1 9,1 9,3 
9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 
9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 
9,1 8,9 8,9 8,9 9,1 
9,1 8,9 9,1 8,9 9,1 
8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 
8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 
8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 
8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 

Среднее значение вязкости, сСт 9,06 8,98 9,02 9,02 9,06 
Средняя квадратичная ошибка, Sn 0,16 0,1 0,14 0,19 0,16 
Средняя относительная погрешность, % 2 1 2 2 2 

Доверительный интервал Δτ х  ±0,32 ±0,2 ±0,28 ±0,38 ±0,32 

 
Таким образом, при испытании на изнашивание достаточно прово-

дить два опыта; при этом абсолютная погрешность не будет превышать 3 %. 
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Таблица 3.8 

Данные статической обработки результатов испытания 
трансмиссионного масла МТ-8п на противоизносные свойства 

Показатель 
Износ U, мм 

левый шар центральный шар правый шар среднее значение
Опыт № 1 0,30 0,26 0,28 0,280 
Опыт № 2 0,28 0,30 0,28 0,287 
Опыт № 3 0,26 0,30 0,30 0,287 
Опыт № 4 0,26 0,28 0,30 0,280 
Опыт № 5 0,30 0,30 0,28 0,293 
Среднее значение – – – 0,2854 
Абсолютная по-
грешность опыта 

Минимальная 1,89 % 
Максимальная 2,66 % 

 
 

 
 

Рис. 3.12. Зависимости коэффициента поглощения светового потока 
Kп (а), коэффициента относительной вязкости Kߤ (б) и испаряемости 
G(в) от времени окисления минерального трансмиссионного масла 
МТ-8п при статистической обработке данных 

 
Графические данные изменения коэффициента поглощения светового 

потока, коэффициента относительной вязкости и испаряемости минераль-
ного трансмиссионного масла МТ-8п при окислении после статистической 
обработки представлены на рис. 3.12. 
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 РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ  
 ТРАНСМИССИОННЫХ  МАСЕЛ 

 
 

4.1. Теоретические аспекты  
механизма окисления смазочных масел 
 
Фундаментальные исследования термоокислительных 

процессов в масле проведены Н. И. Черножуковым и С. Э. Крейном [193]. 
Ими установлено, что не все углеводороды, входящие в состав моторного 
масла, обладают одинаковой термоокислительной стабильностью. Наибо-
лее устойчивы ароматические углеводороды без боковых цепей, затем 
цикланы, а самыми неустойчивыми являются алканы. Всем перечисленным 
группам углеводородов свойственно уменьшение термоокислительной 
стабильности по мере увеличения числа атомов углерода в молекуле, 
а ароматическим и цикланам – при наличии боковых цепей. Термоокисли-
тельная стабильность алканов резко снижается при температурах выше 
200 °С, т. е. при температурах, характерных для некоторых деталей двига-
телей внутреннего сгорания. Моторное масло представляет собой сложную 
смесь различных углеводородов, основную часть которых составляют по-
лицикланы. Наличие в маслах ароматических углеводородов повышает их 
термоокислительную стабильность, причем для каждого группового соста-
ва масла существует оптимальная концентрация ароматических углеводо-
родов, при которой термоокислительная стабильность масла достигает 
максимума. В реальных условиях работы масла в двигателях наблюдается 
действие катализаторов, которыми являются в основном металлические 
мелкодиспергированные продукты изнашивания двигателя и результат 
действия ингибиторов окислительных процессов. Ингибирующими свой-
ствами обладают сами продукты окислительной полимеризации, например 
смолы. При небольшой концентрации в масле смолы бывают эффектив-
ными антиокислителями. Основной фактор, определяющий интенсивность 
окислительных процессов, происходящих в моторном масле  это темпе-
ратура. При низких температурах (до 30–40 °С) процессы окисления масел 
идут настолько медленно, что практически их можно не учитывать. Масла 
в этих условиях могут храниться годами в резервуарах и бочках, не изме-
няя своих свойств. Но уже при повышении температуры до 70–80 °С (т. е. 
до значений температуры масла в поддоне картера двигателя) окислитель-
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ные процессы резко ускоряются, вызывая интенсивное старение масла. 
Особенно быстро и глубоко происходит окисление масла при высоких 
температурах и мелкораспыленном его состоянии, т. е. в условиях, харак-
терных для двигателей. В системе смазки масло находится в состоянии ин-
тенсивной циркуляции, барботажа и тонкодисперсионного распыливания 
при непрерывном контакте с воздухом. В зонах поршневых колец, направ-
ляющих клапанов, на поверхности поршней и цилиндров, в зазорах под-
шипников масло находится в виде тонких пленок на горячих металличе-
ских поверхностях. Все это создает условия для его окисления и окисли-
тельной полимеризации. Неблагоприятно на работоспособность масла 
влияют продукты, образующиеся в процессе его работы: нагар, лакообраз-
ные пленки и липкий вязкий осадок (шлам).  

 

 
 

Рис. 4.1. Схема окисления моторных масел 
 
Общепринят порядок окисления масел в двигателе, представленный 

на рис. 4.1. 
 
 

4.2. Результаты испытания минерального  
трансмиссионного масла ТСзп-8 
 
Данное масло производится по ТУ 38.1011280–89 и является 

маловязким, низкозастывающим, загущенным стойкой против деструкции 
вязкостной присадкой, содержащим также противозадирную, противоизнос-
ную, антиокислительную и антипенную присадки. Предназначено для смазы-
вания агрегатов трансмиссий, имеющих планетарные редукторы, коробок пе-
редач и некоторых систем гидроуправления мобильных транспортных 
средств [194]. По классификации трансмиссионных масел (ГОСТ 17479.2–85) 
масло ТСзп-8 относится к группе ТМ-3-9. Рекомендуемая область приме-
нения: цилиндрические, конические, спирально-конические и гипоидные

Углеводороды 

Кислоты Смолы 

Оксикислоты Асфальтены 

Асфальтогенные кислоты Карбоны 
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передачи, работающие при контактных напряжениях до 2 500 МПа и тем-
пературе масла в объёме до 150 С. 

На рис. 4.2 представлен результат испытания трансмиссионного мас-
ла ТСзп-8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.2. Зависимость коэффициента по-
глощения светового потока от времени 
окисления минерального трансмиссионно-
го масла ТСзп-8 при температуре 150 С 

 
Вязкость окисленного масла оценивалась коэффициентом относи-

тельной вязкости Kμ по выражению 

Kμ = μок / μтов ,                                           (4.1) 

где окμ и тμ – соответственно вязкости окисленного и товарного масел, сСт 
(мм2/с). 

Установлено (рис. 4.3, а), что вязкость при окислении масла увели-
чивается по линейной зависимости и за 48 ч испытания она вырастает на 
20 %. Известно [195], что вязкость масел в процессе эксплуатации не 
должна увеличиваться более чем на 20–30 %, поскольку это увеличивает 
потери на трение и снижает КПД трансмиссии. Испаряемость масла                
(рис. 4.3, б) увеличивается по экспоненте. За 48 ч испытания она составила 
21,1 г, а за первые 8 ч – 6,1 г. 

Полученные результаты исследования показали, что термоокисли-
тельная стабильность масла зависит от скоростей изменения коэффициента 
поглощения светового потока и испаряемости, так как вязкость окисляемо-
го масла определяется концентрацией продуктов окисления, их составом, 
а также массой испарившихся лёгких фракций и деструкцией вязкостной 
присадки. В этой связи для оценки термоокислительной стабильности сма-
зочных масел предложен коэффициент Етос, учитывающий эти два пара-
метра [105; 115;117;121; 126; 196–198] 

Етос= Kп + KG,                                           (4.2) 

где Kп и KG– коэффициенты поглощения светового потока и испаряемости, 

KG = m/М,                                              (4.3) 
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где m – масса испарившегося масла за определённый отрезок времени; М – 
масса пробы масла после окисления за тот же период окисления. 

Коэффициент Етос безразмерная величина (рис. 4.4). Тенденция               
изменения коэффициента термоокислительной стабильности аналогична 
зависимости Kп = f(t) (рис. 4.2). Различия заключаются лишь в том, что          
область сопротивляемости окислению сократилась с 8 до 5 ч, а начало об-
разования продуктов окисления с бóльшей оптической плотностью сокра-
тилось с 20 до 14 ч за счёт влияния испаряемости масла при окислении. 

 

 
Рис. 4.3. Зависимости коэффициента относительной вязкости Kߤ(а)  

и испаряемости G (б) от времени окисления трансмиссионного масла ТСзп-8 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.4. Зависимость коэффициента тер-
моокислительной стабильности от времени 
окисления минерального трансмиссионно-
го масла ТСзп-8 

 
Процессы окисления и испарения оценивались скоростью их изме-

нения во времени (рис. 4.5, а и б). Установлено, что скорость окисления и 
испарения непостоянны. Объясняется этот факт процессами самоорганиза-
ции [57; 58], согласно которым избыточная тепловая энергия поглощается 
продуктами окисления и испарения, а в процессе окисления происходит ее 
перераспределение между продуктами с различной оптической плотно-
стью и испарения. Так, при увеличении скорости окисленияVKп происхо-
дит уменьшение скорости испаренияVG. 
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Перераспределение избыточной энергии наблюдается при переходе 
начальных продуктов окисления в более энергоёмкие (с большей оптиче-
ской плотностью), при этом скорость окисления уменьшается (рис. 4.5, а, 
время 24–32 ч). Поэтому можно утверждать, что процесс окисления явля-
ется периодическим: вначале образуются менее энергоёмкие продукты, 
при достижении определённой концентрации часть их переходит в более 
энергоёмкие. Этот процесс характеризуется колебанием концентрации на-
чальных продуктов окисления и периодическим увеличением концентрации 
энергоёмких продуктов окисления. Интенсивность процесса самооргани-
зации предложено оценивать коэффициентом Kс, (г

–1) по выражению [120] 

K = VKп / VG,                                           (4.4) 

где VKп и VG – скорости окисления и испаряемости соответственно. 
 

 
Рис. 4.5. Зависимости скоростей окисления VKп (а) и испаряемостиVG (б)  

от времени испытания трансмиссионного масла ТСзп-8 
 
Зависимость коэффициента интенсивности процессов самоорганиза-

ции (рис. 4.6) представляет ломаную кривую, подтверждающую наличие 
перераспределения тепловой энергии. Так, в период времени испытания от 
8 до 16 ч соотношение скоростей окисления и испаряемости уменьшается 
одинаково, в период от 16 до 32 ч скорость окисления преобладает над 
скоростью испарения, от 32 до 40 ч (в момент образования более энерго-
ёмких продуктов окисления) скорость окисления резко увеличивается,                 
а в период времени от 40 до 48 ч соотношение уменьшается за счет увели-
чения испаряемости масла. 

Динамика окисления трансмиссионного масла при циклическом из-
менении температуры испытания [99; 103] представлена зависимостями 
коэффициента поглощения светового потока от температуры и времени 
испытания (рис. 4.7). Масло выдержало пять циклов: три цикла повышения 
температуры от 120 до 150 С и два цикла понижения температуры от 150 
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до 120 С в течение 138 ч. При этом коэффициент Kп составил 0,8 ед. Уста-
новлено, что процесс окисления начинается при температуре 140 С (или 
после 24 ч испытаний). 

Применение метода циклического изменения температуры при оцен-
ке термоокислительной стабильности позволяет сравнивать различные 
смазочные материалы по количеству циклов повышения и понижения тем-
пературы испытания, а по скоростям окисления и испарения в каждом из 
циклов определять температуры, при которых эти параметры минимальны.  

 
 

 
 
 
 
Рис. 4.6. Зависимость коэффициента ин-
тенсивности процесса самоорганизации 
от времени окисления трансмиссионного 
масла ТСзп-8 

 

 
Рис. 4.7. Зависимость коэффициента поглощения светового 
потока от температуры термостатирования (а) и времени 
испытания (б) при циклическом изменении температуры: 
чётные цифры – циклы понижения температуры; нечётные – 
циклы повышения температуры 

 
 
Влияние температуры на процессы окисления и испарения оценивалось 

их скоростями (рис. 4.8, а, б). Показано, что во втором цикле понижения 
температуры до 120 С окислительные процессы продолжаются, однако 
в четвёртом цикле понижения температуры скорость окисления приобре-
тает отрицательное значение. Испаряемость масла в циклах понижения 
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температуры до 120 С не прекращается, поэтому температура работоспо-
собности масла ТСзп-8 должна быть ниже 150 С, что не соответствует 
требованиям ГОСТ 17479.2–85. Второй метод обоснования критерия тер-
моокислительной стабильности основан на физической имитационной мо-
дели, заключающейся в том, что сброс избыточной тепловой энергии про-
исходит по двум каналам: изменению оптических свойств смазочного мас-
ла и испаряемости. Изменения этих показателей зависят от сопротивляе-
мости смазочного масла температурным воздействиям, а так как эти про-
цессы протекают одновременно и параллельно, то эквивалентное сопро-
тивление Rэ можно определить, применив законы электротехники при па-
раллельном соединении сопротивлений 

п
э

п

=
+

G

G

K K
R

K K
,                                               (4.5) 

где Kп и KG – коэффициенты поглощения светового потока и испаряемости. 
 

 
 

Рис. 4.8. Зависимости скоростей окисления VKп (а) и испарения VG(б) от 
времени окисления минерального трансмиссионного масла ТСзп-8 при 
циклическом изменении температуры испытания: 1, 3, 5 – циклы повы-
шения температуры от 120 до 150 С; 2, 4 – циклы понижения температу-
ры от 150 до 120 С 
 
Если принять, что сопротивление любого смазочного материала рав-

но единице, то при его термостатировании в зависимости от качества при-
садок и базовой основы сопротивляемость будет различна, что позволит их 
сравнивать по этому показателю, определяемому выражением [199] 
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,                                          (4.6) 

где Rо – коэффициент, характеризующий сопротивляемость исследуемого 
масла окислению. 
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Зависимости коэффициента сопротивления окислению от времени 
окисления трансмиссионного масла ТСзп-8 и коэффициента поглощения 
светового потока представлены на рис. 4.9, а, б. Зависимость Rо=ƒ(t) имеет 
линейный характер и описывается регрессионным уравнением 

Rо= –0,00453t+ 1,01,                                   (4.7) 

где 0,00453 – коэффициент, характеризующий скорость изменения сопро-
тивления окислению; 1,01 – коэффициент, характеризующий потенциаль-
ное сопротивление окислению товарного масла. Коэффициент корреляции 
составил 0,9924. 

 

 
Рис. 4.9. Зависимости коэффициента сопротивления окислению ми-
нерального трансмиссионного масла ТСзп-8 от времени окисления (а) 
и коэффициента поглощения светового потока (б) 

 
Зависимость коэффициента сопротивления от коэффициента погло-

щения светового потока (рис. 4.9, б) описывается уравнением второго по-
рядка, а регрессионное уравнение имеет следующий вид: 

Rо = 0,1949Kп
2– 0,3925Kп + 0,993,                      (4.8) 

где значение коэффициента 0,3925 характеризует скорость изменения ко-
эффициента сопротивления окислению, а значение 0,1949 – его ускорение 
при увеличении коэффициента поглощения светового потока. Коэффици-
ент корреляции составил 0,994. 

Зависимости коэффициента сопротивления окислению от температуры 
и коэффициента поглощения светового потока при циклическом изменении 
температуры окисления в диапазоне температур от 120 до 150 С и от 150 
до 120 С представлены на рис. 4.10. Установлено, что, независимо от цик-
лов повышения или понижения температуры окисления, коэффициент со-
противления окислению уменьшается (рис. 4.10, а). Однако наибольшее 
уменьшение коэффициента сопротивления окислению наблюдается при 
температуре 150 С. 

Зависимость коэффициента сопротивления окислению от коэффици-
ента поглощения светового потока при циклическом изменении темпера-
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туры окисления (рис. 4.10, б) описывается регрессионным уравнением         
вида  

Rоц = 0,12079Kп
2 – 0,3742Kп + 0,9785,                     (4.9) 

где значение коэффициента 0,3742 характеризует скорость изменения ко-
эффициента сопротивления окислению, а значение 0,12079 – его ускорение 
при увеличении коэффициента поглощения светового потока. Коэффици-
ент корреляции составил 0,9976. 

 

 
Рис. 4.10. Зависимости коэффициента сопротивления окислению от 
температуры испытания (а) и коэффициента поглощения светового 
потока (б) при циклическом изменении температуры окисления ми-
нерального трансмиссионного масла ТСзп-8 

 
Сравнив зависимости Rо=ƒ(Kп) и Rоц=ƒ(Kп) (рис. 4.9, б и 4.10, б) ви-

дим, что при коэффициенте поглощения светового потока, например, 0,8 ед. 
коэффициент сопротивления окислению при статической температуре       
испытания 150 С равен 0,8 ед., а при циклической – 0,75 ед. Снижение 
значения коэффициента сопротивления окислению при циклическом изме-
нении температуры окисления вызвано увеличением времени окисления.  

Изменение противоизносных свойств трансмиссионного масла ТСзп-8 
оценивалось по среднеарифметическому значению диаметра пятна износа 
на трех шарах, среднеарифметическому значению площади пятна износа 
на трех шарах, коэффициенту электропроводности фрикционного контакта Kэ 
и продолжительности формирования номинальной площади контакта tфпк, 
определяемых по диаграммам записи тока согласно методике, описанной 
в работе [200]. Регистрация коэффициента Kэ и времени tфпк производилась 
при наступлении установившегося изнашивания. В этом случае коэффици-
ент Kэ приобретал минимальное значение, а время tфпк соответствовало            
упругим деформациям в контакте. 

Зависимости этих параметров от коэффициента поглощения светового 
потока Kп представлены на рис. 4.10. Установлено (рис. 4.11, а), что проти-
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воизносные свойства масла при малых значениях Kп, равных 0,13 ед., по-
нижаются на 11 %, после чего они повышаются до значения коэффициента 
Kп = 0,45 ед. и становятся выше, чем у товарного масла (точка на ординате) 
на 6 %; затем наступает повторное понижение до значения Kп = 0,64 ед. 
с последующей стабилизацией. Такое изменение противоизносных свойств 
объясняется различием в составе и свойствах продуктов окисления и их 
склонностью к формированию на поверхностях.  

Показано, что при окислении масла уменьшается коэффициент Kэ 

(рис. 4.11, б) за счёт разделения поверхностей трения граничным слоем 
высокого электрического сопротивления и низкого значения времени фор-
мирования номинальной площади фрикционного контакта, не превышаю-
щего 10 мин (рис. 4.11, в). На основании полученных результатов исследо-
вания противоизносных свойств при окислении трансмиссионного масла 
предложен критерий противоизносных свойств П(мм–1), определяемый по 
формуле (1,25) [108–110; 115]. 

 

 
 
Рис. 4.11. Зависимости диаметра пятна износа U(а), коэффициента элек-
тропроводности фрикционного контакта Kэ (б) и времени формирования 
номинальной площади контакта tфпк от коэффициента поглощения све-
тового потока при окислении трансмиссионного масла ТСзп-8 (в)  
 
Зависимость критерия противоизносных свойств от коэффициента Kп 

представлена на рис. 4.12 и описывается линейным уравнением 

П = 2Kп.                                            (4.10) 

Данный критерий характеризует условную концентрацию продуктов 
окисления на номинальной площади фрикционного контакта, а его зави-
симость от коэффициента поглощения светового потока является эмпири-
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ческой, так как площадь контакта выражена среднеарифметическим значе-
нием диаметра пятна износа. 

 
 
 
Рис. 4.12. Зависимость критерия 
противоизносных свойств от 
коэффициента поглощения све-
тового потока при окислении 
трансмиссионного масла ТСзп-8 

 
На рис. 4.13 представлены зависимости среднеарифметического зна-

чения номинальной площади фрикционного контакта на трех шарах и кри-
терия противоизносных свойств Пs (рассчитанного по площади контакта)   
от коэффициента поглощения светового потока. Сравнив зависимости       
U = ƒ(Kп) (рис. 4.11, а) и S = ƒ(Kп) (рис. 4.13, а), видим, что применение 
диаметра в качестве показателя износа более наглядно при оценке влияния 
продуктов окисления на износ. Однако тенденция к изменению противоизнос-
ных свойств под влиянием концентрации продуктов окисления сохраняется. 

 

 
Рис. 4.13. Зависимости среднеарифметического значения номинальной 
площади фрикционного контакта (а) и критерия противоизносных 
свойств (б) от коэффициента поглощения светового потока при окислении 
минерального трансмиссионного масла ТСзп-8 и температуре 150 С 
 
Изменение критерия противоизносных свойств Пs (мм2)–1, опреде-

ляемого отношением коэффициента поглощения светового потока к номи-
нальной площади фрикционного контакта S (рис. 4.13, б), описывается ли-
нейным регрессионным уравнением вида 

Пs = 5,333Kп .                                       (4.11)  

Коэффициент корреляции составил 0,985. 
Таким образом, для вычисления критерия противоизносных свойств 

можно пользоваться как диаметром, так и площадью пятна износа. Данный 
критерий применяется для сравнения различных масел, обоснования их ре-
сурса и зависимости противоизносных свойств от состава продуктов окис-
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ления [116; 201–203], а также оценки триботехнических свойств работаю-
щих масел и масел, находящихся на длительном хранении. 

Механохимические процессы, протекающие на фрикционном кон-
такте, предложено оценивать коэффициентом интенсивности Kмхп, (мм) по 
формуле (4.12) (рис. 4.14) 

Kмхп = UKэ,                                         (4.12) 

где U – параметр износа, мм; Kэ – коэффициент электропроводности фрик-
ционного контакта, ед. 

Параметр износа U характеризует механическую составляющую при 
изнашивании, а коэффициент электропроводности фрикционного контакта 
Kэ – химическую составляющую в области упругих деформаций. 

 
 
 
Рис. 4.14. Зависимость коэффициента 
интенсивности механохимических 
процессов, протекающих на фрикцион-
ном контакте, от коэффициента погло-
щения светового потока при окислении 
трансмиссионного масла ТСзп-8 

 
Согласно полученным данным (рис. 4.14) установлены две области 

различной интенсивности механохимических процессов: первая область –  
при значениях коэффициента Kп до 0,32 ед., где механохимические про-
цессы ускоряются, а вторая область – при Kп > 0,32 ед., где эти процессы 
замедляются и переходят к стабилизации. Поэтому можно утверждать, что 
при увеличении концентрации продуктов окисления до значения коэффи-
циента Kп = 0,32 ед. на поверхностях трения формируются адсорбционные 
слои, а при Kп> 0,3 ед. изнашивание протекает при формировании на по-
верхностях трения хемосорбционных граничных слоёв. 

 
 

4.3. Результаты испытания минерального  
трансмиссионного масла МС-20 
 
Масло МС-20 селективной очистки применяется в порш-

невых двигателях самолётов, в составе маслосмесей с маслами МС-8 
и МС-8п в смазочных системах турбовинтовых двигателей, в осевых шар-
нирах втулок винтов вертолётов, для смазывания мотокомпрессоров газо-
перекачивающих агрегатов, а также в качестве базового для некоторых  
моторных масел и смазок. Кинематическая вязкость при 100С  не менее
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20,5 мм2/с, индекс вязкости – не менее 80, температура вспышки в откры-
том тигле – не ниже 265 С, температура застывания – не выше 18 С. 

Данное масло испытывалось при статической температуре 150 С 
и циклической в диапазоне от 120 до 150 С. После каждых 8 ч испытания 
определяли оптические свойства, вязкость и испаряемость. Продолжитель-
ность испытаний определяли временем достижения коэффициента погло-
щения светового потока, равного приблизительно значению 0,8 ед. 

Зависимости коэффициента поглощения светового потока, относи-
тельной вязкости и испаряемости от времени окисления представлены на 
рис. 4.15. Установлено, что зависимость коэффициента поглощения свето-
вого потока от времени окисления (рис. 4.15, а) имеет изгиб при Kп = 0,4 ед., 
который вызван образованием двух видов продуктов окисления с различной 
оптической плотностью. Начало образования более энергоёмких продук-
тов начинается после 40 ч испытания и определяется продлением участка 
зависимости после изгиба (до пересечения с осью абсцисс). 

 

 
Рис. 4.15. Зависимости коэффициентов поглощения светового по-
тока Kп (а), относительной вязкости Kμ (б) и испаряемости G (в) 
от времени термостатирования трансмиссионного масла МС-20 

 

Вязкость масла (рис. 4.15, б), выраженная коэффициентом относи-
тельной вязкости, в начале испытания (до 40 ч) уменьшается на 7 %, а по-
сле 136 ч она увеличивается на 43 %. Дальнейшее увеличение времени 
окисления понижает вязкость. Необходимо отметить, что понижение вяз-
кости происходит в период образования первичных продуктов окисления, 
что может объясняться температурной деструкцией вязкостной присадки. 
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Испаряемость масла МС-20 (рис. 4.15, в) возрастает по экспоненте 
при увеличении времени окисления. За время испытания 144 ч она соста-
вила 10,3 г. Продление зависимости до пересечения с осью абсцисс опре-
деляет концентрацию в масле лёгких фракций и воды, которая составляет 1 г.  

Коэффициент термоокислительной стабильности Етос (рис. 4.16) ха-
рактеризует количество тепловой энергии, поглощённой продуктами окис-
ления и испарения. Показано, что данная зависимость имеет изгиб, вы-
званный образованием двух видов продуктов окисления. 

 
 
 
 
 
Рис. 4.16. Зависимость коэффициента тер-
моокислительной стабильности от време-
ни термостатирования трансмиссионного 
масла МС-20 при температуре 150 С 

 
Эффективность применения фотометрического метода контроля 

термоокислительной стабильности масел различного назначения показана 
в работах [113; 114; 123; 204; 205]. Интенсивность процессов, протекаю-
щих в смазочном масле при термостатировании, оценивалась скоростями 
окисления и испарения (рис. 4.17, а и б). Данные зависимости представля-
ют собой ломаную кривую, вызванную перераспределением избыточной 
тепловой энергии между продуктами окисления и испарения, характери-
зующую процесс самоорганизации. Показано, что в начале образования 
более энергоёмких продуктов окисления (> 40 ч) скорость окисления 
уменьшается, что подтверждает наличие процесса преобразования первич-
ных продуктов в более энергоёмкие. Появление более энергоёмких про-
дуктов вызывает значительные колебания скорости окисления (t > 62 ч) 
с сохранением тенденции её увеличения. Скорость испарения (рис. 4.17, б) 
в течение 84 ч  испытания уменьшается, а затем стабилизируется, однако 
колебания скорости вызваны явлением перераспределения избыточной  
тепловой энергии между продуктами окисления и испарения. Это под-
тверждается изменениями в противофазах скоростей окисления и испаре-
ния. Резкое падение скорости испарения в начале окисления масла вызвано 
наличием в товарном масле легких фракций и воды. 

Процессы самоорганизации, протекающие в смазочном масле, оце-
нивались коэффициентом их интенсивности (рис. 4.18).  

Установлено, что в период образования первичных продуктов окис-
ления (40 ч) коэффициент интенсивности Kс увеличивается по линейной 
зависимости, а с появлением более энергоёмких продуктов он подвержен 
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колебаниям из-за процессов перераспределения тепловой энергии, влияю-
щих на скорости окисления и испарения.  

 

 
Рис. 4.17. Зависимости скоростей окисления VKп (а) и испарения VG (б)  

от времени окисления трансмиссионного масла МС-20 
 

 
 
 
 
Рис. 4.18. Зависимость коэффициента ин-
тенсивности процессов самоорганизации 
от времени окисления трансмиссионного 
масла МС-20 

 
При циклическом изменении температуры (рис. 4.19, а, б) масло МС-

20 выдержало семь циклов ее повышения от 120 до 150 С и шесть циклов 
понижения от 150 до 120 °С, т. е. всего 320 ч, причём коэффициент погло-
щения светового потока составил 0,85 ед., испаряемость масла за 320 ч  
9,8 г. 

Испытания масла при циклическом изменении температуры приме-
нялись с целью определения температур начала окисления и испарения. 
Для этого построены зависимости скоростей окисления и испарения в цик-
лах повышения и понижения температуры окисления (рис. 4.20, а, б). 

Установлено, что в циклах понижения температуры скорость окис-
лительных процессов замедляется практически до нуля, а в циклах 2, 10, 12 
она приобретает отрицательные значения, поэтому температурой начала 
окисления масла можно считать 130 °С. Испаряемость масла (рис. 4.20, б) 
в циклах понижения температуры 6, 10 и 12 приобретает нулевое значение, 
а при температуре 150 °С она приобретает скорость не более 0,075 г/ч, по-
этому температурой начала испарения можно считать температуру 130 °С, 
при которой скорость испарения колеблется от 0 до 0,02 г/ч. 
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Коэффициент интенсивности процессов самоорганизации (рис. 4.21) 
подвержен большим колебаниям, а в циклах 2, 10, 12 понижения темпера-
туры от 150 до 120 °С приобретают отрицательные значения, т. е. в этот 
период окислительные процессы останавливаются. 

 

 

Рис. 4.19. Зависимости коэффициента поглощения светового потока (а)         
и испаряемости (б) от времени испытания трансмиссионного масла МС-20 при 
циклическом изменении температуры испытания в диапазоне от 120 до 150 °С: 
нечетные числа – циклы повышения температуры испытания от 120 до 150 °С; 
четные – циклы понижения температуры испытания от 150 до 120 °С 

 

 

Рис. 4.20. Зависимости скорости окисленияVKп (а) и скорости испаренияVG (б) 
от времени окисления при циклическом изменении температуры от 120 до 
150 °С: нечетные числа – циклы повышения температуры испытания от 120 
до 150 °С; четные – циклы понижения температуры испытания от 150 до 120 °С 

 
Рис. 4.21. Зависимость коэффициента 
интенсивности процессов самоорга-
низации, протекающих в смазочном 
масле МС-20 при циклическом изме-
нении температуры, от времени ис-
пытания: нечетные числа – циклы по-
вышения температуры испытания от 
120 до 150 °С; четные – циклы пони-
жения температуры испытания от 150 
до 120 °С 

 
Кроме того, в период образования начальных продуктов окисления 

амплитуда изменения коэффициента Kс не превышает значения 0,125 ед. 
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(до 200 ч), при образовании более энергоёмких продуктов она составляет 
до 0,22 ед., а в циклах понижения температуры испытания приобретают  
отрицательные значения. Это происходит из-за коагуляции более энерго-
ёмких продуктов окисления, вызывающих осветление масла за счёт стяги-
вания продуктов к центрам коагуляции и смещение скорости окисления 
в отрицательную сторону. Эффективность применения циклического ме-
тода изменения температуры испытания смазочных масел при контроле 
термоокислительной стабильности показана в работах [206, 207]. 

Вторым методом обоснования критерия термоокислительной ста-
бильности является использование коэффициента сопротивляемости сма-
зочного материала температурным воздействиям (рис. 4.22). 

 

 
Рис. 4.22. Физическая модель сопротивления смазочного материала окислению 

 
Под действием температуры избыточная тепловая энергия поглоща-

ется по двум каналам одновременно с образованием продуктов окисления, 
изменяющих оптические свойства масла (Kп), и продуктов испарения, ко-
личество которых выражено коэффициентом KG. Оба показателя характе-
ризуют сопротивляемость смазочного материала и определяются эквива-
лентным сопротивлением Rэкв из выражения 

п
экв

п+K
G

G

K K
R

K
 .                                           (4.13) 

Используя формулу (4.6), можно вычислить коэффициент сопротив-
ляемости окислению Rо: 

п
о

п

1
+

G

G

K K
R

K K
  .                                         (4.14) 

Зависимости коэффициента сопротивления окислению минерального 
масла МС-20 от времени и коэффициента поглощения светового потока 
представлены на рис. 4.23, а и б. Зависимость коэффициента сопротивляе-
мости окислению Rо от времени окисления (рис. 4.23, а) описывается ли-
нейным регрессивным уравнением 

Rо= – 0,00067t+ 0,995,                                (4.15) 
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где коэффициент – 0,00067 характеризует скорость уменьшения сопротив-
ляемости масла окислению от времени испытания; 0,995 – коэффициент, 
характеризующий сопротивляемость товарного масла перед испытаниями. 

Коэффициент корреляции составил 0,9924. 
 

 
 
Рис. 4.23. Зависимость коэффициента сопротивления окислению мине-
рального трансмиссионного масла МС-20 от времени окисления (а) и ко-
эффициента поглощения светового потока (б) 
 
Зависимость коэффициента сопротивления окислению от коэффици-

ента поглощения светового потока (рис. 4.23, б) описывается регрессив-
ным уравнением  

Rо = 0,0875 Kп
2 – 0,18192 Kп + 0,9919.                   (4.16) 

Коэффициент корреляции составил 0,9946. 
При циклическом изменении температуры окисления в диапазоне от 

120 до 150 °С коэффициент сопротивления окислению Rоц (рис. 4.24, а) 
в основном изменяется при температуре 150 С, а в циклах понижения 
температуры испытания от 150 до 120 С он стабилизируется, т. е. темпе-
ратура 150 С для масла МС-20 предельная. 

Зависимость коэффициента сопротивления окислению при цикличе-
ском изменении температуры Rоц от коэффициента поглощения светового 
потока (рис. 4.24, б) описывается регрессионным уравнением 

Rоц = 0,10615Kп
2 – 0,19692Kп + 0,9954,                  (4.17) 

где значение коэффициента 0,10615 характеризует ускорение коэффициен-
та сопротивления окислению; значение 0,19692 показывает скорость его 
замедления, а значение 0,9954 – потенциальную энергию товарного масла. 

Коэффициент корреляции составил 0,9873. 
Противоизносные свойства масла МС-20, выраженные среднеариф-

метическим значением диаметра пятна износа (рис. 4.25, а), в начале окис-
ления повышаются по сравнению с товарным маслом (точка на ординате), 
а затем понижаются, но не превышают противоизносные свойства товар-



4.3. Результаты испытания минерального трансмиссионного масла МС-20 

93 

ного масла, так как этому способствуют продукты окисления. То есть 
предложен критерий противоизносных свойств П, определяемый отноше-
нием коэффициента поглощения светового потока Kп к параметру износа U, 
характеризующий условную концентрацию продуктов окисления на номи-
нальной площади фрикционного контакта, выраженной через среднеариф-
метическое значение диаметра пятна износа на трех шарах. 

 

 
 
Рис. 4.24. Зависимости коэффициента сопротивления окислению мине-
рального трансмиссионного масла МС-20 от температуры испытания 
(а) и коэффициента поглощения светового потока (б) при циклическом 
изменении температуры окисления от 120 до 150 °С и от 150 до 120 °С 

 
 

 
 
Рис. 4.25. Зависимости параметра износа U (а) и критерия противоиз-
носных свойств П (б) от коэффициента поглощения светового потока 
Kп при окислении минерального масла МС-20 

 
Зависимость данного критерия от коэффициента поглощения свето-

вого потока (рис. 4.25, б) имеет линейный характер и описывается регрес-
сионным уравнением 

П = 4,386Kп.                                         (4.18) 

Коэффициент 4,386 характеризует скорость увеличения критерия 
противоизносных свойств при возрастании значения коэффициента по-
глощения светового потока. 
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Критерий противоизносных свойств можно выразить параметром из-
носа через среднеарифметическое значение площади пятна износа S, опре-
деляемой как  

S = πd2,                                              (4.19) 

где d – среднеарифметическое значение диаметра пятна износа, измерен-
ное на трех шарах. 

Зависимости номинальной площади фрикционного контакта S и кри-
терия противоизносных свойств Пs, выраженного через площадь контакта, 
от коэффициента поглощения светового потока Kп представлены на рис. 4.26.  

 

 
Рис. 4.26. Зависимости среднеарифметической номинальной площади пятна 
износа (а) и критерия противоизносных свойств (б) от коэффициента по-
глощения светового потока при окислении минерального трансмиссионного 
масла МС-20 (срок хранения 10 лет) 

 

На рис. 4.26, а показано, что номинальная площадь фрикционного 
контакта уменьшается при увеличении коэффициента Kп до значения 0,2 ед. 
Дальнейшее увеличение коэффициента Kп вызывает колебание площади 
контакта из-за различий в соотношении первичных и вторичных (более 
энергоемких) продуктов окисления. Зависимость критерия противоизнос-
ных свойств Пs, выраженного через площадь фрикционного контакта, от 
коэффициента поглощения светового потока Kп (рис. 4.26, б) описывается 
линейным регрессионным уравнением 

Пs = 22,222Kп 2

1

мм
,                                      (4.20) 

где значение коэффициента 22,222 характеризует скорость увеличения 
критерия Пs при возрастании коэффициента поглощения светового пото-
ка Kп. 
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Однако линейность зависимости Пs =ƒ(Kп) сохраняется с увеличением 
коэффициента поглощения светового потока до значения, равного 0,3 ед. 
Дальнейшее увеличение коэффициента Kп вызывает колебание крите-
рия Пs. 

Механохимические процессы, протекающие на фрикционном кон-
такте, оценивались коэффициентом электропроводности и временем его 
формирования (рис. 4.27). Здесь выделены две области до и после изгиба 
зависимости Kп  = ƒ(t) (рис. 4.27, а), что позволяет установить влияние про-
дуктов окисления различной оптической плотности на коэффициент элек-
тропроводности фрикционного контакта и время его формирования. При 
этом в первой области коэффициент электропроводности Kэ  до значения 
Kп = 0,2 ед. уменьшается, а при значениях Kп > 0,2 (до 0,4 ед.) увеличивается. 

В области 2, отделённой от области 1 штриховой линией, коэффици-
ент Kэ вначале уменьшается, а затем увеличивается, однако его значение 
находится в пределах значений коэффициента Kп от 0,75 до 0,53 ед. Увели-
чение коэффициента Kэ вызвано повышением кислотности масла и умень-
шением электрического сопротивления граничного слоя. 

Время формирования номинальной площади фрикционного контакта 
tфпк (рис. 4.27, б) в первой области уменьшается, а во второй (после стаби-
лизации при Kп > 0,7 ед.) увеличивается. 

 

 
 
Рис. 4.27. Зависимости коэффициента электропроводности фрикционного 
контакта Kэ (а) и времени его формирования tфпк (б) от коэффициента по-
глощения светового потока при окислении трансмиссионного масла МС-20 

 
Таким образом, при увеличении концентрации первичных продуктов 

окисления коэффициент электропроводности увеличивается за счет не-
удовлетворительных смазывающих свойств масла, а поэтому время фор-
мирования фрикционного контакта уменьшается. Во второй области за 
счёт повышения кислотности масла коэффициент Kэ приобретает значения 
от 0,6 до 0,7 ед, а время формирования фрикционного контакта не превы-
шает 20 мин. 
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4.4. Результаты исследования минерального  
трансмиссионного масла МТ-8п  
при эксплуатации трансмиссий 
 
Трансмиссионные масла работают в режимах высших 

скоростей скольжения, давлений и при широком диапазоне температур. Их 
пусковые свойства и длительная работоспособность должны обеспечи-
ваться в интервале температур от –60 до + 150 °С и при контактных на-
пряжениях выше 3 000 МПа. Важнейшими свойствами трансмиссионных 
масел являются смазывающая способность, вязкостно-температурная          
характеристика, термоокислительная стабильность, антикоррозионные 
и защитные свойства, а также стойкость к пенообразованию. Однако при 
эксплуатации трансмиссий маслá подвергаются механической, термоокис-
лительной и температурной деструкции. Эти процессы в основном проте-
кают на поверхностях трения и определяют ресурс трансмиссионного масла 
и долговечность трибосопряжений. Значит, исследование механизма изме-
нения основных свойств масла в процессе эксплуатации трансмиссий яв-
ляется актуальной задачей. 

Масло МТ-8п (ТУ 38.101277–85) [124] моторно-трансмиссионное,  
селективной очистки, производится из восточной сернистой нефти. Оно 
содержит композицию противоизносных, антикоррозионных, антиокисли-
тельных и моющих присадок, депрессатор температуры застывания и ан-
типенную добавку. Применяют масло как трансмиссионное в планетарных 
передачах гусеничных машин и в системах гидроуправления специальных 
машин. Кинематическая вязкость масла при 100 °С – 8–9 мм2/с, индекс 
вязкости – 90, температура вспышки в открытом тигле – не ниже 180 °С, 
температура застывания, не выше –30 °С. Методика испытания трансмис-
сионного масла описана в главе 3. По данной методике испытания прово-
дили в два этапа с целью определения термоокислительной стабильности, 
а затем противоизносных свойств окисленных проб масла на трехшарико-
вой машине трения при значениях коэффициента поглощения светового 
потока, равного приблизительно 0,1; 02…0,8 ед., что позволяло оценить 
влияние продуктов окисления на триботехнические параметры: диаметр 
пятна износа, коэффициент электропроводности фрикционного контакта 
и время его формирования. 

На рис. 4.28, а, б, в, г представлены результаты испытания трансмис-
сионного масла МТ-8п на термоокислительную стабильность. Установле-
но, что масло выдержало 56 ч испытаний при температуре 150 °С. Причём 
коэффициент поглощения светового потока Kп составил 0,86 ед., вязкость 
увеличилась на 39 %, испаряемость – 12,3 г, а коэффициент термоокисли-
тельной стабильности – 1,0 ед. Зависимость коэффициента Kп = ƒ(t)               
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(рис. 4.28, а) имеет изгиб после 40 ч испытания, что вызвано образованием 
двух видов продуктов окисления различной оптической плотности. Начало 
образования второго вида продуктов окисления определяется продлением 
участка зависимости после точки изгиба до пересечения с осью абсцисс. 

Вязкость масла (рис. 4.28, б) при окислении оценивалась коэффици-
ентом относительной вязкости Kߤ, определяемым отношением вязкости 
окисленного масла к вязкости товарного. Данный коэффициент возрастает 
по линейной зависимости. После 56 ч испытания он увеличился в 1,39 раза, 
т. е. на 39 % до предельно допустимого значения. Испаряемость масла 
(рис. 4.28, в) за 56 ч испытания составила 13,3 г, а продление зависимости 
G = ƒ(t) до пересечения с осью ординат определяет концентрацию лёгких 
фракций и воды. Зависимость коэффициента термоокислительной ста-
бильности Етос (рис. 4.28, г) имеет изгиб вследствие образования двух ви-
дов продуктов окисления и учитывает изменение как оптических свойств 
масла при окислении, так и его испаряемость, что позволяет сравнивать 
различные масла по этому показателю и выбирать наиболее стойкие к тем-
пературным воздействиям.  

 

 

Рис. 4.28. Зависимости коэффициентов поглощения светового по-
тока Kп (а), относительной вязкости Kμ (б), испаряемости G (в) 
и коэффициента термоокислительной стабильности Етос (г) от 
времени окисления трансмиссионного масла МТ-8п 

 
Динамику процессов окисления и испарения трансмиссионного масла 

предложено оценивать скоростями протекания этих процессов (рис. 4.29, а, б). 
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Установлено, что скорость окисления VKп (рис. 4.29, а) подвержена колеба-
ниям, а скорость испарения VG в течение 32 ч уменьшается (рис. 4.29, б), 
затем стабилизируется на уровне 0,15 г/ч. Колебания скорости окисления 
объясняются перераспределением избыточной тепловой энергии за счёт 
процессов самоорганизации [57], протекающих в смазочном материале. 
Анализ зависимости Kп = ƒ(t) (рис. 4.28, а) показывает, что до точки изгиба 
коэффициент Kп увеличивается по линейной зависимости, однако после 12 ч 
испытания (штриховая линия) начинают образовываться продукты второго 
вида, требующие дополнительной тепловой энергии, поэтому в данный пе-
риод скорость окисления замедляется, так как первичные продукты окис-
ления переходят в другое, более энергоёмкое, состояние. 

 

 
Рис. 4.29. Зависимости скоростей окисления VKп(а) и испарения VG (б)  

от времени испытания трансмиссионного масла МТ-8п при температуре 150 °С 
 
Однако этот процесс протекает, если концентрация первичных про-

дуктов окисления достигла определённого значения. Переход первичных 
продуктов в более энергоёмкое состояние вызывает понижение их концен-
трации, поэтому процесс образования энергоёмких продуктов замедляется, 
а скорость их образования увеличивается, что и вызывает колебания ско-
рости окисления. На данные процессы оказывает влияние испарение масла 
за счёт поглощения части тепловой энергии. Интенсивность процессов  
самоорганизации предложено оценивать коэффициентом Kс (рис. 4.30), 
определяемым отношением скорости окисления к скорости испарения. 

Коэффициент Kс со временем окисления также подвержен колебаниям 
с общей тенденцией к увеличению, т. е. окислительные процессы преобла-
дают над процессами испарения. При циклическом изменении температу-
ры испытания в диапазоне от 120 до 150 °С масло МТ-8п выдержало три        
неполных цикла повышения температуры от 120 до 150 °С и два цикла  
понижения от 150 до 120 °С (рис. 4.31, а). На рис. 4.31, б увеличение коэф-
фициента поглощения светового потока происходит при температурах 140 
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и 150 °С. Необходимо отметить, что в циклах понижения температуры ис-
пытания процессы окисления продолжаются. 

 
 
 
 
 
Рис. 4.30. Зависимость коэффициента 
интенсивности процессов самооргани-
зации Kс от времени окисления транс-
миссионного масла МТ-8п 

 

 
Рис. 4.31. Зависимости коэффициента поглощения светового по-
тока Kп от температуры (а) и времени (б) испытания трансмисси-
онного масла МТ-8п: 1, 3, 5 – циклы повышения температуры от 
120 до 150 °С; 2, 4 – циклы понижения температуры от 150 до 120 °С 

 
Испаряемость масла (рис. 4.32) в основном увеличивается в циклах 

повышения температуры и за 120 ч испытания составила 12,3 г, причём 
в первом цикле повышения температуры от 120 до 150 °С она составила 
6,8 г (за 32 ч), т. е. половину того, что испарилось за остальных 88 ч испы-
тания. Это объясняется наличием в масле лёгких фракций и воды. Для          
определения температур начала окислительных процессов и испарения по-
строены зависимости скоростей окисления и испарения.  

На рис. 4.33, а и б представлены зависимости скорости окисления 
и испарения от времени окисления при циклическом изменении темпера-
туры термостатирования масла МТ-8п. Показано, что скорость окисления 
(рис. 4.33, а) в циклах повышения температуры (1, 3 и 5) значительно уве-
личивается при температуре 150 °С, причём в третьем цикле повышения 
температуры скорость окислительных процессов превышает скорость 
окисления в первом цикле за счёт образования более энергоёмких продук-
тов с бóльшей оптической плотностью. Исходя из полученных данных, 
максимальный ресурс работоспособности испытуемого масла будет полу-
чен при температуре начала окисления от 120 до 130 °С. 



4. Результаты исследования трансмиссионных масел 

100 

Скорость испарения трансмиссионного масла (рис. 4.33, б) также за-
висит от температуры термостатирования и приобретает минимальные 
значения при температуре 120 °С. Так как процессы окисления и испарения 
протекают на поверхностях трения, то оптимальной температурой работоспо-
собности данного масла будет температура 120 °С, обеспечивающая макси-
мальный ресурс. Различия в скорости испарения масла в первом цикле повы-
шения температуры термостатирования от 120 до 150 °С вызваны наличием 
в нём лёгких фракций и воды, поэтому скорость испарения при 120 °С выше, 
чем скорость испарения в третьем цикле повышения температуры. 

 
 
 
 
Рис. 4.31. Зависимость испарения масла 
МТ-8п от времени окисления при цик-
лическом изменении температуры: 1, 3, 
5 – циклы повышения температуры; 2, 
4 – циклы понижения температуры 
окисления 

 

 
Рис. 4.32. Зависимости скоростей окисления (а) и испаряемости (б) от времени 
окисления трансмиссионного масла МТ-8п при циклическом изменении темпера-
туры: 1, 3, 5 – циклы повышения температуры; 2, 4 – циклы понижения темпера-
туры окисления 

 
Коэффициент интенсивности процессов самоорганизации, проте-

кающих в масле МТ-8п (рис. 4.34) от времени окисления при циклическом 
изменении температуры, превышает значения коэффициента поглощения 
светового потока в 1,3–2,66 раза, в отличие от статической температуры 
испытания 150 °С (см. рис. 4.31), в циклах 3 и 5 повышения температуры. 

Это может объясняться автоокислением, т. е. в циклах 1 и 2 происхо-
дит активация молекул, которая в последующих циклах ускоряет окисли-
тельные процессы и замедляет испаряемость (рис. 4.33, б).В качестве вто-
рого критерия термоокислительной стабильности предложен коэффициент 
сопротивляемости окислению, рассчитываемый по формуле (4.6) и учиты-
вающий оптические свойства и испаряемость масла при окислении. 
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 Зависимости коэффициента сопротивления окислению Rо от време-
ни испытания и коэффициента поглощения светового потока Kп представ-
лены на рис. 4.35, а, б. Данные зависимости описываются линейными 
уравнениями, а регрессионные уравнения имеют вид:  

для времени испытания 

Rо= – 0,002t + 0,984;                                  (4.21) 

коэффициента поглощения светового потока 

Rо= – 0,1326Кп  + 0,984.                              (4.22) 

Коэффициент корреляции составил 0,9924. 
Свободные члены уравнений указывают на величину сопротивляе-

мости товарного масла температурным воздействиям, которое хранилось 
12 лет. 

 
 
Рис. 4.34. Зависимость коэффициента 
интенсивности процессов самоорганиза-
ции, протекающих в трансмиссионном 
масле МТ-8п, от времени окисления при 
циклическом изменении температуры от 
120 до 150 °С: 1, 2, 3, 5 – циклы повыше-
ния температуры; у-цикл – 4 понижения 
температуры окисления 

 

 
Рис. 4.35. Зависимости коэффициента сопротивления окислению минераль-
ного трансмиссионного масла МТ-8п от времени (а) и коэффициента погло-
щения светового потока (б) 

 
Зависимости коэффициента сопротивления окислению при цикличе-

ском изменении температуры испарения в диапазоне от 120 до 150 °С 
представлены на рис. 4.36, а, б. Согласно этим данным сопротивляемость 
масла значительно понижается при температуре 150 °С (рис. 4.36, а), т. е. 
такая температура для данного масла высокая. 
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Регрессионное уравнение зависимости Rоц от коэффициента погло-
щения светового потока при циклическом изменении температуры испы-
тания имеет вид 

Rоц  = 0,2095Kп
2 – 0,3172 Kп + 0,984,                      (4.23) 

где значения коэффициентов характеризуют: 0,3172 – скорость понижения 
коэффициента сопротивления окислению; 0,2095 – ускорение понижения 
коэффициента Rоц; 0,984 – сопротивление исходного масла. Коэффициент 
корреляции составил 0,9885. 

 

 
Рис. 4.36. Зависимости коэффициента сопротивления окислению 
минерального трансмиссионного масла МТ-8п от циклически из-
меняющейся температуры (а) и коэффициента поглощения све-
тового потока (б) 

 
Противоизносные свойства трансмиссионного масла МТ-8п пред-

ставлены зависимостью диаметра пятна износа от коэффициента поглощения 
светового потока (рис. 4.37, а). Показано, что противоизносные свойства 
в начале окисления понижаются по отношению к товарному маслу (штрихо-
вая линия), а затем повышаются и при Kп = 0,3 ед. становятся одинаковыми 
с товарным маслом. Дальнейшее окисление масла вызывает повышение 
противоизносных свойств. Противоизносные свойства окисленного масла 
предложено оценивать критерием П (рис. 4.37, б) по формуле (4.10). 

Как видно из представленных данных, критерий противоизносных 
свойств увеличивается с ростом концентрации продуктов окисления. 

Регрессионное уравнение зависимости П = ƒ(Kп) имеет вид 

П = 4,487(Kп – 0,07),                                  (4.24) 

где значение коэффициента 4,487 характеризует скорость увеличения кри-
терия П при возрастании концентрации продуктов окисления, значение  
коэффициента 0,07 – начальные оптические свойства испытуемого смазочного 
масла. Необходимо отметить, что противоизносные свойства окисленного 
масла тем выше, чем больше значение критерия П при одинаковом значе-
нии коэффициента поглощения светового потока.  
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Зависимости среднеарифметического значения номинальной площа-
ди фрикционного контакта на трех шарах и критерия противоизносных 
свойств Пs, вычисленного с применением площади контакта, от коэффици-
ента поглощения светового потока представлены на рис. 4.38, а.  

 

 
 
Рис. 4.37. Зависимости диаметра пятна износа (a) и критерия противо-
износных свойств (б) от коэффициента поглощения светового потока 
при окислении трансмиссионного масла МТ-8п 

 
При росте концентрации продуктов окисления трансмиссионного 

масла МТ-8п в начале процесса при Kп < 0,13 ед. площадь контакта увели-
чивается по отношению к товарному маслу. Это вызвано тем, что на по-
верхностях трения не образуется защитная граничная пленка, способная их 
разделить. При увеличении концентрации продуктов окисления                
(Kп  > 0,13 ед.) номинальная площадь фрикционного контакта уменьшается, 
т. е. увеличивается несущая способность граничного слоя окисленного 
масла. 

 

 
 
Рис. 4.38. Зависимости суммарного среднеарифметического значения 
номинальной площади фрикционного контакта (а) и критерия проти-
воизносных свойств (б) от коэффициента поглощения светового потока 
при окислении минерального трансмиссионного масла МТ-8п 

 
Зависимость критерия противоизносных свойств, выраженного через 

площадь фрикционного контакта Пs, от коэффициента поглощения свето-
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вого потока представлена на рис. 4.38, б. Данная зависимость описывается 
линейным уравнением, а регрессионное уравнение имеет вид 

Пs = 26,09(Kп  – 0,11),                                      (4.25) 

где значение коэффициента 26,09 характеризует скорость увеличения кри-
терия Пs (1/мм2) при увеличении концентрации продуктов окисления; зна-
чение коэффициента 0,11 показывает начальные оптические свойства             
испытуемого масла. 

Сравнив данные критериев противоизносных свойств по средне-
арифметическим значениям диаметра пятна износа и номинальной площади 
фрикционного контакта, видим, что их можно использовать для оценки 
противоизносных свойств масел, подверженных окислению. Противоиз-
носные свойства трансмиссионного масла зависят не только от смазываю-
щих свойств, но и износостойкости материалов пар трения, поэтому свой-
ства материалов пар трения выбраны постоянными. Однако применение 
схемы трения «шар – цилиндр» позволяет определить продолжительность 
пластической, упругопластической и упругой деформаций. Для этого через 
одну из пар трения пропускался постоянный ток, записываемый в виде 
диаграммы [201]. При пластической деформации величина тока равна за-
данному (100 МкА), так как происходит металлический контакт микроне-
ровностей. При увеличении площади контакта давление уменьшается, 
а пластические деформации переходят в упругопластические. При этом 
ток уменьшается до определённой стабилизированной величины. Время 
уменьшения тока до этой величины определяет время формирования за-
щитных граничных слоёв. Данный параметр характеризует склонность 
смазочного материала формировать на поверхностях трения защитные 
граничные слои. И чем параметр меньше, тем ниже противоизносные 
свойства исследуемого масла. 

Упругие деформации характеризуются колебанием тока возле опре-
делённой величины, а их интенсивность зависит от скорости формирова-
ния и разрушения защитных граничных слоёв (рис. 4.39). Установлено, что 
данная зависимость имеет два характерных участка, получаемых при уве-
личении коэффициента Kп, т. е. время формирования защитных граничных 
слоёв зависит от степени окисления масла и поэтому может характеризо-
вать свойства этих слоёв. 

Начальный участок зависимости (до штриховой линии) определяет 
формирование адсорбционных слоёв, а второй – хемосорбционных. Хемо-
сорбционные слои образуются при определённой концентрации кислых 
продуктов окисления (при Kп = 0,4…0,45 ед.). Показано (рис. 4.39), что при 
переходе от адсорбционных слоёв к хемосорбционным резко уменьшается 
время формирования защитных граничных слоёв. Противоположная картина
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наблюдается при изменении зависимости коэффициента электропроводно-
сти фрикционного контакта Kэ (рис. 4.40) от коэффициента поглощения 
светового потока Kп. 

 

 
Рис. 4.39. Зависимость времени формиро-
вания защитных граничных слоёв на по-
верхностях трения от коэффициента по-
глощения светового потока при окислении 
трансмиссионного масла МТ-8п 

 
Рис. 4.40. Зависимость коэффициента элек-
тропроводности фрикционного контакта Kэ 
от коэффициента поглощения светового 
потока Kп при окислении трансмиссионно-
го масла МТ-8п: 1 – область формирования 
адсорбционных слоёв; 2 – область форми-
рования хемосорбционных слоёв 

 
В областях формирования адсорбционных (участок 1) и хемосорбци-

онных (участок 2) слоёв коэффициент Kэ уменьшается, однако при перехо-
де из одной области в другую наблюдается его резкое увеличение. Умень-
шение коэффициента Kэ в области адсорбционных слоёв связано с умень-
шением давления в контакте за счёт увеличения площади, а уменьшение 
коэффициента Kэ в области хемосорбционных слоёв связано с плотностью 
покрытия площади контакта сорбционной плёнкой, увеличивающей       
сопротивление фрикционного контакта при увеличении кислотности масла 
и образовании продуктов окисления второго вида, вызывающих изгиб за-
висимости Kп = f(t) (см. рис. 4.29, а). 

 
 

4.5. Анализ результатов контроля минеральных  
трансмиссионных масел 
 
Целью настоящего исследования является обоснование 

выбора дополнительных показателей термоокислительной стабильности 
и противоизносных свойств трансмиссионных масел, позволяющих еще на 
стадии проектирования технологического оборудования осуществлять их 
выбор, необходимый для температурных условий эксплуатации, а на ста-
дии эксплуатации – контроль за состоянием. В табл. 4.1 приведены основ-
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ные показатели, использование которых поможет сравнивать различные 
масла и определять их температурную область работоспособности. 

Представленные данные получены при температуре испытания 150 °С, 
а противоизносные свойства – при постоянных параметрах трения (см. гла-
ву 3).  

 
Таблица 4.1 

Экспериментальные данные испытания минеральных 
трансмиссионных масел 

Показатель масла 
Марка масла 

ТСзп-8 МС-20 МТ-8п
Потенциальный ресурс при температуре 150 °С и коэффици-
енте Kп = 0,8 ед., ч 

45,0 144,0 53,0 

Потенциальный ресурс при циклическом изменении темпера-
туры окисления и коэффициенте Kп = 0,8 ед., ч 

128,0 316,0 117,0 

Количество циклов изменения температуры испытания в диа-
пазоне от 120 до 150 °С 

5 13 5 

Коэффициент относительной кинематической вязкости в конце 
испытания, мм2/с 

1,2 1,32 1,39 

Испаряемость после 40 ч испытания, г 19,1 4,3 10,0 
Критерий термоокислительной стабильности после 40 ч ис-
пытания 

0,909 0,212 0,664 

Критерий противоизносных свойств П при коэффициенте 
Kп = 0,8 ед.(диаметр пятна износа) 

1,6 3,51 3,28 

Критерий противоизносных свойств Пs при коэффициенте 
Kп = 0,8 ед.(площадь контакта) 

4,47 17,78 18,0 

Коэффициент сопротивляемости окислению при статической 
температуре 150 °С после 40 ч испытания 

0,825 0,965 0,907 

Коэффициент сопротивляемости окислению при циклической 
температуре от 120 до 150 °С после 120 ч испытания 

0,787 0,961 0,88 

 
Проанализированы результаты испытаний трансмиссионных мине-

ральных масел ТСзп-8, МС-20 и МТ-8п. Выявлено, что наибольший по-
тенциальный ресурс при статической температуре испытания 150 °С, оп-
ределяемый временем достижения коэффициента поглощения светового 
потока значения, равного 0,8 (рис. 4.41), установлен для масла МС-20 – 144 ч, 
а наименьший – 45 ч – получен для масла ТСзп-8. 

Для увеличения потенциального ресурса масел ТСзп-8 и МТ-8п не-
обходимо понижать температурную область их применения. Согласно 
ГОСТ 17479.2–85, эти масла должны относиться к группе эксплуатацион-
ных свойств ТМ-2-9, применяющихся в температурном диапазоне масла 
в объеме до 130 °С. Трансмиссионное масло МС-20 относится к группе 
эксплуатационных свойств ТМ-5-18 и может использоваться в темпера-
турном диапазоне до 150 °С. 
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Наибольший потенциальный ресурс при циклическом изменении 
температуры испытания в диапазоне от 120 до 150 °С определялся по вре-
мени достижения значения коэффициента поглощения светового потока, 
равного 0,8 ед. (рис. 4.42), и установлен для масла МС-20 в 316 ч, а наи-
меньший – для масла МТ-8п –117 ч. Масло МТ-8п показало худшие ре-
зультаты при циклическом изменении температуры испытания, чем при 
статической температуре 150 °С. 

 

 
Рис. 4.41. Зависимости коэффи-
циента поглощения светового 
потока от времени окисления 
трансмиссионных масел: 1 – 
ТСзп-8; 2 – МС-20; 3 – МТ-8п 
при статической температуре 
150 °С 

 
Рис. 4.42. Зависимости коэффициента поглощения 
светового потока от времени окисления трансмисси-
онных масел при циклическом изменении темпера-
туры в диапазоне от 120 до 150 °С: 1 – ТСзп-8; 2 – 
МС-20; 3 – МТ-8п 

 
Одним из важных эксплуатационных показателей трансмиссионных 

масел является кинематическая вязкость, особенно ее изменение при окис-
лении. Для оценки изменения вязкости в процессе окисления масла принят 
коэффициент относительной вязкости, определяемый отношением вязко-
сти окисленного масла к вязкости товарного. На рис. 4.43 представлены 
зависимости коэффициента относительной вязкости от времени окисления 
трансмиссионных масел. Согласно данным, приведённом на рис. 4.43, за-
висимости коэффициента относительной вязкости для масел ТСзп-8 и МТ-8п 
описываются линейными уравнениями (рис. 4.43 кривые 1 и 3); у масла 
МС-20 в начале окисления вязкость падает, а после 24 часов испытания она 
увеличивается. Полученные результаты позволяют проектировщикам техни-
ки давать обоснованные рекомендации по выбору масел с более стабиль-
ной вязкостью при окислении и информацию об ее изменении в процессе 
эксплуатации.  

При граничном трении скольжения трансмиссионных масел большое 
значение имеет эксплуатационный показатель  испаряемость, поскольку 
может вызвать разрыв масляной пленки, разделяющей поверхности тре-
ния, и активизировать схватывание. Информация об испаряемости масел 
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необходима для определения температурной области работоспособности 
трансмиссий и при назначении группы их эксплуатационных свойств. 

Рассмотрим зависимости испаряемости исследованных трансмисси-
онных масел от времени окисления (рис. 4.44).  

 
 
 
 

 
Рис. 4.43. Зависимости коэффици-
ента относительной вязкости от 
времени окисления трансмиссион-
ных масел: 1 – ТСзп-8; 2 – МС-20; 
3 – МТ-8п 

Рис. 4.44. Зависимости испа-
ряемости трансмиссионных 
масел от времени окисления 
при температуре 150 °С: 1 – 
ТСзп-8; 2 – МС-20; 3 – МТ-8п 

 
Установлено, что наименьшей испаряемостью характеризуется масло 

МС-20, а наибольшей – масло ТСзп-8 (кривая 1). В табл. 4.1 приведены 
данные об испаряемости масел после 40 ч испытаний. Кроме того, точки 
на ординате зависимостей G =ƒ(t) показывают концентрацию в маслах лег-
ких фракций и воды, которые составляют для масел ТСзп-8 и МТ-8п – 2 г, 
а для масла МС-20 – 1 г. 

Критерий термоокислительной стабильности характеризует сопро-
тивляемость трансмиссионных масел окислению и испарению, поэтому 
приведенные данные позволяют не только определять температурную об-
ласть их работоспособности, потенциальный ресурс, но и поведение масел 
в условиях эксплуатации. Из представленных на рис. 4.45 данных видим, 
что наиболее термостойко масло МС-20 (кривая 2), а наименее – масло 
ТСзп-8. Температура окисления 150 °С для масел ТСзп-8 и МТ-8п будет 
высокой. Предельная температура их работоспособности  130 °С, а клас-
сификация по группам эксплуатационных свойств по ГОСТ 17479.2–85 со-
ответствует группе ТМ-2. 

Используя зависимости коэффициента термоокислительной стабиль-
ности от времени окисления, можно установить потенциальный ресурс, 
определяемый временем достижения, например, значения коэффициента 
Етос, равного 0,8 ед. Это позволяет количественно определить потенциаль-
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ный ресурс, который составил для масел ТСзп-8 –38 ч, МС-20 –130 ч,        
МТ-8п – 47 ч. В табл. 4.1 приведены данные по значению термоокисли-
тельной стабильности исследованных масел после 40 ч испытания, которые 
составили для масел: ТСзп-8 – 0,9 ед., МС-20 – 0,212 ед., МТ-8п – 0,664 ед. 

Основными показателями, влияющим на долговечность трибосопря-
жений трансмиссий, служат противоизносные свойства масел в процессе 
окисления. Противоизносные свойства окисленных трансмиссионных ма-
сел оценивались по критериям, определяемым отношением коэффициента 
поглощения светового потока к среднеарифметическому значению диа-
метра пятна износа П на трех шарах (рис. 4.46) и среднеарифметическому 
значению номинальной площади фрикционного контакта Пs (рис. 4.47). 

 
 

 
 
Рис. 4.45. Зависимости критерия тер-
моокислительной стабильности от 
времени окисления трансмиссионных 
масел: 1– ТСзп-8; 2– МС-20; 3– МТ-8п 

 
Рис. 4.46. Зависимости критерия противоиз-
носных свойств от коэффициента поглощения 
светового потока при окислении трансмисси-
онных масел: 1– ТСзп-8; 2– МС-20; 3– МТ-8п 

 
 
 
 
Рис. 4.47. Зависимости критерия противо-
износных свойств от коэффициента погло-
щения светового потока при окислении 
трансмиссионных масел (по площади 
фрикционного контакта): 1 – ТСзп-8; 2 – 
МС-20; 3 – МТ-8п 

 
Согласно данным (рис. 4.46) зависимости критерия противоизносных 

свойств описываются линейными уравнениями. Из числа исследованных 
масел наивысшими противоизносными свойствами характеризуются масла 
МС-20 (кривая 2) и МТ-8п (кривая 3). Аналогичная картина наблюдается 
при использовании вместо диаметра пятна износа площади фрикционного 
контакта (рис. 4.47). 
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Из представленных данных видим, что для определения критерия 
противоизносных свойств можно пользоваться как среднеарифметическим 
значением диаметра пятна износа, так и площадью фрикционного контакта. 

Применение в качестве второго критерия термоокислительной ста-
бильности трансмиссионных масел коэффициента сопротивляемости окис-
лению, учитывающего изменение оптических свойств и испаряемости при 
статической (рис. 4.48) и циклически изменяющихся температурах (рис. 4.49), 
позволяет в динамике рассмотреть изменение сопротивляемости масел 
в процессе окисления. 

Зависимости коэффициента сопротивляемости трансмиссионных ма-
сел от времени окисления при статической температуре 150 °С представ-
лены на рис. 4.48. Установлено, что для всех исследованных масел данные 
зависимости описываются линейными уравнениями. Причем для масла 
ТСзп-8 (кривая 1) зависимость начинается с ординаты 1,02 ед., масла МС-20 
(кривая 2) – 0,995 ед. и масла МТ-8п (кривая 3) – 0,98 ед. Это связано с на-
чальным состоянием смазочного масла, так, масло ТСзп-8 перед испыта-
ниями имело значение коэффициента поглощения светового потока, равное 
0, масло МС-20 – 0,013 ед., а масло МТ-8п – 0,027 ед., т. е. последние два 
масла израсходовали часть потенциальной энергии на окисление, а масло 
ТСзп-8 имело запас энергии, поэтому его сопротивляемость выше едини-
цы. Согласно полученным данным наибольшим сопротивлением окисле-
нию характеризуется масло МС-20 (кривая 2), а наименьшим – масло 
ТСзп-8. 

 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 4.48. Зависимости коэффициента со-
противления окислению при статической 
температуре 150 °С от времени испытания 
трансмиссионных масел: 1 – ТСзп-8; 2 – 
МС-20; 3 – МТ-8п 

 
По скорости падения сопротивления окислению можно классифици-

ровать масла по группам эксплуатационных свойств. Чем меньше скорость 
падения сопротивления окислению, тем выше группа эксплуатационных 
свойств и шире температурная область работоспособности масла. 

Зависимости коэффициента сопротивления окислению от времени 
окисления при циклически изменяющейся температуре испытания (рис. 4.49) 
показывают, как изменяется коэффициент сопротивления окислению
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в циклах повышения и понижения температуры. Например, для масла МС-20 
(кривая 2), независимо от циклов изменения температуры, сопротивляе-
мость плавно понижается. Для масла ТСзп-8 (кривая 1), независимо от 
циклов изменения температуры, наблюдается постоянное снижение коэф-
фициента сопротивления окислению, а для масла МТ-8п (кривая 3) в циклах 
понижения температуры испытания скорость уменьшения коэффициента 
сопротивления окислению замедляется. Поэтому масло, при испытании 
которого сопротивляемость окислению стабилизируется в циклах пониже-
ния температуры, может работать при более высоких температурах по 
сравнению с маслом ТСзп-8, где сопротивляемость, независимо от циклов 
изменения температуры испытания, уменьшается (кривая 1). 

 

 
Рис. 4.49. Зависимости коэффициента сопротивления окис-
лению при циклическом изменении температуры от време-
ни окисления минеральных трансмиссионных масел: 1 – 
ТСзп-8; 2 – МС-20; 3 – МТ-8п; нечетные цифры – циклы 
повышения температуры от 120 до 150 °С; четные – циклы 
понижения температуры от 150 до 120 °С 

 
Таким образом, предоставление дополнительных данных, приведен-

ных в табл. 4.1, позволяет конструкторам и технологам обоснованно выби-
рать масла в соответствии с температурными и нагрузочными характери-
стиками проектируемой техники и обеспечивать максимальный ресурс 
трансмиссионных масел и долговечность трибосистем. 

 
 

4.6. Результаты испытания  
трансмиссионных масел  
различной базовой основы 
 
Для оценки влияния базовой основы трансмиссионных 

масел на процессы окисления и противоизносные свойства выбраны масла 
одного производителя: минеральное BIZOL 80W-90 GL4; частично синте-
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тическое BIZOLHYPOID 75W-90 GL4; GL5 и синтетическое BIZOLHYPOID 
75W-90 GL5. Испытания проводились в два этапа. На первом этапе их ис-
пытывали при температуре 150 °С с перемешиванием пробы мешалкой 
с частотой вращения 300 об/мин. Проба масла составляла 100 ± 0,1г. После 
каждых 8 ч испытания пробу термостатированного масла взвешивали и 
определяли массу испарившегося масла. Затем измеряли оптическую 
плотность по коэффициенту поглощения светового потока и кинетическую 
вязкость при 100 °С. После измерения параметров пробу масла повторно 
взвешивали, а испытания продолжали до достижения значения коэффици-
ента поглощения светового потока, равного 0,7…0,8 ед. Второй этап испы-
тания выполняли по той же технологии, но при достижении значений ко-
эффициента поглощения светового потока, равных приблизительно 0,1; 
0,2…0,8 ед., дополнительно отбирали пробу термостатированного масла 
для испытания на трехшариковой машине трения, а пробу масла доливали 
до первоначального значения (100±0,1 г). 

Зависимости коэффициента поглощения светового потока от време-
ни испытания трансмиссионных масел различной базовой основы приве-
дены на рис. 4.50: для минерального (кривая 1) и частично синтетического 
(кривая 2) трансмиссионных масел установлены два вида продуктов окис-
ления с различной оптической плотностью, вызывающих изгиб зависимо-
стей Kп = f(t). Причем время образования вторичных продуктов определя-
ется продлением зависимости после точки изгиба до пересечения с осью 
абсцисс; для минерального масла оно составляет 18 ч, а частично синтети-
ческого – 9 ч. Кроме того, для минерального масла существует период 
времени (6 ч), при котором процессы окисления практически не происхо-
дят. Следовательно, можно предположить, что исходными продуктами для 
образования вторичных продуктов являются первичные продукты окисле-
ния. Представленные зависимости коэффициента поглощения светового 
потока от времени окисления описываются кусочно-линейными уравне-
ниями для обоих участков 

Kп = а (t – tн),                                          (4.26) 

где а – коэффициент, характеризующий скорость образования первичных 
или вторичных продуктов окисления; t– время окисления, ч; tн – время на-
чала образования вторичных продуктов окисления, ч. 

Для синтетического масла BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 (кривая 3) 
зависимость Kп = f(t) описывается полиномом второго порядка, а процесс 
окисления начинается после 30 ч испытания, т. е. данное масло имеет об-
ласть сопротивляемости окислению. Согласно данным (рис. 4.50) наивыс-
шая термоокислительная стабильность установлена для синтетического 
масла (кривая 3), а наименьшая – для частично синтетического масла (кри-



4.6. Результаты испытания трансмиссионных масел различной базовой основы 

113 

вая 2), поэтому потенциальный ресурс для этих масел может быть опреде-
лен временем достижения коэффициента поглощения светового потока 
значения 0,8 ед.  

Данные по ресурсу приведены в виде гистограммы на рис. 4.51, со-
гласно которой наибольший ресурс установлен для синтетического масла 
BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 – 104 ч, а для минерального и частично син-
тетического масел он в два раза ниже. Кроме того, по такому показателю 
классификация трансмиссионных масел по группам эксплуатационных 
свойств не соответствует для частично синтетического масла (GL4, GL5). 
 

 
 

  
Рис. 4.50. Зависимости коэффициента по-
глощения светового потока Kп от времени 
окисления трансмиссионных масел: 1 – 
минеральное BIZOL 80W-90 GL4; 2 – час-
тично синтетическое BIZOLHYPOID 
75W-90 GL4, GL5; 3 – синтетическое 
BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 

Рис. 4.51. Гистограмма изменения потен-
циального ресурса при окислении транс-
миссионных масел различной базовой ос-
новы: 1 – минеральное BIZOL 80W-90 
GL4; 2 – частично синтетическое BIZOL-
HYPOID 75W-90 GL4, GL5; 3 – синтети-
ческое BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 

 
Испаряемость трансмиссионных масел (рис. 4.52) наименьшая у ми-

нерального масла, а наибольшая – у частично синтетического. Причем ис-
паряемость сильно различается за первые 8 ч испытания и составляет для 
минерального масла – 1,8 г, частично синтетического – 5,2 г, синтетиче-
ского – 3,9 г. Большая испаряемость масел за первые 8 ч испытания может 
объясняться наличием легких фракций и воды. 

Вязкость трансмиссионных масел оценивалась коэффициентом отно-
сительной вязкости Kµ, определяемым отношением  

Kµ = µок /µт,                                           (4.27) 

где ок и т – соответственно кинематическая вязкость окисленного и то-
варного масел (мм2/с). 
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Наиболее стабильное изменение вязкости (рис 4.53) установлено для 
минерального масла (кривая 1), а наибольшее изменение – для частично 
синтетического (кривая 2).  

 

Рис. 4.52. Зависимости испаряемости от 
времени окисления трансмиссионных ма-
сел: 1 – минеральное BIZOL 80W-90 GL4; 
2 – частично синтетическое BIZOLHYPO-
ID 75W-90 GL4, GL5; 3 – синтетическое 
BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 

Рис. 4.53. Зависимости коэффициента относи-
тельной вязкости Kμ от концентрации продук-
тов окисления трансмиссионных масел: 1 – 
минеральное BIZOL 80W-90 GL4; 2 – частично 
синтетическое BIZOLHYPOID 75W-90 GL4,  
GL5; 3 – синтетическое BIZOLHYPOID 75W-
90 GL5 

 
Так, при коэффициенте поглощения светового потока, равном 0,8 ед., 

вязкость увеличилась для масел: минерального – на 10 %; частично синте-
тического  35 % и синтетического  22 %. 

Влияние продуктов окисления на испаряемость трансмиссионных 
масел исследовалось по зависимости G = f(Kп) – (рис. 4.54). Установлено, 
что продукты окисления бóльшее влияние оказывают на оптические свой-
ства масел, чем на вязкость и испаряемость, поэтому термоокислительную 
стабильность Етос  целесообразно оценивать суммой коэффициентов 

Етос= Kп+ KG,                                        (4.28) 

где Kп – коэффициент поглощения светового потока; KG – коэффициент 
испаряемости 

KG = m / M,                                          (4.29) 

где m – масса испарившегося масла за установленное время и при заданной 
температуре испытания, г; М – масса пробы после испытания (после уста-
новленного времени испытания и при заданной температуре). 

Так, коэффициент Етос характеризует количество тепловой энергии, 
поглощенной продуктами окисления и испарения. Зависимости данного 
коэффициента от времени испытания (рис. 4.55) для минерального и час-
тично синтетического масел имеют изгиб, а для синтетического  четыре 
изгиба, что указывает на образование продуктов окисления с различной 
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оптической плотностью и испаряемостью. Поэтому при термостатирова-
нии масел возникают процессы перераспределения тепловой энергии меж-
ду ними, вызывающие изменение скоростей окисления и испарения. 
 

 
 
 
 

Рис. 4.54. Зависимости испаряемо-
сти от коэффициента поглощения 
светового потока при окислении 
трансмиссионных масел: 1 – ми-
неральное BIZOL 80W-90 GL4; 2 – 
частично синтетическое BIZOL-
HYPOID 75W-90 GL4,GL5; 3 – 
синтетическое BIZOLHYPOID 
75W-90 GL5 

Рис. 4.55. Зависимости коэффициента термоокис-
лительной стабильности от времени окисления 
трансмиссионных масел: 1 – минеральное BIZOL 
80W-90 GL4; 2 – частично синтетическое BIZOL-
HYPOID 75W-90 GL4, GL5; 3 – синтетическое    
BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 

 
Согласно данным (рис. 4.56, а) приращение скорости окисления для 

всех исследованных масел подвержено колебаниям, что подтверждает на-
личие перераспределения тепловой энергии между продуктами окисления 
(первичными и вторичными) и испарения. Кроме того, для минерального и 
частично синтетического трансмиссионных масел процессы окисления 
протекают с бóльшей скоростью, чем для синтетического (кривая 3). При-
ращение скорости окисления для синтетического масла в первые 30 ч      
испытания характеризуется малыми значениями и в некоторые периоды 
времени стабилизируется, а при 96 ч испытания процессы окисления оста-
навливаются. Максимальное приращение скорости окисления для масел 
составляет: минерального – 0,029 1/ч; частично синтетического – 0,027 1/ч 
и синтетического – 0,22 1/ч. 

Приращение испаряемости трансмиссионных масел (рис. 4.56, б) 
приобретает максимальное значение в первые часы испытания, а затем 
уменьшается. Максимальное значение приращения испаряемости для ма-
сел составило: минерального – 0,22 г/ч, частично синтетического – 0,65 г/ч 
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и синтетического – 0,48 г/ч, а минимальное значение: для минерального – 
0,025 г/ч, частично синтетического – 0,09 г/ч и синтетического – 0,01 г/ч. 

Сравнив зависимости приращения скорости окисления и испарения, 
видим, что в определенное время ход зависимостей находится либо в про-
тивофазе, либо в фазе. Это объясняется перераспределением тепловой 
энергии между процессами окисления и испарения. Явление перераспре-
деления тепловой энергии характеризует процессы самоорганизации, про-
текающие в смазочном материале, в результате которых сброс избыточной 
энергии происходит по двум каналам – изменению оптических свойств 
и испаряемости, т. е. избыточная энергия поглощается самими продуктами. 
Для оценки интенсивности процессов самоорганизации предложен коэф-
фициент K, определяемый отношением 

Kс = dKп/dVG,                                         (4.30) 

где dKп и dVG – приращение коэффициентов поглощения светового потока 
и испаряемости соответственно. 
 

 
Рис. 4.56. Зависимости приращения скорости окисления (а) и испаряемости (б) от 
времени окисления трансмиссионных масел: 1 – минерального BIZOL 80W-90 GL4; 
2 – частично синтетического BIZOLHYPOID 75W-90 GL4;GL5; 3 – синтетическо-
го BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 

 
Согласно данным (рис. 4.57) коэффициент интенсивности процессов 

самоорганизации для минерального трансмиссионного масла (кривая 1) 
сохраняет тенденцию к увеличению за весь период испытания, т. е. процессы 
окисления преобладают над процессами испарения. Для частично синтети-
ческого масла (кривая 2) за периоды времени испытания от 24 до 32 ч и от 
40 до 56 ч процессы испарения преобладают над процессами окисления. 
Для синтетического масла (кривая 3) за период времени испытания 40 ч 
процессы самоорганизации протекают менее интенсивно по сравнению 
с минеральным и частично синтетическим маслами. Однако после 56 ч  
испытания наблюдается резкое увеличение коэффициента Kс, характери-
зующего резкое увеличение скорости окисления, а за период времени от 64 
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до 96 ч наблюдаются большие колебания коэффициента Kс за счет более 
интенсивного снижения скорости испарения. 

 
 
 
 
 
Рис. 4.57. Зависимости коэффициента 
интенсивности процессов самоорганиза-
ции, протекающих в трансмиссионных 
маслах различной базовой основы при 
температуре окисления 150 °С: 1– мине-
ральное BIZOL 80W-90 GL4; 2 – частично 
синтетическое BIZOLHYPOID 75W-90 
GL4;GL5; 3 – синтетическое BIZOLHY-
POID 75W-90 GL5 

 
Сопротивляемость масел температурным воздействиям предложено 

оценивать коэффициентом сопротивления окислению Rо, определяемым по 
формуле (4.6) и учитывающим процессы окисления и испарения. Показано 
(рис. 4.58, а), что зависимость Rо = ƒ(t) для минерального товарного масла 
(кривая 1) описывается линейным уравнением 

Rо = аt + 0,995,                                       (4.31) 

где а – коэффициент, характеризующий скорость понижения сопротивляе-
мости масла окислению; 0,995 – коэффициент, характеризующий сопро-
тивляемость товарного масла окислению. 

Регрессионное уравнение сопротивляемости минерального масла 
окислению имеет вид 

Rо = – 0,000875t + 0,995.                                (4.32) 

Коэффициент корреляции составил 0,993. 
Для частично синтетического масла (кривая 2) зависимость описыва-

ется полиномом второго порядка, а регрессионное уравнение имеет вид 

Rо=–1,48810–5t2 – 0,0024t + 0,9855,                      (4.33) 

где 0,0024 – коэффициент, характеризующий скорость уменьшения сопро-
тивляемости масла окислению; 1,48810–5 – коэффициент, характеризующий 
замедление сопротивления окислению; 0,9855 – коэффициент, характери-
зующий сопротивляемость окислению товарного масла перед окислением. 
Коэффициент корреляции составил 0,9989. 

Для синтетического трансмиссионного масла BIZOLHYPOID 75W-90 
GL5 (кривая 3) понижение коэффициента сопротивления окислению начи-
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нается после 16 ч термостатирования. Зависимость Rо = ƒ(t) описывается 
полиномом второго порядка 

Rо = 9,342210–5(t– 16)2 – 0,002 (t – 16) + 1,0265.            (4.34) 

Коэффициент корреляции составил 0,993. 
Сравнив значения скоростей уменьшения сопротивления окислению, 

видим, что наибольшим сопротивлением окислению характеризуется          
минеральное масло, а наименьшим – частично синтетическое (кривая 2). 
Зависимости коэффициента сопротивления окислению от коэффициента 
поглощения светового потока для трансмиссионных масел различной ба-
зовой основы представлены на рис. 4.58, б. Регрессионные уравнения дан-
ных зависимостей имеют вид для масел: 

минерального BIZOL 80W-90 GL4: 

Rо = 0,0746Kп
2 – 0,1142 Kп + 0,9939,                       (4.35) 

коэффициент корреляции составил 0,993; 
частично синтетического BIZOLHYPOID 75W-90 GL4;GL5 

Rо = 0,1348Kп
2 – 0,2176 Kп + 0,9897,                       (4.36) 

коэффициент корреляции составил 0,9652; 
синтетического BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 

Rо = 0,221 Kп
2 – 0,2616Kп + 0,9932,                        (4.37) 

коэффициент корреляции составил 0,9585. 
 

 
Рис. 4.58. Зависимости коэффициента сопротивления окислению от времени 
испытания (а) и коэффициента поглощения светового потока (б) при окис-
лении трансмиссионных масел: 1 – минеральное BIZOL 80W-90 GL4; 2 –
частично синтетическое BIZOLHYPOID 75W-90 GL4;GL5; 3 – синтетиче-
ское BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 

 
Таким образом, наибольшим сопротивлением окислению характери-

зуется минеральное масло (кривая 1), а наименьшим – частично синтети-
ческое (кривая 2). 

Влияние продуктов окисления на противоизносные свойства транс-
миссионных масел оценивалось среднеарифметическими значениями диа-
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метров пятен износа на трех шарах по результатам двух параллельно про-
водимых опытов (рис. 4.59).Установлено, что для минерального масла 
(рис. 4.59, а кривая 1) противоизносные свойства повышаются при увели-
чении коэффициента поглощения светового потока (концентрации продук-
тов окисления). Для частично синтетического масла (кривая 2) при значе-
ниях коэффициента Kп < 0,2 ед. противоизносные свойства стабильны, 
а при значениях Kп > 0,2 ед. они повышаются и превышают противоизнос-
ные свойства товарного масла (точка на ординате). Для синтетического 
масла (кривая 3) противоизносные свойства соответствуют товарному мас-
лу (точка на ординате) при значениях Kп < 0,2 ед., при значениях Kп от 0,2 
до 0,3 ед. они понижаются, в диапазоне изменения коэффициента Kп от 0,3 
до 0,4 ед. повышаются, а при значениях Kп > 0,4 ед. стабилизируются. 

 

 
Рис. 4.59. Зависимости диаметра пятна износа (а) и критерия противоизнос-
ных свойств (б) от коэффициента поглощения светового потока Kп при 
окислении трансмиссионных масел 

 
Повышение противоизносных свойств масел вызвано образованием 

при окислении смолистых веществ, которые адсорбируются во впадинах 
микронеровностей, образуя гидравлическую «подушку», разделяющую 
поверхности трения и тем самым уменьшая износ. Этот механизм характе-
рен для минерального и частично синтетического масел. В синтетическом 
масле при центрифугировании смолистые вещества не обнаружены, по-
этому при изменении коэффициента Kп в пределах от 0,2 до 0,3 ед. износ 
повышается. Для минеральных и частично синтетических масел осадок 
при центрифугировании принимает гелеобразное состояние. 

Из представленных данных (рис. 4.59, а) видим, что наивысшими 
противоизносными свойствами характеризуется минеральное масло 
BIZOL-80W-90 GL4 (кривая 1), а значительно низшими – синтетическое 
BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 (кривая 3). 

Для оценки противоизносных свойств трансмиссионных масел пред-
ложен критерий П (мм–1), определяемый эмпирическим отношением             
(рис. 4.59, б) [10] по формуле 4.10. Данный критерий характеризует кон-
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центрацию продуктов окисления на площади фрикционного контакта, за-
висимость которого (рис. 4.59, б) описывается линейным уравнением вида 

П = а (Kп – в),                                       (4.38) 

где а – скорость изменения критерия П; Kп – коэффициент поглощения 
светового потока; в – оптические свойства товарного масла. 

Регрессионные уравнения для исследуемых масел имеют следующий 
вид: 

минерального 

П = 5,32(Kп – 0,03);                                   (4.39) 

частично синтетического 

П = 4,082(Kп – 0,03);                                  (4.40) 

синтетического 

П = 2,667(Kп – 0,03).                                   (4.41) 

Коэффициент корреляции равен 0,9694. 
Коэффициенты 5,32; 4,082 и 2,667 характеризуют скорость изменения 

критерия противоизносных свойств. Чем она больше, тем выше противо-
износные свойства исследуемого масла. Коэффициент 0,03 характеризует 
значение коэффициента поглощения светового потока исходного масла. 
Согласно уравнениям (4.40–4.42) наибольшая скорость изменения крите-
рия противоизносных свойств П установлена для минерального масла, 
а наименьшая – синтетического, т. е. концентрация продуктов окисления 
на номинальной площади фрикционного контакта больше у первого масла, 
чем у второго, за счет меньшей площади пятна износа. Поэтому чем боль-
ше скорость изменения критерия П, тем выше противоизносные свойства 
исследуемого масла. 

Применение в качестве показателя противоизносных свойств площади 
пятна износа S и критерия Пs позволяет сравнить их с данными, получен-
ными с применением диаметра пятна износа (рис. 4.60). Данные, приве-
денные на рис. 4.60, подтверждают, что более высокими противоизносными 
свойствами характеризуется минеральное масло BIZOL 80W-90 GL4 (кри-
вая 1), а более низкими – синтетическое масло BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 
(кривая 3). Например, площадь фрикционного контакта при коэффициенте           
поглощения светового потока Kп = 0,7 ед. для масел имеет следующие зна-
чения: для минерального – 0,03 мм2, частично синтетического – 0,05 мм2 
и синтетического – 0,12 мм2. 

Сравнив данные рис. 4.60 и 4.61, видим, что для вычисления крите-
рия противоизносных свойств можно пользоваться как диаметром, так 
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и площадью пятна износа. Оба метода вычисления критерия определяют 
лучшие масла по показателю противоизносных свойств. 

Зависимости критерия противоизносных свойств Пs, вычисленного 
через площадь фрикционного контакта (рис. 4.61), описываются линейны-
ми регрессионными уравнениями для масел следующих марок: 

минерального BIZOL 80W-90 GL4 

Пs= 34,85(Kп  – 0,04);                                 (4.42) 

частично синтетического BIZOLHYPOID 75W-90 GL4;GL5 

Пs= 21,88(Kп  – 0,06);                                  (4.43) 

синтетического BIZOLHYPOID 75W-90 GL5 

Пs= 9,29(Kп  – 0,05).                                    (4.44) 

Коэффициент корреляции составил 0,9865. 
Согласно уравнениям (4.43–4.45) лучшие противоизносные свойства 

показало минеральное трансмиссионное масло (кривая 1), а худшие – син-
тетическое трансмиссионное (кривая 3). 

 

 
Рис. 4.60. Зависимости номинальной площади 
фрикционного контакта от коэффициента по-
глощения светового потока при испытании 
окисленных трансмиссионных масел: 1 – ми-
неральное BIZOL 80W-90 GL4;  2 – частично 
синтетическое BIZOLHYPOID 75W-90 
GL4;GL5; 3 – синтетическое BIZOLHYPOID 
75W-90 GL5 

 
Рис. 4.61. Зависимости критерия противо-
износных свойств, выраженного через но-
минальную площадь фрикционного кон-
такта, от коэффициента поглощения свето-
вого потока при испытании трансмиссион-
ных масел: 1 – минеральное BIZOL 80W-90 
GL4; 2 – частично синтетическое BIZOL-
HYPOID 75W-90 GL4, GL5; 3 – синтетиче-
ское BIZOLHYPOID75W-90 GL5 

 
В табл. 4.2 приведены экспериментальные данные испытания транс-

миссионных масел различной базовой основы, которые приняты в качестве 
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дополнительных показателей при оценке термоокислительной стабильно-
сти и влияния продуктов окисления на противоизносные свойства. 

Из представленных в табл. 4.2 данных видно, что лучшими показате-
лями характеризуется минеральное масло BIZOL 80W-90 GL4. Оно усту-
пает синтетическому маслу по потенциальному ресурсу и критерию тер-
моокислительной стабильности, а по остальным показателям его превос-
ходит, особенно по противоизносным свойствам. Если сравнивать иссле-
дованные масла по группам эксплуатационных свойств, то классификация 
минерального масла занижена, а синтетического – завышена, особенно по 
противоизносным свойствам.  

 
Таблица 4.2  

Экспериментальные данные испытания трансмиссионных масел  
различной базовой основы 

Показатель масла 

Марка масла 

Минеральное
BIZOL-  

80W-90 GL4

Частично синте-
тическое 

BIZOLHYPOID 
75W-90 GL4,GL5 

Синтетическое
BIZOLHYPOID-

75W-90 GL5 

Потенциальный ресурс при темпера-
туре 150 °С и коэффициенте Kп = 0,8 ед.

55,0 50,0 114 

Коэффициент относительной ки-
нематической вязкости в конце ис-
пытания, мм2/с 

1,1 1,41 1,22 

Испаряемость после 40 ч испытания, г 4,3 9,2 7,0 
Критерий термоокислительной ста-
бильности после 40 ч испытания, ед. 

0,532 0,728 0,178 

Коэффициент сопротивляемости окис-
лению при температуре 150 °С после 
40 ч испытания, ед. 

0,959 0,913 0,957 

Критерий противоизносных свойств 
П при коэффициенте Kп = 0,8 ед. 
(диаметр пятна износа) 

4,1 3,2 2,1 

Критерий противоизносных свойств 
Пs при коэффициенте Kп = 0,8 ед. 
(площадь контакта) 

26,75 16,0 6,7 

 
 
Таким образом, рекомендуемые дополнительные показатели качества 

трансмиссионных масел позволяют объективно оценить их термоокисли-
тельную стабильность, ресурс, изменение кинематической вязкости, испа-
ряемости, а также сопротивление температурным воздействиям и противо-
износные свойства. 
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4.7. Результаты исследования  
минерального трансмиссионного  
масла МТ-8п, находящегося в трансмиссиях  
при хранении техники 
 
Моторно-трансмиссионное масло МТ-8п (ТУ 38.101127–85) 

 масло селективной очистки из восточной сернистой нефти; содержит 
композицию противоизносных, антикоррозионных, антиокислительных 
и моющих присадок, депрессатор температуры застывания и антипенную 
добавку. Применяют как трансмиссионное в планетарных передачах гусе-
ничных машин, а также в системе гидроуправления некоторых специаль-
ных машин. Относится к классу вязкости 9, кинематическая вязкость –                
8,0–9,0мм2/с при 100 °С, индекс вязкости не менее 90, температура вспыш-
ки в открытом тигле не ниже +180 °С, температура застывания не выше – 
30 °С. 

Пробы масла (массой 500 г) отбирали из бортовых редукторов 
и коробок передач  23 гусеничных машин, находящихся на хранении, 
и подвергали фотометрированию с целью определения коэффициента 
поглощения светового потока путем прямого фотометрирования при 
толщине фотометрируемого слоя 2 мм. Часть пробы массой 15 г подвер-
гали центрифугированию с повторным  фотометрированием верхнего 
слоя для установления концентрации растворимых продуктов старения, 
а разность между значениями концентрации общих и растворимых про-
дуктов старения позволила определить концентрацию в масле нераство-
римых продуктов. 

Распределение значений концентрации продуктов старения в масле 
представлено в виде гистограмм на рис. 4.62, где показано, что из 23 проб 
в 17-ти концентрация общих продуктов старения (а), выраженная коэффи-
циентом поглощения светового потока Kп, составляет 0,2 ед., в 5-ти пробах – 
0,3 ед., в 1-й – 0,4 ед.; концентрация растворимых продуктов старения Kпр 
(б) в 15-ти пробах составила 0,1 ед., в 5-ти пробах – 0,2 ед., в 3-х– 0,3 ед. 
Концентрация нерастворимых продуктов старения Kпн (рис. 4.62, в) колеб-
лется от 0,02 до 0,1 ед. В большинстве проб (14 ед.) концентрация составила 
0,04 ед., а наибольшая  0,1 ед. – в 2-х пробах. Из представленных гисто-
грамм видим, что в трансмиссионных маслах присутствуют в основном 
растворимые продукты старения, а их концентрация почти в три раза пре-
вышает концентрацию нерастворимых продуктов. 

Таким образом, применение фотометра и центрифуги позволяет оп-
ределить состав продуктов старения трансмиссионных масел при длитель-
ном хранении техники. 
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Важными показателями, влияющими на свойства масел при эксплуа-
тации техники, являются вязкость и концентрация влаги. Вязкость масла 
определялась на малообъемном вискозиметре, а концентрация влаги в мас-
ле  на приборе для термостатирования. При этом в стеклянный стакан за-
ливали пробу масла массой 100±0,1 г и термостатировали при температуре 
120 °С с перемешиванием стеклянной мешалкой с частотой вращения 
300±5 об/мин. Продолжительность термостатирования составляла 20 мин, 
что обосновано экспериментально. После испытания пробу термостатиро-
ванного масла взвешивали на электронных весах с точностью 0,1 г. 

 

 
Рис. 4.62. Гистограммы распределения концентраций общих Kп (а), раство-
римых Kпр (б) и нерастворимых Kпн (в) продуктов старения трансмиссионных 
масел МТ-8п при хранении техники 

 
Результаты измерения вязкости и концентрации влаги представлены 

гистограммами на рис. 4.63, а, б, где показано, что вязкость масел боль-
шинства проб (18 ед.) соответствует стандарту 8–9 мм2/с, и только в двух 
пробах она составляет 7мм2/с, а в трех – 10 мм2/с. Концентрация влаги ко-
леблется в пределах от 0,1 да 0,6 %: наибольшее количество проб (6 ед.) 
содержит влаги до 0,5 %, наименьшая концентрация (0,1 %) установлена 
в двух пробах, а в четырёх пробах она составила 0,6 %. Она характеризует 
условия хранения техники и герметичность масляных систем. 

Противоизносные свойства трансмиссионных масел, находящихся 
в технике на хранении, оценивались на трёхшариковой машине трения [87], 
техническая характеристика которой и методика испытания представлены 
в главе 3. Противоизносные свойства оценивали по диаметру пятна износа, а 
результаты исследования представлены на рис. 4.64. 

Установлено, что параметр износа колеблется от 0,3 до 0,5 мм, причём 
для большинства проб (11 шт.) он находится в пределах от 0,3 до 0,4 мм. 
Для оценки влияния сроков хранения масел на их сопротивляемость окис-
лению пробы масел термостатировались при температуре 150 °С в течение 
3 ч в приборе для термостатирования, при этом пробу масла массой 100 г 
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перемешивали с частотой вращения мешалки 300 ± 5 об/мин. После испы-
тания пробу взвешивали для определения массы испарившегося масла.      
Затем отбирали пробу для фотометрирования и определения изменения ко-
эффициента поглощения светового потока Kп. Результаты термостатирова-
ния,представленные в виде гистограмм (см. рис. 4.65), показывают, что по 
сравнению с исходными пробами масел коэффициент поглощения свето-
вого потока термостатированных масел сместился в сторону увеличения: 
перед термостатированием максимальное количество проб (17 ед.) имело 
коэффициент поглощения светового потока 0,2 ед., после термостатирова-
ния он составил 0,4 ед. для 14-ти проб, причём 5 проб достигли значения 
коэффициента 0,7 ед. 

Испаряемость масел при термостатировании (рис. 4.66) – от 2 до 5 г, 
причём для 8-ми проб она составила 2 г, 9-ти проб – 4 г. В 5 пробах уста-
новлена максимальная испаряемость – 5 г. 

 

 
Рис. 4.63. Гистограммы распределения вязкости (а) и концентрации воды (б)  

в трансмиссионных маслах МТ-8п при хранении техники 
 
Зависимость параметра износа от коэффициента поглощения свето-

вого потока Kп (рис 4.67) показывает, что при одном и том же значении          
коэффициента износ имеет неодинаковые значения. Это объясняется раз-
личиями в составе продуктов старения, их свойствах, условиях хранения 
техники и её техническом состоянии, содержании влаги и концентрации 
продуктов, попадающих извне (атмосферная пыль). 

Представленные данные показывают, что применение предлагаемого 
метода и средств контроля позволяет получить дополнительную информа-
цию о состоянии трансмиссионных масел при длительном хранении тех-
ники и принять своевременные меры по устранению причин, вызывающих 
изменение вязкости, концентраций нерастворимых продуктов старения 
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и влаги, а также противоизносных свойств. В этом случае необходимо 
провести исследования товарных масел, применяемых в трансмиссиях 
бронетехники, определить их сопротивляемость температурным воздейст-
виям в температурном диапазоне от 120 до 150 °С, оценить влияние про-
дуктов окисления на вязкость и противоизносные свойства. Ещё нужно  
установить температурную область работоспособности и температуры на-
чала окислительных процессов и испаряемости, а также определить интен-
сивность механохимических процессов, протекающих на фрикционном 
контакте, обосновать критерии термоокислительной стабильности и про-
тивоизносных свойств и определить лучшие масла среди исследованных. 

 

 

 
Рис. 4.64. Гистограмма рас-
пределения противоизносных 
свойств трансмиссионных 
масел МТ-8п при хранении 
техники 

 
Рис. 4.65. Гистограмма распре-
деления оптических свойств 
трансмиссионных масел МТ-8п 
при хранении техники:  –
исходные пробы масел;  –
после окисления при темпера-
туре 150 °С в течение 3 ч 

 
Рис. 4.66. Гистограммы 
распределения испаряе-
мости трансмиссионных 
масел МТ-8п после окис-
ления при температуре 
150 °С 

 
 

 
 
 
 
Рис. 4.67. Зависимость диаметра пятна из-
носа от концентрации общих продуктов 
старения трансмиссионных масел МТ-8п 
при хранении бронетехники 

 
 
Важное значение имеют исследования масел с различными сроками 

хранения для установления оптимальных сроков. 
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5.1. Результаты исследования  
отработанных частично  
синтетических моторных масел 
 
Для исследования выбраны отработанные частично синте-

тические моторные масла: Zic А Plus 10W–40 SL/CF– 4ед.; BPVisco 3000 
10W–40 SJ/CF – 4ед.; Texaco Havoline Extra10W-40SJ/CF – 5 ед.; Ravenol 
TSI10W – 40SM/CF – 3ед.; ТНК Супер 5W – 40 SL/CF – 1ед.; Esso Ultra 
10W – 40SJ/CF –3 ед. Всего – 20 ед.  

Данные масла являются всесезонными и применялись в бензиновых 
двигателях различных типов легковых автомобилей разной степени изно-
шенности, слиты на пункте технического обслуживания при плановой 
смене [208]. Исследования масел проводились по методике, описанной 
в главе 3. Отобранную из картера двигателя пробу масла в объёме 0,2 л делили 
на части, фотометрировали при толщине фотометрируемого слоя 0,15 мм, 
определяли степень загрязнённости по коэффициенту поглощения свето-
вого потока Kп по формуле (3.1).Часть пробы использовали для измерения 
вязкости и оценки отработанного ресурса по данному параметру. Часть 
пробы центрифугировали в течение 1 ч на центрифуге с частотой враще-
ния ротора 8000 об/мин с последующим фотометрированием при той же 
толщине фотометрируемого слоя и определением концентрации раствори-
мых продуктов старения Kпр. По разности между коэффициентами погло-
щения светового потока до и после центрифугирования находили концен-
трацию Kпн нерастворимых продуктов старения масла.  

Анализ проб отработанных частично синтетических моторных масел 
прямым фотометрированием (табл. 5.1) показал, что их оптические свойст-
ва, оцениваемые коэффициентом поглощения светового потока, находятся 
в пределах от 0,17 до 0,51 ед.  

Это свидетельствует о том, что при установлении инструктивных сроков 
службы моторных масел не учитывают индивидуальных особенностей ка-
ждого конкретного двигателя. Концентрация нерастворимых продуктов 
старения находится в пределах от 0, 04 до 0, 22 ед. и зависит не только           
от режимов и условий эксплуатации двигателя, его технического состояния, 
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но и от состояния системы фильтрации. Чем больше загрязнена система 
фильтрации, тем меньше её производительность, а значит, в работающем 
масле накапливаются эксплуатационные загрязнения, поэтому коэффици-
ент поглощения светового потока уменьшается. Концентрация нераство-
римых продуктов старения в работе рекомендуется в качестве диагности-
ческого параметра состояния фильтрующих элементов системы смазки. 
Эксплуатация масел с большей концентрацией примесей приводит к за-
грязнению фильтрующих элементов системы смазки, маслопроводящих 
каналов и нарушению режимов смазки, что в целом влияет на долговеч-
ность узлов трения. 

 
Таблица 5.1 

Результаты исследования отработанных частично синтетических 
моторных масел 

№ 
п/п 

Марка масла 
Пробег 
 автомо-
биля, км 

Продолжи-
тельность ра-
боты масла, км

Концентрация про-
дуктов старения 
Kп Kпр Kпн 

1 Zic А Plus 10W–40 SL/CF 161 450 8 000 0,23 0,11 0,12 
2 Zic А Plus 10W–40 SL/CF 184 190 16 000 0,40 0,26 0,14 
3 Zic А Plus 5W–30 SL/CF 173 190 11 500 0,51 0,29 0,22 
4 Zic А Plus 10W–40 SL/CF 135 290 8 000 0,29 0,12 0,17 
5 BP Visco 3000 10W–40 SJ/CF 164 500 9 000 0,33 0,19 0,14 
6 BP Visco 3000 10W–40 SJ/ CF 135 500 10 000 0,19 0,12 0,07 
7 BP Visco 3000 10W–40 SJ/ CF 98 700 10 700 0,17 0,11 0,06 
8 BP Visco 3000 10W–40 SJ/ CF  114 000 7 000 0,17 0,13 0,04 
9 Texaco Havoline Extra10W–40 SJ/CF 66 800 8 800 0,41 0,37 0,04 
10 Texaco Havoline Extra10W–40 SJ/CF 176 500 10 000 0,27 0,12 0,15 
11 Texaco Havoline Extra 10W–40 SJ/CF 188 460 9 800 0,25 0,21 0,04 
12 Texaco Havoline Extra10W–40 SJ/CF 85 242 10 000 0,33 0,15 0,18 
13 Texaco Havoline Extra10W–40 SJ/CF 103 000 12 500 0,37 0,23 0,14 
14 Ravenol HCS 5W–40 SL/CF 195 130 10 000 0,24 0,13 0,11 
15 Ravenol TSI 10W–40 SM/CF 319 666 10 000 0,22 0,13 0,09 
16 Ravenol TSI 10W–40 SM/CF 30 820 11 000 0,17 0,10 0,07 
17 ТНКСупер 5W–40 SL/CF 76 200 10 000 0,24 0,10 0,08 
18 ESSO Ultra 10W–40 SJ/CF 156 215 6 000 0,24 0,08 0,16 
19 ESSO Ultra 10W–40 SJ/CF 135 066 10 000 0,29 0,11 0,18 
20 ESSO Ultra 10W–40 SJ/CF 158 550 6 000 0,24 0,08 0,16 

 
С целью установления предельного состояния отработанных частично 

синтетических моторных масел при плановой смене проводили статисти-
ческую обработку результатов их фотометрирования. Кривые распределе-
ния степени загрязнения отработанных частично синтетических моторных 
масел представлены на рис. 5.1.  
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Процессы старения представляет собой случайную функцию, а зако-
номерности  это математические ожидания данной случайной функции. 
В связи с этим математическое ожидание предельного значения по кон-
центрации общих продуктов старения у большинства отработанных час-
тично синтетических масел (10 ед.) по коэффициенту поглощения светового 
потока Kп составляет 0,3 ед. (рис. 5.1, а).  

 
 
 
 
 
Рис. 5.1. Кривые рас-
пределения концентра-
ции общих (а), нерас-
творимых (б) и рас-
творимых (в) продуктов 
старения отработанных 
частично синтетических 
моторных масел 

 
Кривая распределения концентрации общих продуктов старения час-

тично синтетических отработанных масел описывается уравнением 

Nчс = 2 000Kп
3 2350Kп

2 + 855Kп – 89.                   (5. 1) 

Коэффициент корреляции составил 0,89. 
Концентрация нерастворимых продуктов старения (рис. 5.1, б) для 

большинства отработанных частично синтетических моторных масел              
по значению коэффициента поглощения светового потока Kпн составляет    
0,2 ед., а уравнение регрессии имеет вид 

Nчс = –650Kпн
2 + 225Kпн –8.                            (5.2) 

Коэффициент корреляции составил 0,86. 
Математическое ожидание предельного значения отработанных час-

тично синтетических моторных масел по концентрации растворимых про-
дуктов старения Kпр (рис. 5.1, в) составляет 0,2 ед., а уравнение имеет вид 

N ЧС = 2000Kпр
3 – 1750Kпр

2 + 445Kпр–25.                    (5.3) 

Коэффициент корреляции составил 0,87. 
На рис. 5.1, а видно, что четыре пробы отработанных масел не дос-

тигли предельного состояния, а шесть проб превысили его значение.          
Поэтому для определения резерва ресурса и оценки сопротивляемости 
окислению отработанные масла подвергали термостатированию при тем-
пературе 180 оС в течение 20 ч. 
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Любой смазочный материал обладает потенциальной энергией,            
определяемой качеством базовой основы и комплектом присадок, при-
дающих ему необходимые свойства, однако в процессе эксплуатации дви-
гателя эта энергия расходуется на сопротивление внешним воздействиям. 
В результате сопротивляемости стареет базовая основа, уменьшается кон-
центрация присадок, а внутренняя энергия смазочного материала снижается. 
В этом случае испытание масел с различной внутренней энергией при оди-
наковых температурных условиях приводит к изменению коэффициента 
поглощения светового потока Kп, которое можно объяснить различиями 
в составе продуктов старения, техническом состоянии цилиндропоршневой 
группы, фильтрующих элементов системы смазки, топливной аппаратуры 
и в концентрации продуктов неполного сгорания топлива, попадающего 
в картер двигателя. На рис. 5.2 показаны зависимости изменения коэффи-
циента поглощения светового потока Kп от времени испытания.  

 
Рис. 5.2. Зависимости коэффициента по-
глощения светового потока от времени 
испытания при температуре (180 оС) отра-
ботанных частично синтетических мотор-
ных масел: 1 – Texaco Havoline Extra 10W–
40SJ/CF; 2 – Esso Ultra 10W–40SJ/CF; 3 – 
EssoUltra 10W–40SJ/CF; 4 – Ravenol TSI 
10W–40 SM/CF; 5 – BP Visco 3000 10W–40 
SJ/CF; 6 – BP Visco 3000 10W–40 SJ/CF; 
7 – Ravenol TSI 10W–40 SM/CF 

 
Эти зависимости можно представить двумя участками: начальным 

(время испытания 3 ч), где наблюдается резкое увеличение коэффициента 
поглощения светового потока Kп, и участком с менее интенсивным его из-
менением. 

Характер изменения коэффициента поглощения светового потока Kп 
в зависимости от наработки может быть различным. Из приведённых дан-
ных (рис. 5.2) видно, что исходное значение оптических свойств отрабо-
танных моторных масел на первом участке находится в интервале от 0,17 
до 0, 33 ед., а после их термостатирования (180 оС) в течение 3 ч значения 
коэффициента поглощения светового потока Kп  увеличиваются от 0, 31 до 
0,58 ед. С увеличением времени испытания значения коэффициента по-
глощения светового потока изменяются незначительно. Однако установле-
но, что изменениякоэффициента Kп не зависят от его исходного значения, 
а определяются сопротивляемостью масла температурным воздействиям. 
Так, на рис. 5.2 пробы масла № 5–7 имеют одинаковые исходные значения 
коэффициента Kп, но после термостатирования в течение 3 ч они значи-
тельно различаются. Это подтверждает то, что данные отработанные масла 
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имеют различную сопротивляемость окислению, а значит, и ресурс. Анализ 
зависимостей Kп = f(t) показал, что значения коэффициентов поглощения 
светового потока после термостатирования масел в течение 3 ч подтвер-
ждают индивидуальность процесса их старения в каждом конкретном дви-
гателе внутреннего сгорания. Мы предлагаем коэффициент Kр работоспо-
собности масел, который определяют по выражению 

Kр= (Kпт – Kп исх) / Kп исх,                                 (5.4) 

где Kпт и Kп исх – соответственно значения коэффициента поглощения све-
тового потока термостатированного и исходного отработанных масел. 

Данный показатель определяет относительное изменение оптических 
свойств отработанных масел, характеризует их сопротивляемость окисле-
нию при термостатировании и учитывает два фактора: температуру и вре-
мя испытания. Поэтому для сравнительной оценки различных работавших 
моторных масел их испытания необходимо проводить при одинаковых 
температурах и времени. Коэффициент Kр работоспособности частично 
синтетических отработанных масел (рис. 5.2) составил: 1 – 0,758; 2 –  
0,583; 3 – 0,932; 4 – 1,409; 5 – 0,824; 6 – 1; 7 – 1,78 ед. Установлено, что чем 
больше концентрация продуктов старения в моторном масле, тем больше 
значения коэффициента Kр, поэтому при обосновании предельного значе-
ния этого показателя можно корректировать ресурс масел, что повысит    
эффективность их использования. Из представленных данных видно, что 
наибольшее значение коэффициента Kр установлено для масла Ravenol  
TSI 10W–40 SM/CF (рис. 5.2).  

Для обоснования предельного состояния отработанных частично 
синтетических моторных масел использовали данные статистической об-
работки исходных и термостатированных масел (время испытания 3 ч, 
прил., табл.  П1). Это позволило учитывать резерв по ресурсу тех масел, 
оптические свойства которых ниже установленного предельного значения 
для исходных масел. Поэтому пересечение кривых распределения коэффи-
циента поглощения светового потока для исходных и термостатированных 
масел более объективно определяет их предельное состояние (рис. 5.3). 

Согласно полученным данным предельное состояние отработанных 
масел устанавливается при значении коэффициента поглощения светового 
потока, равном 0,38 ед. По его величине определяют время замены мотор-
ных масел. Однако для практического применения этого показателя уста-
новлен допуск ±0,02 ед. от предельного значения коэффициента Kп. 

По результатам испытания отработанных масел после их термоста-
тирования видно (см. табл. 5.2), что пробы масел № 1–17 не достигли пре-
дельного значения Kп пр = 0,38 ед., что составляет 85 % исследованных 
проб масел, т. е. они слиты из двигателей досрочно и имеют резерв в при-
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менении. Пробы масел под № 18–20 (15 % от числа исследованных масел) 
превысили предельное значение коэффициента Kп пр, т. е. двигатели рабо-
тали на непригодном масле.  

Испаряемость – эксплуатационный показатель, характеризующий каче-
ство любого смазочного материала. Этот показатель характеризует не только 
экологические свойства, температурную область их применения, но и (кос-
венно) износ цилиндропоршневой группы. На рис. 5.4 представлены зави-
симости испаряемости G от времени и температуры испытания (180±1 оС). 
Установлено, что после 3 ч испытания интенсивность испарения моторных 
масел наибольшая и масла различаются по этому показателю, что под-
тверждает разное техническое состояние цилиндропоршневой группы. 
Увеличение испаряемости можно объяснить попаданием в картер двигателя 
продуктов неполного сгорания топлива за счёт износа цилиндропоршневой 
группы, уменьшения концентрации вязкостной присадки [209]. Кроме то-
го, при сгорании топлива, наряду с окислами азота и углерода, образуется 
вода, которая может быть в эмульсионном или растворённом состоянии 
и оказывать влияние на величину показателя испаряемости [97]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.3. Графическая модель определения 
предельного состояния отработанных час-
тично синтетических моторных масел по 
коэффициенту поглощения светового по-
тока: 1  распределение исходных проб 
масел; 2  распределение термостатирова-
ных проб масел в течение 3 ч 

Рис. 5.4. Зависимости испаряемости от 
времени термостатирования отработавших 
частично синтетических моторных масел 
(условные обозначения см. на рис. 5.2) 

 
Испаряемость отработавших масел описывается уравнением регрес-

сии второго порядка 

G = at2 + bt + с,                                            (5.5) 
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где a и b – коэффициенты, характеризующие склонность исследуемого 
масла к испарению; с – коэффициент, характеризующий концентрацию 
легких фракций в масле. 

Результаты испытания рис. 5.5 партии отработанных частично син-
тетических масел показали (прил., табл. П2),что их испаряемость изменя-
ется от 1,8 до 9,9 г. Согласно представленным данным гистограммы (рис. 
5.5) у половины (10 ед.) проб масел испаряемость составила 4,0 г. Практи-
ческое применение термостатирования отработанных масел в течение 3 ч 
позволяет получить информацию о техническом состоянии цилиндро-
поршневой группы для парка машин и использовать её для плановых ре-
монтов двигателей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.5. Гистограмма испаряемости отра-
ботанных частично синтетических мотор-
ных масел после окисления в течение 3 ч 
при температуре 180 оС 

 
Одно из важнейших свойств масла – вязкость, имеющая многосто-

роннее эксплуатационное значение. От вязкости зависит режим смазки пар 
трения, отвод тепла от рабочих поверхностей, уплотнение зазоров, вели-
чина энергетических потерь в двигателе, его эксплуатационные качества, 
быстрота запуска двигателя, прокачивание масла по системе смазки, охла-
ждение трущихся деталей и их очистка от загрязнений. 

Вязкость масла, реагируя на изменение работоспособности систем 
двигателя, режимов работы, качества эксплуатационных материалов, 
уровня технического обслуживания, позволяет эксплуатационникам сде-
лать своевременные выводы о состоянии узлов и агрегатов автомобиля 
[209]. Вязкость следует учитывать как показатель, характеризующий пре-
дельное состояние отработанных масел. Изменение вязкости исследуемого 
масла при окислении оценивалось коэффициентом относительной вязкости 
Kµ, определяемым выражением 

Kµ = µотр./µтов,                                            (5.6) 
где µтов и µотр – кинематическая вязкость товарного и отработанного масел-
соответственно, сСт. 

Применение данного коэффициента позволяет определить изменение 
вязкости отработанных масел по отношению к товарному маслу и оценить 
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процентное изменение. Результаты термостатирования 20 проб отработанных 
частично синтетических масел приведены в (прил., табл. П3) и на рис. 5.6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.6. Гистограммы изменения коэффи-
циента относительной вязкости отработан-
ных частично синтетических моторных ма-
сел по отношению к вязкости товарных ма-
сел:  – пробы исходных масел;  – 
пробы масел, окисленных в течение 3 ч ис-
пытания при температуре 180 оС 

 
Показано, что вязкость отработанных масел ниже вязкости товарных 

на 5–35 %, а увеличение на 5 % установлено в двух пробах. Ряд авторов 
[167; 177] ресурс моторных масел рекомендуют оценивать изменением 
вязкости, причём недопустимо увеличение вязкости работающего масла на 
25 % для бензиновых двигателей и на 35 % для дизельных двигателей. При 
снижении вязкости отработавшего масла на 20 % масло также необходимо 
заменить, так как нарушается режим жидкостного трения. Научное и прак-
тическое значение представляют исследования изменения вязкости при 
термостатировании отработанных частично синтетических моторных ма-
сел, поскольку синтетическая добавка по-разному влияет на этот показа-
тель. Согласно представленным данным увеличение вязкости установлено 
для восьми проб масел (рис. 5.6). Для большинства проб окисленных масел 
вязкость ниже, чем товарных, на 5–25 %. Такое изменение вязкости зависит 
не только от режимов эксплуатации, вязкостно-температурной характери-
стики масла, но и системы доливов. Проведённые исследования показали, 
что предельное состояние отработанных моторных масел необходимо оце-
нивать по вязкости, концентрации общих и нерастворимых продуктов ста-
рения и их сопротивляемости окислению. 

 
5.2. Результаты исследования отработанных 
синтетических моторных масел  
 
В этом пункте приведены результаты исследования отра-

ботанных синтетических моторных масел различных производителей: Esso 
Ultron 5W–40 SJ/CF, Texaco Havoline Synthetic 5W–40 SJ/CF, Castrol GTX
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Magnatec 10W–40 SL/CF, BP Visco 5000 5W–40 SL/CF,Shell Helix Ultra 
0W–40 SL/CF, Ravenol VSI 5W–40 SM/CF. Масла являются всесезонными 
и универсальными и могут применяться как в бензиновых, так и в дизель-
ных двигателях. Испытания выбранных масел проводились в соответствии 
с методикой, описанной в главе 3, в два этапа. Первый этап включает оп-
ределение и обработку экспериментальных данных процессов старения,              
на втором – исследуемые масла термостатировали при температуре 180 оС 
в течение 20 ч и фотометрировали при толщине фотометрируемого слоя 
0,15 мм. В табл. 5.2 (прил., табл. П4) приведены результаты фотометриро-
вания отработанных синтетических масел, слитых при техническом об-
служивании легковых автомобилей, в количестве 20 ед. 

 
Таблица 5.2 

Результаты исследования отработанных синтетических моторных масел 

№ 
п/п 

Марка масла 
Пробег 
автомо-
биля, км

Продолжи-
тельность 
работы 
масла, км 

Концентрация про-
дуктов старения 

Kп Kпр Kпн 

1 Visco BP 5000 5W40 SJ/CF 196 000 5 000 0,12 0,04 0,08
2 Visco BP 5000 5W40 SJ/CF 145 700 12 000 0,29 0,15 0,14
3 Visco BP 5000 5W40 SJ/CF 113 300 9 000 0,19 0,13 0,06
4 Mobil 1 Rally Formula 5W50 SJ/CF 164 500 9 000 0,4 0,29 0,11
5 Mobil 1 Rally Formula 5W50 SJ/CF 124 650 11 000 0,31 0,20 0,11
6 Mobil 1 Rally Formula 5W50 SJ/CF 223 950 10 000 0,06 0,03 0,03
7 Mobil Synthetic 5W40 SJ/CF 132 300 8 000 0,61 0,59 0,02
8 Castrol GTX Magnatec 5W40 SL/CF 39 878 8 000 0,11 0,09 0,02
9 Castrol GTX Magnatec 5W40 SL/CF 230 000 10 000 0,4 0,12 0,28
10 Castrol GTX Magnatec 10W40 SL/CF 28 500 10 000 0,28 0.15 0,13
11 Castrol GTX Magnatec 10W40 SL/CF 173 600 20 000 0,23 0,19 0,04
12 Castrol Formula RS 10W60 SL/CF 74 700 9 000 0,13 0,09 0,04
13 Castrol TXT Softec Plus 5W30 SJ/CF 98 633 10 000 0,21 0,12 0,09
14 Texaco Havoline Synthetic 5W40 SJ/CF 89 500 9 000 0,31 0,09 0,22
15 Texaco Havoline Synthetic 5W40 SJ/CF 39 180 10 000 0,54 0,28 0,26
16 ESSO Ultron 5W40SL/CF 173 190 11 500 0,51 0,25 0,26
17 ESSO Ultron 5W40SL/CF  158 500 10 500 0,35 0,15 0,2 
18 ESSO Ultron 5W40SL/CF 123 460 10 000 0,17 0,01 0,16
19 Shell Helix Ultra 0W40 SL/CF 142 305 10 000 0,18 0,10 0,08
20 Ravenol VSI 5W40 SM/CF 117 559 9 171 0,26 0,11 0,15

 
Анализ результатов прямого фотометрирования показал, что концен-

трация общих продуктов старения отработанных синтетических моторных 
масел находится в пределах от 0, 06 до 0, 61 ед., а концентрация нераство-
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римых продуктов старения  в пределах от 0, 02 до 0, 28 ед. Эти данные 
подтверждают несовершенство существующей системы смены масел по 
пробегу, так как не учитываются индивидуальные условия эксплуатации 
и техническое состояние двигателей, частота доливов из-за угара масла 
и состояние цилиндропоршневой группы, влияющих на скорость его ста-
рения, что подтверждает актуальность решаемой в работе задачи. 

Для определения предельного состояния отработанных синтетиче-
ских моторных масел проводилась обработка результатов их фотометри-
рования. На рис. 5.7 представлены кривые распределения степени загряз-
нения отработанных синтетических моторных масел в зависимости от ко-
личества проб масел N. Математическое ожидание предельного значения 
(рис. 5.7, а) отработанных синтетических моторных масел по концентрации 
общих продуктов старения Kп находится в пределах от 0,2 (6 ед.) до 0,3 ед. 
(6 ед.). Кривая распределения описывается регрессионным уравнением 

Nс = 250Kп
3 – 346,4Kп

2 + 132,8Kп  – 9.                     (5.7) 

Коэффициент корреляции составил 0,86. 
 

 
Рис. 5.7. Кривые распределения концентрации общих (а), нерастворимых (б) и рас-
творимых (в) продуктов старения в отработанных синтетических моторных маслах 

 
Концентрация нерастворимых продуктов старения Kпн(рис 5.7, б) для 

большинства отработанных синтетических моторных масел по значению-
коэффициента поглощения светового потока составляет 0,1 ед. Уравнение 
регрессии имеет вид 

Nс= –200Kпн
2 + 50Kпн + 6.                            (5.8) 

Коэффициент корреляции составил 0,92. 
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Математическое ожидание по концентрации растворимых продуктов 
старенияKпр (рис. 5.7, в) для синтетических отработанных масел составляет 
0,2 ед., а уравнение имеет вид 

N с= 2 171Kпр
3 – 1 929Kпр

2 + 509Kпр–32.                    (5.9) 

Коэффициент корреляции составил 1. 
По данным рис. 5.7, а установлено, что 7 проб отработанного масла 

не достигли предельного состояния, а 13 проб превысили его значение,   
поэтому для определения остаточного ресурса исследуемые масла ис-
пытывались на термоокислительную стабильность и противоизносные 
свойства. 

Результаты термостатирования отработанных синтетических мотор-
ных масел представлены на рис. 5.8 в виде зависимостей коэффициента 
поглощения светового потока от времени испытания.  

 
Рис. 5.8. Зависимости коэффициента по-
глощения светового потока от времени 
испытания при температуре 180 оС отра-
ботанных синтетических моторных масел: 
1 – Esso Ultron 5W–40 SJ/CF; 2 – Esso Ul-
tron 5W–40 SJ/CF; 3 – Castrol GTX Magna-
tec 10W–40 SL/CF; 4 – BP Visco 5000 5W–
40 SL/CF; 5 – BP Visco 5000 5W–40 
SL/CF;6 – Texaco Havoline Synthetic 5W–
40 SJ/CF; 7 – Texaco Havoline Synthetic 
5W–40 SJ/CF 

 
Данные зависимости не имеют принципиальных различий с отрабо-

танными частично синтетическими моторными маслами. Характерным 
признаком полученных зависимостей для отработанных синтетических 
моторных масел является начальное более интенсивное увеличение коэф-
фициента поглощения светового потока с дальнейшим переходом к стаби-
лизации, что служит общей закономерностью старения масел независимо 
от базовой основы. Зависимость Kп = f(t) можно характеризовать двумя 
участками. На первом участке исходное значение оптических свойств от-
работанных моторных масел находится в интервале от 0,12 до 0,54 ед., на 
втором после их термостатирования в течение 3 ч наблюдается резкое уве-
личение коэффициента поглощения светового потока Kп от 0,21 до 0,74 ед. 
Амплитуда изменения коэффициента Kп зависит от его исходного значения. 
Увеличение коэффициента поглощения светового потока Kп для данных 
отработанных синтетических моторных масел можно объяснять различ-
ным ресурсом: чем меньший ресурс отработало масло, тем меньше изме-
няется значение коэффициента поглощения светового потока, тем выше 
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сопротивляемость масла окислению. В этой связи разность между коэффи-
циентами Kп до и после окисления характеризует сопротивляемость масла 
окислению, причем чем больше концентрация продуктов старения в мо-
торном масле, тем больший ресурс отработало испытуемое масло. Поэтому 
при обосновании предельного значения этого показателя можно корректи-
ровать его ресурс, что повысит эффективность использования моторного 
масла.  

Коэффициент работоспособности Kр, определяемый выражением 
(5.4), для синтетических масел составил: 1 – 0,412; 2 – 0,686; 3 – 0,913; 4 – 
0,474; 5 – 0,750; 6 – 0,774; 7 – 0,370 ед. Из представленных данных видно, 
что наибольшее значение коэффициента Kр установлено для масла 3 – Ca-
strolGTXMagnatec 10W40 SL/CF. 

Результаты испытания (рис. 5.8) показывают, что процесс старения 
моторных масел в двигателях внутреннего сгорания носит индивиду-
альный характер и определяется конструктивными особенностями дви-
гателя, производительностью системы очистки и охлаждения, условиями и 
режимами эксплуатации, а также техническим состоянием топливной ап-
паратуры, цилиндропоршневой группы, качеством топлива и моторного 
масла. С увеличением времени испытания (рис. 5.8) значения коэффициен-
та поглощения светового потока изменяются незначительно. Обоснование 
предельного состояния отработанных синтетических моторных масел про-
изводилось с учётом результатов их термостатирования. Распределение 
коэффициента поглощения светового потока Kп отработанных синтетиче-
ских моторных масел с учётом результатов термостатирования (рис. 5.9, 
прил., табл. П5) показывает, что предельное значение коэффициента         
поглощения светового потока, равное Kп пр = 0,38±0,02 ед., определяется 
пересечением зависимостей до и после окисления (штриховая линия). 

По результатам испытания видно, что 16 проб не достигли предель-
ного значения, т. е. слиты досрочно, две пробы масел превысили предель-
ное значение, а две  вовремя. 

Важным эксплуатационным показателем любого смазочного мате-
риала является его испаряемость (прил., табл. П6, рис. 5.10). Характерная 
особенность зависимостей G = f(t)  это увеличение испаряемости отрабо-
танных масел после 3 ч термостатирования. Данный показатель для иссле-
дуемых масел колеблется от 1,6 до 3,3 г. Различия в массе испарившегося 
масла можно объяснить, с одной стороны, уменьшением вязкости отрабо-
танных масел, а с другой – концентрацией в нём продуктов неполного сго-
рания и топлива и воды. 

Зависимости испаряемости от времени термостатирования отрабо-
танных синтетических моторных масел представлены на рис. 5.10. Наименее 
испаряемы синтетические моторные масла BP Visco 5000 5W–40 SL/CF 
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(кривая 4) 4,3г, BP Visco 5000 5W–40 SL/CF (кривая 5) 5,7 г. Поэтому есть 
основания утверждать, что в них присутствует малая концентрация про-
дуктов неполного сгорания топлива и воды, что указывает на хорошее тех-
ническое состояние цилиндропоршневой группы двигателя. Наиболее           
испаряемы синтетические масла Esso Ultron 5W–40 SJ/CF (кривая 1) 7,7 г, 
и Texaco Havoline Synthetic 5W–40 SJ/CF (кривая 2) 6,8г. 

 
 
 
 
 

Рис. 5.9. Графическая модель определения 
предельного состояния отработанных 
синтетических моторных масел: 1 рас-
пределение исходных проб масел; 2  
распределение термостатированых проб 
масел в течение 3 ч 

Рис. 5.10. Зависимости испаряемости от 
времени термостатирования отработанных 
синтетических моторных масел (условные 
обозначения см. на рис. 5.8) 

 
Чем больше испаряемость, тем выше концентрация продуктов не-

полного сгорания топлива в масле, а значит, и степень износа цилиндро-
поршневой группы двигателя. Зависимости испаряемости увеличиваются 
по экспоненте, а регрессионное уравнение имеет вид 

G = at2 + bt + с.                                      (5.10) 
Таким образом, параметр испаряемости после 3 ч испытания отрабо-

танных масел предлагается в качестве диагностического параметра для 
оценки технического состояния цилиндропоршневой группы двигателя 
внутреннего сгорания (рис. 5.11).  

Гистограмма испаряемости отработанных синтетических моторных 
масел после окисления в течение 3 ч при температуре 180 оС представлена 
на рис. 5.11. Показано, что из 20 проб отработанных масел в шести испа-
ряемость составила менее 4 г, в семи – 4 г, в двух – 7 г и в одной пробе – 8 г. 
Данная информация позволяет оценить техническое состояние цилиндро-
поршневой группы двигателей и объективно планировать текущие ремонты. 

Вязкость термостатированых в течение 3 ч отработанных синтетиче-
ских моторных масел оценивалась коэффициентом относительной вязкости 
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Kµ (см. формулу (5.6)), результаты испытания представлены гистограммой 
в сравнении с вязкостью товарных масел (рис. 5.12, прил. табл. П6). 

 
 
 
 

 
Рис. 5.11. Гистограмма испаряемости 
отработанных синтетических моторных 
масел после окисления в течение 3 ч 
при температуре 180 оС 

Рис. 5.12. Гистограммы изменения коэффициен-
та относительной вязкости отработанных синте-
тических моторных масел по отношению к вяз-
кости товарных массел:  – пробы исходных 
масел;  – пробы окисленных масел в течение  
3 часов испытания при температуре 180 оС 

 
Из числа исходных отработанных синтетических масел две пробы 

превысили вязкость товарного масла на 5 %, а предельное её снижение 
(ниже 20 %) установлено для 12 проб масел. После окисления масел в те-
чение 3 ч вязкость увеличилась на 5 % у одной пробы и на 47 % у другой, 
у двух проб – на 10 %, а число проб ниже допустимой нормы (ниже 20 %) 
снизилась из 12 до 10 проб, что свидетельствует об испарении продуктов 
неполного сгорания топлива. Кроме того, установлено, что снижение вяз-
кости на 20 % по литературным данным не обосновано, так как в условиях 
эксплуатации в некоторых двигателях вязкость синтетических масел 
уменьшилась на 30 % в пяти пробах, на 35 % и на 40 % – в двух.Таким об-
разом, для синтетических отработанных моторных масел характерны две 
тенденции изменения относительной вязкости, летучести и коэффициента 
поглощения светового потока, характеризующиеся резким увеличением 
этих показателей в течение первых 3 ч термостатирования. 

 
 
5.3. Различия в механизме старения  
моторных масел различных базовых основ 
 
Испытания моторных масел различных базовых основ по-

зволяют установить различия в механизме старения и уточнить эффективный
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интервал замены. Для этого отбирают пробы работавших масел, делят на две 
части: первую фотометрируют, определяют коэффициент поглощения свето-
вого потока, вторую часть пробы постоянной массы термостатируют с пе-
ремешиванием при температуре 180 оС в течение 3 ч, фотометрируют,          
определяют коэффициент поглощения светового потока. Выбранные пара-
метры испытания позволили сопоставлять результаты испытания иссле-
дуемых масел, работавших в двигателях различного технического состояния. 
Анализ проб масел показал, что их оптические свойства, оцениваемые ко-
эффициентом поглощения светового потока, находятся в таких интервалах: 
для частично синтетических масел от 0,17 до 0,51 ед., а синтетических – от 
0,06 до 0,61 ед. Концентрация нерастворимых продуктов старения состав-
ляет для частично синтетических масел – от 0,04 до 0,22 ед.,  синтетиче-
ских – от 0,02 до 0,28 ед. Концентрация растворимых примесей, определяе-
мая фотометрированием работавших масел после их центрифугирования, 
находится в таких интервалах: для частично синтетических масел от 0,08 
до 0,37 ед., а для синтетических – от 0,01 до 0,59 ед. 

Вязкость работавших частично синтетических масел изменяется 
в интервалах от 8,11 до 15,17мм2/с, а синтетических  от 9 до 17,6 мм2/с, 
тогда как вязкость для частично синтетических товарных масел составляет 
14 мм2/с, а синтетических – от 11,8 до 24,4 мм2/с. Эти данные подтвержда-
ют несовершенство существующей системы замены масел по пробегу, по-
скольку не учитываются индивидуальные условия эксплуатации и техни-
ческое состояние двигателей. 

Таким образом, показатель предельного состояния для частично син-
тетических и синтетических масел по концентрации общих, растворимых 
и нерастворимых продуктов старения находятся в близких пределах. Это 
предположение подтверждается анализом результатов работавших частич-
но синтетических и синтетических моторных масел (рис. 5.13).  

Значения концентрации общих, растворимых и нерастворимых про-
дуктов старения совпадают для большинства проб частично синтетических 
и синтетических масел, поэтому предельное значение концентрации общих 
продуктов старения работавших масел (рис. 5.13, а) принимается равным 
0,3 ед., а с учётом допуска на 10 %  от 0,3 до 0,325 ед. Анализ представ-
ленных в табл. 5.1 и 5.2 результатов показывает, что из числа частично 
синтетических отработанных масел вышли за пределы установленного 
предельного значения 8 проб, а синтетических – 9 проб. Для обоснования 
предельного состояния и решения задачи по замене масел необходимо 
учитывать концентрацию нерастворимых продуктов старения, так как она 
косвенно характеризует состояние фильтрующих элементов системы смаз-
ки двигателя. Согласно полученным данным (рис.5.13, б) предельное зна-
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чение исследуемых масел по концентрации нерастворимых продуктов на-
ходится в интервале 0,2–0,22 ед. (с учётом допуска 10 %). 

 

 
Рис. 5.13. Кривые распределения концентраций общих Kп (а), не-
растворимых Kпн (б) и растворимых Kпр (в) продуктов старения 
отработанных масел: 1  частично синтетические масла; 2  син-
тетические масла 
 

 
Рис. 5.14. Графическая модель определения предельного состояния отрабо-
танных частично синтетических (а) и синтетических (б) моторных масел: 1  
распределение исходных проб масел; 2  распределение термостатированых 
проб масел в течение 3 ч 

 
По результатам (табл. 5.1 и 5.2) принятое значение предельного со-

стояния по концентрации нерастворимых продуктов превысили 3 пробы 
частично синтетических масел, 4 пробы синтетических масел. Установ-
ленное предельное состояние масел по концентрации общих продуктов 
старения занижено. Для уточнения предельного состояния масел необхо-
димо определить их сопротивляемость температурным воздействиям.  
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На рис. 5.14 представлена графическая модель определения предель-
ного состояния отработанных частично синтетических (а) и синтетических (б) 
моторных масел с учётом результатов термостатирования при температуре 
180 оС (кривая 2) в течение 3 ч по значению коэффициента поглощения 
светового потока, соответствующему точке пересечения кривых распреде-
ления до и после термостатирования. Из рис. 5.14 видно, что после термо-
статирования при температуре 180 оС предельным состоянием по коэффи-
циенту поглощения светового потока для отработанных частично            
синтетических и синтетических масел является значение коэффициента 
поглощения светового потока, равное 0,38 ед., а с учётом его изменения на 
±10 % установлен предел от 0,36 до 0,4 ед.  

По результатам испытаний (табл. 5. 1 и 5. 2) установлено, что из 40 проб 
масел 5 проб переработали, 5 проб были заменены вовремя, а 30 проб       
не доработали до предельного состояния. Для обоснования принятого пре-
дельного состояния моторных масел различных базовых основ необходимо 
исследовать их противоизносные свойства. 

 
 
5.4. Результаты исследования  
противоизносных свойств отработанных масел 
 
Исследование противоизносных свойств отработанных 

частично синтетических и синтетических масел проводилось на партии из 
10 масел по 5 проб каждой базовой основы с разными значениями коэффи-
циента поглощения светового потока от 0,17 до 0,51 ед. Цель  определе-
ние динамики изменения противоизносных свойств. Результаты испыта-
ний отработанных частично синтетических и синтетических моторных    
масел сведены в табл. 5.3 и 5.4. 

 
Таблица 5.3 

Результаты испытаний отработанных частично синтетических моторных масел 

№ 
п/п 

Марка масла Kп, ед.
U, 
мм 

Kп/U=П 
1/мм 

tфпк, 
мин. 

Kэ, 
ед. 

Vфпк, 
мм/ч

1 Ravenol TSI 10W–40 SM/CF 0,17 0,3 0,57 12,5 0,4 0,024
2 BP Visco 3000 10W–40 SJ/ CF 0,17 0,34 0,50 18,8 0,3 0,018
3 Texaco Havoline Extra10W–40SJ/CF 0,33 0,365 0,9 12,0 0,75 0,030
4 Texaco Havoline Extra10W–40 SJ/CF 0,41 0,38 1,08 23,1 0,55 0,016
5 Zic 5W–30 SL/CF 0,51 0,35 1,45 50 0,25 0,007

 
Методика испытания на противоизносные свойства и принятые па-

раметры трения описаны в главе 3. 
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Таблица 5.4 

Результаты испытаний отработанных синтетических моторных масел 

№ 
п/п 

Марка масла 
Kп исх, 
ед. 

U, 
мм 

Kп/U=П 
1/мм 

tфпк, 
мин. 

Kэ, 
ед. 

Vфпк, 
мм/ч

1 Shell Helix Ultra 0W–40 SL/CF 0,18 0,3 0,6 18,7 0,4 0,016
2 Visco BP 5000 5W–40 SJ/CF 0,19 0,36 0,53 30 0,35 0,012
3 Texaco Havoline Synthetic 5W–40 SJ/CF 0,31 0,28 1,11 13,8 0,4 0,020
4 ESSO Ultron 5W–40SL/CF  0,35 0,28 1,25 9,4 0,6 0,029
5 Mobil 1 Rally Formula 5W–50 SJ/CF 0,4 0,318 1,26 13,1 0,65 0,024

 
На рис. 5.15 представлены диаграммы записи тока, протекающего 

через фрикционный контакт, по которым определялись продолжитель-
ность суммарной пластической и упругопластической деформаций отрабо-
танных частично синтетических моторных масел, обозначенных tфпк, 
и коэффициент Kэ электропроводности фрикционного контакта за это же 
время. 

Аналогичные диаграммы получены при испытании отработанных 
синтетических масел (рис. 5.16). 

На диаграммах видны участки, где ток равен заданному (100 мкА), 
при этом происходит металлический контакт поверхностей трения за счет 
пластической деформации. В этот период формируются площади фактиче-
ского контакта. Участки, где ток уменьшается до определенного значения, 
характеризуют продолжительность упругопластической деформации. 
Уменьшение тока зависит от интенсивности формирования на поверхно-
стях трения химических соединений продуктов старения и присадок с ме-
таллической поверхностью. Участок стабилизации тока характеризует 
продолжительность упругой деформации, соотношение между скоростями 
образования и разрушение защитных пленок на поверхностях трения. Диа-
граммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт, построе-
ны в порядке увеличения коэффициента поглощения светового потока, по-
казывающего общую концентрацию продуктов старения масла. Продолжи-
тельность пластической и упругопластической деформаций различна, а это 
определяет диаметр пятна износа. Величина тока стабилизации и его ам-
плитуда зависят от коэффициента поглощения светового потока (степени 
старения), коэффициент электропроводности Кэ фрикционного контакта 
определяется отношением тока, протекающего через контакт, к заданному 
току (100 мкА). С увеличением коэффициента поглощения светового пото-
ка Kп амплитуда тока на участках его стабилизации уменьшается. В этой 
связи можно полагать, что величина коэффициента Kэ на участке стабили-
зации влияет на износ пары трения.  

На рис. 5.17 представлены зависимости параметра износа от концен-
трации продуктов старения.  
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Установлено, что в предлагаемом диапазоне предельного состояния 
(0,36–0,4 ед.) отработанных масел (по общей концентрации продуктов ста-
рения) противоизносные свойства масел находятся также в диапазоне от 
0,3 до 0,38 мм. Эти данные показывают, что предельное состояние (Kп) 
имеет резерв на увеличение. Влияние продуктов старения на электропро-
водность фрикционного контакта представлено зависимостью Kэ = f(Kп) 
(см. рис. 5.18). 

 

 
 

Рис. 5.15. Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт,  
при испытании отработанных частично синтетических моторных масел 
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Рис. 5.16. Диаграммы записи тока, протекающего через фрикционный контакт,  

при испытании отработанных синтетических моторных масел 
 
Показано, что с увеличением концентрации продуктов старения до 

предельного состояния коэффициент электропроводности возрастает как 
для частично синтетических, так и синтетических масел. Увеличение ко-
эффициента вызвано уменьшением омического сопротивления граничных 
слоёв, разделяющих поверхности трения. Различие между базовыми осно-
вами масел заключается в том, что для частично синтетических масел         
коэффициент Kэ уменьшается в границах предельного состояния, что может 
объясняться наличием минеральной основы. Для синтетических масел          
наблюдается увеличение коэффициента Kэ во всём диапазоне изменения 
коэффициента поглощения светового потока. Значение коэффициента 
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электропроводности фрикционного контакта зависит от вида деформации 
и склонности смазочного материала к формированию на площади контакта 
граничного слоя, разделяющего поверхности трения. Была исследована за-
висимость между этими показателями (рис. 5.19).  

 
 

Рис. 5.17. Зависимости параметра износа U 
от концентрации продуктов старения отра-
ботанных масел: 1 – частично синтетиче-
ские; 2 – синтетические 

Рис. 5.18. Зависимости коэффициента 
электропроводности от коэффициента по-
глощения светового потока при испыта-
нии отработанных масел (условные обо-
значения см. на рис. 5.17) 

 
Установлено, что до значения предельного состояния отработанных 

масел (штриховая зона) продолжительность суммарной деформации (пла-
стической и упругопластической) не превышает 30 мин. Дальнейшее         
увеличение концентрации продуктов старения вызывает увеличение про-
должительности деформаций как для частично синтетических, так и синте-
тических масел. Увеличение продолжительности деформаций должно уве-
личивать параметр износа, поскольку в этом случае на поверхности кон-
такта не образуются прочные защитные хемосорбционные слои. Это под-
тверждается зависимостью диаметра пятна износа от продолжительности 
суммарных деформаций (рис. 5.20). Была установлена линейная связь между 
такими параметрами для частично синтетических и синтетических масел. 

На рис. 5.21 показано влияние концентрации продуктов старения 
в отработанных моторных маслах на среднюю скорость формирования 
площади фрикционного контакта. 

Данные исследования позволили оценить объективность выбора об-
ласти предельного состояния отработанных масел. Показано, что до при-
нятой области предельного состояния отработанных масел, оцениваемого 
по коэффициенту поглощения светового потока, средняя скорость форми-
рования площади фрикционного контакта увеличивается в зоне, а после 
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неё  уменьшается. Увеличение скорости Vфпк обеспечивает быстрое фор-
мирование площади контакта за счёт уменьшения времени, и, наоборот, 
уменьшение скорости Vфпк вызвано увеличением времени tфпк, поэтому су-
ществует резерв для повышения концентрации продуктов старения, а зна-
чит, для расширения области предельного состояния отработанных масел. 

 

Рис. 5.19. Зависимости суммарной 
продолжительности пластической и 
упругопластической деформаций от 
концентрации продуктов старения в 
отработанных маслах (условные 
обозначения см. на рис. 5.17) 

Рис. 5.20. Зависимость диаметра пятна износа от 
продолжительности суммарных пластической и 
упругопластической деформаций при испытании 
отработанных масел (условные обозначения см. на 
рис. 5.17) 

 
 
 
 
 
 
Рис. 5.21. Зависимость 
средней скорости форми-
рования площади фрикци-
онного контакта от кон-
центрации продуктов ста-
рения в отработанных 
маслах (условные обозна-
чения см. на рис. 5.17) 

 
Таким образом, основным параметром, влияющим на коэффициент 

электропроводности фрикционного контакта, продолжительность и ско-
рость его формирования, является концентрация продуктов старения в от-
работанных маслах. В этой связи на рис. 5.22 зависимость предложенного 
критерия противоизносных свойств отработанных масел П, определяемого 
выражением (5.3), от концентрации продуктов старения Kп, описывается 
линейными уравнениями для масел: 

Диапазон предельного 
состояния 

Диапазон предельного 
состояния 
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частично синтетических (кривая 1) 

П = 2,84Kп;                                        (5.11) 

синтетических (кривая 2) 

П = 3,33Kп.                                         (5.12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.22. Зависимость критерия противоизносных 
свойств от концентрации продуктов старения отрабо-
танных масел (условные обозначения см. на рис. 5.17) 

 
Анализ зависимостей показывает, что предложенная область пре-

дельного работоспособного состояния частично синтетических и синтети-
ческих масел находится на линейных участках (штриховая зона), что           
позволяет прогнозировать противоизносные свойства работающих масел 
в период эксплуатации двигателя без проведения испытаний на износ. Для 
этого достаточно определить концентрацию продуктов старения в рабо-
тающем масле, а по зависимости П = f(Kп) определить его противоизнос-
ные свойства по выражению (5.11).Угол наклона зависимости П = f(Kп) 
к оси абсцисс определяет скорость изменения критерия противоизносных 
свойств исследуемого масла, поэтому чем он больше, тем выше противо-
износные свойства масла. Противоизносные свойства синтетических масел 
в диапазоне установленного предельного состояния (рис. 5.22) выше, чем 
у частично синтетических масел. 

 
 
5.5. Динамика изменения  
эксплуатационных свойств моторных масел  
за нормативный срок службы 
 
Эксплуатационные испытания – испытания качества мо-

торного масла, используемого по назначению, проводимые в условиях      
реальной эксплуатации. Для оценки изменений эксплуатационных свойств 

Диапазон  
предельного 
состояния 
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выбрано синтетическое масло RavenolVSI 5W–40 SM/CF, изготовленное 
путём направленного органического синтеза на основе полиальфаолефи-
нов. На пункте технического обслуживания при плановой смене масла 
двигатель был промыт специальной жидкостью (в течение 15 мин). Далее 
в двигатель было залито масло Ravenol VSI 5W–40 SM/CF. В процессе 
эксплуатации автомобиля из прогретого двигателя периодически отбирали 
пробу работавшего масла массой 50 г с помощью пробоотборника. Часть 
пробы масла использовали для прямого фотометрирования и определения 
коэффициента поглощения светового потока. Вторую часть пробы массой 
9 г центрифугировали в течение 1 ч, после чего ее подвергали повторному 
фотометрированию, причём пробу отбирали с верхнего слоя. Это позволи-
ло определить концентрацию растворимых продуктов старения, а по раз-
ности между коэффициентами поглощения светового потока до и после 
центрифугирования определяли концентрацию нерастворимых продуктов 
старения. Третью часть пробы массой 9 г использовали для определения 
кинематической вязкости, а оставшуюся часть пробы – для определения 
противоизносных свойств на трёхшариковой машине трения [210]. Изме-
нение свойств моторного масла в процессе эксплуатации оценивали по      
коэффициенту поглощения светового потока Kп, измеряемому прямым  
фотометрированием при толщине фотометрируемого слоя 0,15 мм, по ко-
эффициенту относительной вязкости Kµ, определяемому отношением       
вязкости работавшего масла к вязкости товарного масла и по его противо-
износным свойствам по среднеарифметическому значению диаметров      
пятен износа на трёх шарах [211; 212]. 

На рис. 5.23 представлена зависимость коэффициента поглощения 
светового потока от пробега автомобиля.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.23. Зависимость коэффициента по-
глощения светового потока от пробега 
автомобиля 

 
Согласно инструкции по эксплуатации регламентируемый срок за-

мены масел составляет 10 тыс. км пробега. Установлено, что после пробега 
автомобиля 9 742 км коэффициент поглощения светового потока составил 
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0,26 ед. Состав продуктов старения исследовали с помощью центрифуги-
рования проб масел с последующим фотометрированием. Коэффициент 
поглощения светового потока после центрифугирования составил 0,093 ед., 
при этом концентрация нерастворимых продуктов  0,167 ед. 

Зависимость Kп = f(S) (рис. 5.23) описывается линейным уравнением 

Kп= аS,                                             (5.13) 

где a – коэффициент, характеризующий скорость процесса старения; S – 
пробег автомобиля, км. 

Регрессионное уравнение имеет вид 

Kп = 0,0255S + 0,0018.                                  (5.14) 

Коэффициент корреляции  0,98. 
Данные исследования показали, что значения коэффициента светово-

го поглощения не приблизились к обоснованному браковочному пределу,  
т. е. слитое масло обладало большим резервом.  

Вязкость работавшего синтетического моторного масла в процессе 
эксплуатации подвержена колебаниям. Установлено, что за первую тысячу 
километров пробега вязкость уменьшилась на 16 % (рис. 5.24), а за вторую – 
уменьшилась по сравнению с товарным маслом на 6 %.Такое изменение 
вязкости может объясняться изменениями молекулярных связей из-за по-
явления в масле продуктов старения и температурной деструкции вязкост-
ной присадки. Дальнейшая эксплуатация автомобиля до пробега 8 700 км 
вызывает понижение вязкости на 25 %, после чего она вновь увеличивается.  

Увеличение вязкости наступает при образовании нерастворимых 
продуктов старения. Зависимость Kµ = f(s) (рис. 5.24) характеризует изме-
нение пусковых свойств моторного масла и может служить диагностиче-
ским параметром. Уменьшение вязкости в процессе эксплуатации двигате-
ля определяет удовлетворительные пусковые свойства масла в холодный 
период эксплуатации, а в летний период снижение вязкости на 25 % неже-
лательно. 

Противоизносные свойства работающего масла определяются кон-
центрацией продуктов старения (рис. 5.25).  

Установлено, что в начале эксплуатации двигателя на свежем масле 
(точка на ординате) его противоизносные свойства понижаются от 0,273 до 
0,427 мм (штриховая линия), однако с увеличением пробега они повыша-
ются и превышают противоизносные свойства товарного масла, т. е. с уве-
личением коэффициента поглощения светового потока противоизносные 
свойства работающего масла улучшаются. Это объясняется образованием 
смолистых веществ и увеличением кислотности масла, что способствует 
формированию на поверхностях трения хемосорбционных граничных слоёв. 
Полученные данные о противоизносных свойствах масла показывают, что 
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оно было слито досрочно, хотя и отработало нормативный пробег (10 000 км). 
На основании проведённых исследований и анализа литературных данных 
[213; 214] предложен критерий оценки противоизносных свойств П рабо-
тающих масел, определяемый отношением коэффициента поглощения све-
тового потока к параметру износа, характеризующий условную концен-
трацию продуктов старения на номинальной площади фрикционного кон-
такта (рис. 5.26). 

 

Рис. 5.24. Зависимость коэффициента относи-
тельной вязкости синтетического моторного 
масла Ravenol VSI 5W–40 SM/CF от пробега 
автомобиля 

Рис. 5.25. Зависимость параметра из-
носа от коэффициента поглощения 
светового потока при старении синте-
тического моторного масла Ravenol 
VSI 5W–40 SM/CF в двигателе 

 
Установлено, что до значения коэффициента Kп = 0,187 ед. наблюда-

ется линейная зависимость критерия П, а при Kп > 0,187 ед. наступает из-
гиб зависимости, вызванный повышением противоизносных свойств за 
счёт уменьшения параметра износа. Данная зависимость П = f(Kп) может 
служить эталоном для исследуемого масла и применяться для определения 
параметра износа при его старении в двигателе внутреннего сгорания. Для 
этого необходимо отобрать пробу масла, определить коэффициент погло-
щения светового потока, показатель П, а по формуле U = Kп/П определить 
текущее значение противоизносных свойств масла. Например, показатель 
П = 0,9 ед., а Kп = 0,2 ед., параметр износа равен U = 0,2 / 0,9 = 0,22 мм. 

На рис. 5.27 показана зависимость критерия противоизносных 
свойств от пробега автомобиля. Показано, что в течение пробега до 7 292 км 
критерий противоизносных свойств П изменяется по линейной зависимо-
сти за счет увеличения концентрации продуктов старения, а дальнейшее 
увеличение пробега приводит к увеличению критерия П за счет уменьше-
ния параметра износа. Увеличение критерия П после пробега 7 292 км вы-
звано изменениями механизма изнашивания за счет образования продук-
тов старения, способствующих формированию на поверхностях трения 
защитных граничных слоев, уменьшающих параметр износа. 
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Результаты исследования приведены в табл.5.5. 
 

Рис. 5.26. Зависимость критерия противо-
износных свойств от коэффициента погло-
щения светового потока 

Рис. 5.27. Зависимость критерия противо-
износных свойств синтетического мотор-
ного масла Ravenol VSI 5W–40 SM/CF от 
пробега 

 
Таблица 5.5 

Результаты испытания работавшего синтетического моторного масла  
Ravenol 5W–40 SM/CF 

Пробег, км Kп, ед. Kµ,ед. U, мм П, 1/мм 
исходное 0 1 0,273 0 

1046 0,033 0,84 0,427 0,08 
2057 0,057 0,94 0,433 0,131 
6446 0,157 0,85 0,333 0,471 
7296 0,187 0,81 0,323 0,587 
8693 0,222 0,75 0,26 0,853 
9742 0,26 0,79 0,233 1,12 

 
В ходе исследования синтетического моторного масла Ravenol              

VSI 5W–40 SM/CF в двигателе от залива до слива установлено, что после 
пробега 9 742 км коэффициент поглощения светового потока не достиг ус-
тановленного предельного состояния. При этом вязкость уменьшилась 
максимально на 20 %, противоизносные свойства в начале испытания по-
низились от 0,273 мм до 0,433 мм, а в конце – повысились. 
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 ПРАКТИЧЕСКИЕ  РЕКОМЕНДАЦИИ 
 ПО  КОНТРОЛЮ  СОСТОЯНИЯ  
 ТОВАРНЫХ  И  РАБОТАЮЩИХ  
 ТРАНСМИССИОННЫХ  МАСЕЛ 

 
 

6.1. Технология контроля состояния  
трансмиссионных масел парка машин  
длительного и кратковременного хранения 
 
Технология контроля состояния трансмиссионных ма-

сел по составу продуктов старения. Данная технология предусматривает 
получение объективной информации по состоянию трансмиссионных ма-
сел парка машин и реализуется в два этапа. На первом этапе производится 
контроль состояния масел на всех машинах, находящихся в воинской части. 
Затем по показателям качества масел техника разбивается на несколько 
групп согласно результатам анализа. Второй этап предусматривает прове-
дение планового текущего контроля состояния масел с учетом частоты их 
эксплуатации или продолжительности хранения. 

Для реализации технологии применяются следующие средства изме-
рения: фотометрическое устройство, центрифуга, малообъемный вискози-
метр. Пробы масел отбирают в объеме 250 г после небольшого пробега 
техники с помощью шприца через отверстие налива. Причем пробы масла 
после измерения вязкости сливают в кювету центрифуги, что обеспечивает 
уменьшение отбора. Фотометрирование пробы работающего масла произ-
водят с использованием кюветы при толщине фотометрируемого слоя 0,15 мм, 
а продолжительность центрифугирования – 1ч. После центрифугирования 
в кювету отбирают пробу с верхнего слоя масла и фотометрируют повтор-
но. Причем значение коэффициента поглощения светового потока при фо-
тометрировании пробы после центрифугирования характеризует концен-
трацию растворимых продуктов старения (в основном продукты окисления 
и температурной деструкции). Концентрацию нерастворимых продуктов 
старения Kпн определяют по формуле 

Kпн = Kп – Kпр,                                         (6.1) 

где Kп – концентрация общих продуктов старения в масле; Kпр – концен-
трация растворимых продуктов старения в масле. 

Концентрация нерастворимых продуктов характеризует наличие 
в масле продуктов износа. Полученные экспериментальные данные по вяз-
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кости и концентрации общих, растворимых и нерастворимых продуктов 
старения заносятся в меню компьютера по каждой машине с указанием  
даты, пробега. Затем строят графические зависимости этих показателей от 
времени работы механизма и его пробега. Такая схема учета данных по 
изменению вязкости и концентрации состава продуктов старения позволя-
ет увидеть динамику изменения состояния масел по парку машин и вы-
явить машины, в которых необходима замена масел, а также планировать 
сроки проведения очередных анализов и подготавливать материальное 
обеспечение. 

Технология контроля концентрации легких фракций и воды 
в трансмиссионных маслах. Данная технология применяется для контроля 
товарных и работающих масел. Присутствие воды в смазочных маслах 
оказывает влияние на их эксплуатационные свойства. В смазочных маслах 
влага может существовать в разных видах. Некоторое количество влаги 
может быть растворено в масле, причем растворимость меняется в зависи-
мости от внешних условий. Остальная влага может находиться в масле 
в состоянии эмульсии, которая частично переходит в растворенную и об-
ратно при изменении давления и температуры [215]. Часть эмульгированной 
влаги может оставаться и образовывать подтоварную воду. Кроме того, 
вода может быть в химически связанном состоянии и вступать в реакции 
гидратации с легирующими присадками масел с образованием кислот, ще-
лочей и других веществ, способных ухудшать их свойства. В тяжелона-
груженных узлах вода может испаряться и вызывать разрыв масляной 
пленки, разделяющей поверхности трения. При добавлении в масла с при-
садкой до 3 масс % воды их эксплуатационные свойства резко ухудшаются 
[216]. Наличие воды усиливает коррозионное воздействие масел на металлы, 
так как в них активнее протекают процессы окисления углеводородов. 
Кроме того, присутствие воды способствует микробиологическому заря-
жению масел [64]. Поэтому контроль над содержанием влаги имеет важное 
значение как в товарных, так и работающих трансмиссионных маслах. 

Легкие фракции масел образуются при их производстве и эксплуатации 
в результате механической и температурной деструкции. Такие фракции 
оказывают влияние на кинематическую вязкость и несущую способность 
граничного слоя, разделяющего поверхности трения. 

Реализация технологии контроля концентрации легких фракций 
и воды предусматривает использование прибора для термостатирования 
масел и электронных весов. Пробу масла массой 100±0,1 г заливают 
в стеклянный стакан прибора для термостатирования и термостатируют 
при температуре 120 °С с перемешиванием стеклянной мешалкой с частотой 
вращения 300 об/мин в течение 20 мин. 
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Время испытания установлено экспериментально и обеспечивает ис-
парение 3 г воды. После термостатирования пробу масла взвешивают и оп-
ределяют массу испарившегося масла. Концентрацию Св легких фракций 
определяется по формуле 

1 2
в

1

100
m m

C
m


 %,                                     (6.2) 

где m1 и m2 – соответственно массы пробы масла до и после термостатиро-
вания, г. 

Полученные экспериментальные данные заносят в меню компьютера, 
по которым строят зависимости суммарной концентрации легких фракций 
и воды от пробега и времени хранения трансмиссионного масла в технике. 
По результатам контроля принимаются решения по устранению причин, 
вызывающих увеличение концентрации легких фракций и воды в маслах. 

Технология контроля концентрации продуктов износа в транс-
миссионных маслах. Для реализации данной технологии можно исполь-
зовать два метода контроля. Первый метод предполагает применение       
фотометрического устройства и магнитного сепаратора (табл. 6.1), а второй – 
прибора для термостатирования масел и постоянного цилиндрического 
магнита. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.1. Устройство ферромагнитного се-
паратора: 1 – направляющая; 2 – основа-
ние; 3 – стакан; 4 – кронштейн; 5 – магнит; 
6 – патрубок; 7 – емкость наливная 

 
Конструкция магнитного сепаратора [217] представлена на рис. 6.1 

и включает направляющую 1, установленную на основании 2, выполнен-
ную с пазом для фиксации стакана 3. На направляющей 1 установлен 
кронштейн 4, на котором закреплен постоянный магнит 5 и полый патру-
бок 6 с фланцем и наливной емкостью 7. 

Работа сепаратора заключается в пропускании подогретого транс-
миссионного масла через патрубок, установленный в магнитном поле, 
в результате чего ферромагнитные частицы задерживаются. Концентрацию 
ферромагнитных частиц См определяют фотометрированием масла до 
и после магнитной сепарации по формуле 
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п пмс
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= 100
K K

С
K


 %,                                   (6.3) 

где Kп – коэффициент поглощения светового потока масла до магнитной 
сепарации; Kпмс – коэффициент поглощения светового потока масла после 
магнитной сепарации. 

 
Таблица 6.1  

Техническая характеристика магнитного сепаратора 

Параметр Значение параметра 
Объем испытуемого масла, мл 10±2 
Температура предварительного нагрева масла, °С 70±5 
Продолжительность испытаний, мин. 2±1 
Габариты устройства, мм 110×75×65±2 
Масса, г 350±10 

 
Второй метод контроля наличия в масле продуктов износа преду-

сматривает помещение кольцевого магнита в стеклянный стакан прибора 
для термостатирования, который заправляется пробой работавшего масла 
массой 100 г, ее нагрев до температуры 70–80 °С и перемешивание с час-
тотой вращения мешалки 60 об/мин. Продолжительность испытаний          
20 мин. После испытания отсепарированную пробу масла фотометрируют 
и по формуле (6.3) определяют содержание феррочастиц в масле. По ре-
зультатам контроля принимается решение о замене масла в трансмиссии. 

Технология контроля потенциального ресурса товарных и оста-
точного ресурса работающих трансмиссионных масел. Потенциальный 
ресурс как показатель применяется для сравнения различных товарных 
смазочных масел и выбора из их числа масел с наибольшим временем ра-
ботоспособности. При этом условия испытания должны быть постоянными 
и максимально приближенными к режимам эксплуатации проектируемых 
агрегатов трансмиссий. Остаточный ресурс – показатель, определяющий 
возможное время работы трансмиссионного масла в агрегате, получаемый 
при обосновании показателей предельного состояния, что позволяет срав-
нивать их текущее значение с предельным и прогнозировать остаточный 
ресурс.Технология контроля потенциального и остаточного ресурса имеет 
некоторые различия и предусматривает применение следующих средств 
измерения и испытания: прибор для термостатирования масел; фотометри-
ческое устройство; электронные весы и малообъемный вискозиметр. 

Технология реализуется таким образом: пробу товарного масла мас-
сой 100±01 г заливают в стеклянный стакан прибора для термостатирова-
ния при температуре 150 °С с перемешиванием стеклянной мешалкой 
с частотой вращения 300 об/мин. Продолжительность испытаний составляет 
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8 ч, после чего пробу окисленного масса взвешивают, определяют массу 
испарившегося масла и коэффициент испаряемости KG: 

KG = m/M,                                              (6.4) 

где m – масса испарившегося масла после 8 ч окисления, г; M – масса про-
бы масла после окисления, г. 

Часть пробы окисленного масла отбирают для прямого фотометри-
рования при толщине фотометрируемого слоя 2 мм. Другую часть пробы 
(8 г) отбирают для измерения кинематической вязкости, после чего слива-
ют в стеклянный стакан, который повторно взвешивают. По полученным 
данным определяют коэффициент термоокислительной стабильности мас-
ла Етос после 8 ч испытания по формуле 

Етoc = Kп + KG.                                         (6.5) 

Данный коэффициент учитывает склонность масел к окислению 
и испарению. Испытание масла продолжается до достижения коэффициен-
том поглощения светового потока Kп значений 0,75–0,8 ед. По полученным 
экспериментальным данным строятся графические зависимости коэффи-
циента термоокислительной стабильности и кинематической вязкости от 
времени испытания, по которым определяют время достижения коэффици-
ента термоокислительной стабильности значения равного, например, 0,8 ед.  

Это время определяет потенциальный ресурс работоспособности ис-
следуемых масел. Кроме того, при определении времени достижения ко-
эффициента термоокислительной стабильности значения 0,8 ед. учитыва-
ют значения кинематической вязкости. Если этот показатель после окисле-
ния больше 35 % или меньше 20 % кинематической вязкости товарного 
масла, то ресурс такого масла определяется временем достижения вязкости 
этих значений. Полученные экспериментальные данные позволяют опре-
делить потенциальный ресурс исследуемых масел, обеспечивая возмож-
ность их выбора с максимальным ресурсом. На рис. 6.2 и 6.3 представлены 
экспериментальные данные исследования трансмиссионных масел. 

Согласно данным (рис. 6.2, а) максимальный потенциальный ресурс 
по скорости окисления установлен для масла МС-20 (кривая 2). Предель-
ной кинематической вязкости 35 % достигли масла ТСзп-8 (кривая 1) при 
52 ч испытания и МТ-8п при 108 ч. Максимальная испаряемость установ-
лена для масла ТСзп-8 (рис. 6.3, а кривая 1), а минимальная – для масла МС-20 
(рис. 6.3, а – кривая 2). Самый высокий коэффициент термоокислительной 
стабильности установлен для масла МС-20 (рис. 6.3, б – кривая 2), а самый 
низкий – для масла ТСзп-8 (рис. 6.3, б – кривая 1). Из представленных 
данных видим, что применение масла МС-20 более эффективно. 



6.1. Технология контроля состояния трансмиссионных масел парка машин длительного и краткосрочного…  

159 

Второй метод контроля потенциального ресурса трансмиссионных 
масел (альтернативный) заключается в применении коэффициента сопро-
тивления окислению Rо, который находят по формуле 
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Данный коэффициент определяется при тех же параметрах и средствах 
контроля и испытания, что и коэффициент термоокислительной стабиль-
ности, только время испытания составляет 40 ч. 

 

 
Рис. 6.2. Зависимости коэффициента поглощения светового потока Kп (а)  
и коэффициента относительной вязкостиKµ(б) от времени окисления  

трансмиссионных масел: 1 – ТСзп-8; 2 – МС-20; 3– МТ-8п 
 

 
Рис.6.3. Зависимости испаряемости G (а) и коэффициента термоокислительной  

стабильности Етос(б) от времени окисления трансмиссионных масел:  
1 – ТСзп-8; 2 – МС-20; 3 – МТ-8п 

 
Результаты испытания минеральных трансмиссионных масел пред-

ставлены на рис. 6.4, откуда видим, что наименьший коэффициент сопро-
тивляемости масел окислению 0,96 ед., как альтернативный показатель ка-
чества, учитывающий процессы окисления и испарения, установлен для 
масла МС-20 за 40 ч испытания. 
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Технология определения остаточного ресурса для работающих масел 
такая же, как и для товарных масел, но время испытания составляет 8 ч. 
Остаточный ресурс устанавливается по величине изменения коэффициента 
поглощения светового потока после термостатирования масла по отноше-
нию к коэффициенту Kп отобранной пробы и изменению кинематической 
вязкости масла после термостатирования к вязкости товарного масла 
и вязкости исходной пробы. Эти показатели сравнивают с предельными 
значениями, ранее установленными для данного масла. Разность между 
предельным значением коэффициента поглощения светового потока и его 
значением для пробы масла, отобранного из агрегата трансмиссии, опреде-
ляет остаточный ресурс исследуемого масла, а разность между предель-
ным значением коэффициента поглощения светового потока и значением, 
полученным после термостатирования испытуемого масла, определяет 
сроки достижения предельного состояния. Так, если эта разность будет  
отрицательная, т. е. после термостатирования коэффициент поглощения 
светового потока будет больше предельного значения состояния масла,       
то в ближайшее время необходимо планировать замену масла. В том случае, 
когда после термостатирования масла коэффициент поглощения светового 
потока будет меньше предельного значения, то исследуемое масло допус-
кается к дальнейшей эксплуатации. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.4. Диаграммы коэффициента сопротивления 
окислению минеральных трансмиссионных масел по-
сле 40 ч испытания: 1 – ТСзп-8; 2 – МС-20; 3 – МТ-8п 

 
Такой подход к контролю текущего значения состояния трансмисси-

онных масел позволяет совершенствовать систему планирования замены 
масел и повышать эффективность их использования. 

Технология контроля сопротивляемости окислению товарных 
трансмиссионных масел. При выборе трансмиссионных масел для кон-
кретных агрегатов конструкторам и технологам необходимо знать, как из-
меняется их сопротивляемость старению в процессе эксплуатации. Для по-
лучения такой информации применяют следующие средства контроля: 
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прибор для термостатирования масел, фотометрическое устройство и элек-
тронные весы. 

Реализация технологии осуществляется следующим образом. Пробу 
товарного масла заливают в стеклянный стакан массой 100 г и термостати-
руют при температуре 150 °С с перемешиванием стеклянной мешалкой 
с частотой вращения 300 об/мин в течение 8 ч. После этого пробу окислен-
ного масла взвешивают, определяя массу испарившегося масла, и вычис-
ляют по формуле (6.4) коэффициент испаряемости. Затем отбирают часть 
пробы окисленного масла для прямого фотометрирования и определения 
коэффициента поглощения светового потока при толщине фотометрируе-
мого слоя 2 мм и вычисляют значение коэффициента сопротивляемости 
окислению по формуле (6.6). Испытания продолжаются до достижения ко-
эффициентом поглощения светового потока значений 0,75–0,8 ед. Далее 
строят графические зависимости коэффициента сопротивления окислению 
исследуемого масла от коэффициента поглощения светового потока (рис. 6.5), 
по которым сравнивают исследуемые масла и производят выбор масел 
с бóльшим сопротивлением окислению, что обеспечивает максимальный 
ресурс масла при эксплуатации агрегатов трансмиссии и снижает эксплуа-
тационные затраты. 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.5. Зависимости коэффициента со-
противляемости окислению от коэффици-
ента поглощения светового потока при 
окислении трансмиссионных масел: 1 – 
ТСзп-8; 2 – МС-20; 3 – МТ-8п 

 
Сравнение масел по коэффициенту сопротивляемости окислению 

осуществляется при любых значениях коэффициента поглощения светово-
го потока. Например, при коэффициенте поглощения светового потока            
Kп = 0,7 ед. сопротивляемость масла ТСзп-8 равна 0,8 ед., а масла МС-20 – 
0,9 ед., т. е. сопротивляемость масла МС-20 в 1,12 раза выше, чем масла 
ТСзп-8. 

Технология контроля температуры начала процессов окисления 
и испарения трансмиссионных масел. При выборе трансмиссионных масел 
для агрегатов трансмиссии, работающих при различных режимах и усло-
виях эксплуатации, важно знать температуру начала процессов окисления 
и испарения. Для реализации технологии контроля за температурой при-
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меняют следующие средства: прибор для термостатирования масел, фото-
метрическое устройство, электронные весы. Термостатирование масел 
производится по технологии, описанной в параграфе 6.1, с той лишь разни-
цей, что температура термостатирования изменяется каждые 8 ч в диапазоне 
повышения через 10 °С от 100 до 150 °С и понижения от 150 до 100 °С. 
Продолжительность термостатирования определяют временем достижения 
коэффициента поглощения светового потока значений 0,75–0,8 ед. По полу-
ченным данным коэффициента поглощения светового потока и испаряемости 
строят графические зависимости от времени и температуры термостатиро-
вания. По данным зависимостям определяют температуру, при которой  
коэффициент поглощения светового потока и испаряемость стабилизиру-
ются, что и будет соответствовать температурам начала окисления и испа-
рения. Если эти показатели стабилизируются при значениях двух или более 
температур, то выбирают бóльшую из них. 

Технология контроля состояния работающих трансмиссионных 
масел парка машин. Данная технология контроля применяется в услови-
ях предприятий, эксплуатирующих или содержащих технику на длитель-
ном хранении. Для реализации данной технологии необходимо: 

1) определить количество техники, в которой используются агрегаты 
трансмиссии с одинаковым смазочным материалом; 

2) предварительно провести исследование по определению предель-
ного состояния для каждого сорта масла; 

3) зашифровать каждый механизм для введения данных контроля 
в вычислительную технику; 

4) разработать программу введения экспериментальных данных кон-
троля по каждому механизму и в целом по парку машин. 

Технология контроля предусматривает применение следующих 
средств измерения и испытания: прибора для термостатирования масел, 
малообъемного вискозиметра, фотометрического устройства, центрифуги 
и электронных весов. Процесс контроля парка машин начинается с отбора 
проб (в объеме 200 мл) из агрегатов трансмиссий после небольшого пробе-
га техники. Показателями состояния работающих трансмиссионных          
масел приняты коэффициент поглощения светового потока, характери-
зующий концентрацию в масле общих продуктов старения; кинематиче-
ская вязкость, не превышающая значение вязкости товарного масла на           
+35 % до –20 %. После центрифугирования отработанных масел в течение 
1 ч путем фотометрирования верхнего слоя отцентрифугированной пробы 
определяется коэффициент поглощения светового потока Kпр, характери-
зующий концентрацию в работающем масле растворимых продуктов ста-
рения. Разность между концентрациями общих и растворимых продуктов 
старения определяет концентрацию нерастворимых продуктов старения,
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которая оказывает основное влияние на снижение качества масла и его ре-
сурс. 

Термостатирование отработанных масел при температуре 120 °С 
с перемешиванием в течение 20 мин. позволяет определить концентрацию 
легких фракций и воды в масле и характеризует герметичность (износ     
уплотнений) агрегатов трансмиссий, а термостатирование пробы при тем-
пературе 150 °С в течение 8 ч – вычислить коэффициент сопротивляемости 
работающих масел старению, по которому находят остаточный ресурс и 
время очередного анализа. 

Применение магнитного сепаратора предоставляет возможность кон-
тролировать концентрацию ферромагнитных частиц в работающем масле 
и оценить интенсивность изнашивания элементов трансмиссии. 

По полученным экспериментальным данным строят графические за-
висимости каждого из представленных показателей от времени эксплуата-
ции с целью анализа их изменения в процессе эксплуатации техники 
и кривую распределения их от количества машин, что позволяет опреде-
лить состояние масел в технике по парку машин, определить количество 
машин, в которых необходима замена масел, устранить причины разгерме-
тизации трансмиссии, оценить темп износа элементов трансмиссии, пла-
нировать объём поставки трансмиссионных масел для осуществления       
замены. В целом организация текущего контроля состояния трансмисси-
онных масел с применением описанных в работе средств контроля позво-
ляет повысить эффективность их использования и надежность агрегатов 
трансмиссий, получить полную информацию о состоянии масел парка ма-
шин и принимать правильные и своевременные решения по устранению 
неисправностей. 

 
 

6.2. Технология контроля  
сопротивляемости старению  
работающих трансмиссионных масел 
 
Эта технология используется для обоснования предельного 

состояния трансмиссионных масел, применяемых на данном предприятии, 
что позволяет измерить остаточный ресурс и установить сроки замены ма-
сел. Обоснование предельного состояния производится по кинематической 
вязкости, измеренной при 100 °С, концентрации феррочастиц, концен-
трации воды и легких фракций в масле, сопротивляемости старению, про-
тивоизносным свойствам, концентрации общих продуктов старения, 
а также электропроводности фрикционного контакта в условиях упругих 
деформаций.  
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Пробу работавшего масла массой 100 г заливают в стеклянный ста-
кан прибора для термостатирования и термостатируют при температуре 
150 °С с перемешиванием стеклянной мешалкой с частотой вращения         
300 об/мин в течение 8 ч. После термостатирования пробу взвешивают, 
определяют массу испарившегося масла и вычисляют коэффициент испа-
ряемости по формуле (6.4). Отбирают часть пробы для прямого фотомет-
рирования при толщине фотометрируемого слоя 0,15 мм и вычисляют ко-
эффициент сопротивляемости старения по формуле (6.6). Значение данного 
коэффициента сравнивают спредельным значениям этого показателя и оп-
ределяют остаточный ресурс по формуле 

сп изм
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Р
R


  %,                                   (6.7) 

где остР  – остаточный ресурс, %; спR  – предельное значение коэффициента 
сопротивления старению, ед.; измR  – вычисленное значение коэффициента 
сопротивления старению после испытания масла, ед. 

Зная отработанный маслом ресурс, можно определить допустимое 
время работы испытуемого масла. Например, остаточный ресурс составля-
ет 10 % , т. е. масло отработало 90 % ресурса (или 1 000 ч), тогда остаточ-
ный ресурс будет определяться пропорцией и составит 111 ч работы.  

Данная технология позволяет совершенствовать систему планирова-
ния, текущего контроля и своевременно осуществлять замену отработан-
ных масел. 

 
 

6.3. Технология контроля  
противоизносных свойств товарных  
и работающих трансмиссионных масел 
 
В наше время проблема повышения износостойкости          

деталей машин не теряет своей актуальности. Несмотря на постоянное         
совершенствование конструкции машин и агрегатов, технологий их произ-
водства, вопросы износостойкости деталей машин во многом еще не решены 
и находятся в центре внимания конструкторов, технологов и эксплуатаци-
онников. Сложность решения этой проблемы заключается в том, что изно-
состойкость материалов пар трения не постоянная величина для данного 
материала, а определяется его исходной структурой, составом текстуриро-
ванного слоя, образующегося на поверхностях трения при изнашивании, 
а также свойствами граничных слоев. Поэтому при выборе материалов пар 
трения необходимо учитывать их совместимость и приспосабливаемость
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друг к другу в зависимости от изменения свойств смазочного материала 
[218]. 

Смазочный материал в любой трибосистеме используется для сниже-
ния коэффициента трения, отвода тепла с поверхности трения и уноса частиц 
износа из зоны трения. В процессе работы механизмов масла подвергаются 
интенсивному перемешиванию, что способствует их контакту с кислородом 
воздуха, транспортированию его к поверхностям трения и окислению. Более 
интенсивно окислительные процессы протекают на поверхности трения             
и в тонких смазочных слоях вследствие повышенных температур. 

Современные смазочные масла включают базовую основу, легиро-
ванную комплектом присадок, улучшающих антиокислительные, моющие, 
диспергирующие, противоизносные, депрессорные и противозадирные 
свойства. Наличие такого количества свойств, выполняющих определен-
ные функции и изменяющихся в процессе эксплуатации техники, а также 
отсутствие на предприятиях, эксплуатирующих технику и оборудование, 
средств контроля, усложняют решение задач по оценке качества смазоч-
ных масел и их ресурса. 

Смазочные свойства масел зависят от температурных условий, осо-
бенно их способность химически модифицировать поверхности трения. 
В этот период наблюдается стабилизация коэффициента трения и наступа-
ет равновесие скоростей образования и разрушения модифицированных 
(защитных) граничных слоев на поверхностях трения [219]. 

Виды изнашивания оказывают влияние на процесс загрязнения 
трансмиссионных масел. Так, наряду с частицами износа в масле накапли-
ваются различные соединения металлов в результате коррозионно-
механического изнашивания, причем интенсивность загрязнения зависит 
от уровня поляризации зоны трения, что усиливает электрохимическую 
коррозию металлов [220]. 

Предлагаемая технология контроля предназначена для оценки про-
тивоизносных свойств как товарных, так и работающих масел и является 
общей. Оценка противоизносных свойств предусматривает определение 
следующих триботехнических характеристик масел: среднеарифметического 
значения диаметра пятна износа на трех шарах; среднеарифметической 
площади пятна износа; критерия противоизносных свойств; продолжи-
тельности пластической, упругопластической и упругой деформаций; элек-
тропроводности фрикционного контакта и влияния продуктов окисления или 
старения на значения перечисленных показателей, а также применяется 
при обосновании предельного состояния работающих трансмиссионных 
масел. 

Технология предусматривает использование трехшариковой машины 
трения, оптического микроскопа «Альтами МЕТ1М» и устройства для пе-
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реточки цилиндра. Для определения электропроводности фрикционного 
контакта и его зависимости от концентрации продуктов окисления или 
старения через одну пару трения (шар – цилиндр) пропускался постоянный 
ток от внешнего источника стабилизированного напряжения 3В. Влияние 
продуктов окисления или старения на противоизносные свойства масел 
оценивалось по отношению к товарному маслу. 

Определение триботехнических характеристик товарных трансмис-
сионных масел заключается в следующем: пробу масла объемом 15 мл за-
ливают в ёмкость для исследуемого масла, которая крепится к станине 
корпуса машины трения, при этом цилиндр погружается в масло. На шар-
нире поднимается и фиксируется термостат, в который погружается          
емкость с испытуемым маслом. Температура испытания устанавливается 
с помощью терморегулятора ТРМ-101. Три шара опускаются на поверх-
ность цилиндра и задается величина тока (100 мкА), протекающего через 
фрикционный контакт, затем их поднимают и с помощью рычагов фикси-
руют в верхнем положении. Включается нагрев масла и вращение цилиндра. 
После набора установленной температуры в 80 °С на компьютере запуска-
ется программа записи величины тока, протекающего через фрикционный 
контакт, на цилиндр опускаются последовательно шары и прикладывается 
нагрузка величиной – 13 Н. Продолжительность испытаний составляет 2 ч, 
после чего шары с нагрузкой фиксируют в верхнем положении; прекращают 
нагрев масла в термостате и останавливают запись диаграммы изменения 
тока, протекающего через контакт. Шары последовательно откручивают 
совместно с оправкой, промывают в бензине, затем в спирте, с помощью 
оптического микроскопа замеряют наибольший и наименьший диаметр 
пятна износа, вычисляют средние значения диаметров пятен износа на ка-
ждом шаре, а затем среднеарифметическое значение диаметра пятна износа 
на трех шарах. 

Триботехнические характеристики товарных трансмиссионных ма-
сел по параметру среднеарифметического значения диаметра пятна износа 
составили: для минеральных масел ТСзп-8 – 0,565 мм; МС-20 – 0,285 мм; 
МТ-8п – 0,298 мм; Bizol 85W-90GL4 – 0,26 мм; ТНК транс 85W-90GL5 – 
0,527 мм; частично синтетических Bizol Hypoid 75W-GL4,GL5 – 0,308 мм; 
Agip Rotva Fe 75W-80 GL5 – 0,507 мм; синтетического Bizol Hypoid 75W-90 
GL5 – 0,375 мм. 

По полученным данным осуществляется предварительный выбор 
трансмиссионных масел с учетом их сопротивляемости окислению. 

Триботехнические характеристики окисленных трансмиссионных 
масел исследовали после их термостатирования при температуре 150 °С 
с перемешиванием. После каждых 8 ч испытания проба окисленного масла 
фотометрировалась для определения коэффициента поглощения светового 
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потока, затем отбиралась проба окисленного масла объемом 15 мл для ис-
пытания на трехшариковой машине трения при достижении коэффициента 
поглощения светового потока значений 0,1; 0,2….0,8 ед. После отбора 
пробы окисленного масла в прибор для термостатирования доливали масло 
товарное до первоначальной массы 100±0,1 г. Триботехнические характе-
ристики окисленных масел оценивали по среднеарифметическим значени-
ям диаметра пятна износа на трех шарах, критерию противоизносных 
свойств, времени формирования номинальной площади фрикционного 
контакта и его электропроводности в области упругих деформаций. 

Результаты изменения параметра износа минеральных трансмисси-
онных масел и критерия противоизносных свойств от коэффициента по-
глощения светового потока приведены на рис. 6.6, а, б. 

 

 
Рис.6.6. Зависимости диаметра пятна износа U(а) и критерия противо-
износных свойств П (б) от коэффициента поглощения светового потока 
при триботехнических испытаниях минеральных трансмиссионных 
масел: 1 – TCзп-8; 2 –МС-20; 3 – МТ-8п 

 
Анализ результатов контроля минеральных трансмиссионных масел 

по сопротивляемости окислению (рис. 6.6) и критерию противоизносных 
свойств (рис. 6.6, б) показал, что масло МС-20 характеризуется наиболь-
шим сопротивлением окислению и лучшими противоизносными свойства-
ми, масло ТСзп-8 имело худшие результаты по термоокислительной ста-
бильности и противоизносным свойствам (рис. 6.6, б кривая 1). Поэтому, 
чтобы улучшить термоокислительную стабильность масла ТСзп-8, его 
предельную температуру работоспособности необходимо снизить от 150 
до 130 °С, тогда его триботехнические характеристики, термоокислительная 
стабильность и потенциальный ресурс будут превосходить все исследо-
ванные масла, а надежность агрегатов трансмиссии, в которых используется 
данное масло, будет максимальной. 

Анализ результатов исследования масла МТ-8п показал: предельную 
температуру его работоспособности следует занижать до 140 °С, что обес-
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печит увеличение потенциального ресурса, а его противоизносным свойст-
вам  достаточную надежность агрегатов трансмиссий. 

Предельная температура работоспособности масла МС-20 составляет 
150 °С, при ней обеспечиваются максимальный потенциальный ресурс, 
противоизносные свойства и надёжность трансмиссий. 

Важными триботехническими характеристиками трансмиссионных 
масел являются не только параметры износа и величина критерия проти-
воизносных свойств, но и время формирования номинальной площади 
фрикционного контакта tфпк, и его электропроводность, характеризующая 
кислотность масла, и его способность формировать на поверхностях тре-
ния защитные граничные слои, представляющие собой комплексные со-
единения металлов с органическими кислотами, повышающими нагрузку 
схватывания. 

Согласно данным на рис.6.7, при малых значениях коэффициента по-
глощения светового потока (Kп < 0,2 ед.) коэффициент электропроводности 
фрикционного контакта приобретает значения меньше 0,2 ед. (рис. 6.7, а), 
а время его формирования (рис. 6.7, б) увеличено, что характеризует обра-
зование адсорбционных граничных слоёв, разделяющих поверхности трения. 
При увеличении коэффициента поглощения светового потока возрастает 
кислотность масла, поэтому электропроводность граничного слоя увели-
чивается, а время формирования фрикционного контакта уменьшается за 
счет образования на поверхностях трения хемосорбционных граничных 
слоёв, представляющих собой химические соединения металлической по-
верхности с органическими кислотами. 

 

 

Рис. 6.7. Зависимости коэффициента электропроводности фрикционного 
контакта Kэ (а) и времени его формирования tфпк (б) от коэффициента погло-
щения светового потока при окислении трансмиссионного масла МС-20 

 
Полученные данные позволяют обосновать причину высоких проти-

воизносных свойств исследуемых масел, сравнивать их по этим показате-
лям и оценить влияние продуктов окисления на триботехнические харак-
теристики.
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6.4. Рекомендации по выбору  
трансмиссионных масел для трансмиссий 
 
Для обоснованного выбора трансмиссионных масел реко-

мендуется использовать следующие средства испытания и измерения: прибор 
для термостатирования масел; фотометрическое устройство; электронные 
весы; малообъемный вискозиметр; трехшариковую машину трения со схе-
мой «шар – цилиндр»; оптический микроскоп и установку для переточки 
цилиндров. При испытании масел параметры принимаются постоянными, 
что обеспечит их объективное сравнение и выбор. Масса пробы для испы-
тания на всех устройствах должна быть постоянной в соответствии с тех-
ническими характеристиками средств испытания и контроля. В качестве 
показателей для сравнения физико-химических и триботехнических харак-
теристик испытуемых масел принимают: коэффициент поглощения свето-
вого потока; коэффициент относительной вязкости; испаряемость; коэф-
фициент термоокислительной стабильности; коэффициент сопротивления 
окислению, определяемый после 40 ч термостатирования; потенциальный 
ресурс; критерий противоизносных свойств после 40 ч термостатирования 
масел с перемешиванием; время формирования номинальной площади 
фрикционного контакта и его электропроводность. 

По полученным экспериментальным данным строят графические за-
висимости коэффициента поглощения светового потока, относительной 
вязкости и испаряемости от времени термостатирования. По зависимости 
коэффициента относительной вязкости от времени термостатирования оп-
ределяют время превышения предельного значения её увеличения (35–40 %) 
и уменьшения (20 %), которое учитывают при вычислении коэффициента 
термоокислительной стабильности. Строят графические зависимости ко-
эффициента термоокислительной стабильности от времени термостатиро-
вания, по которым определяют масла с наименьшей скоростью изменения 
этого показателя. Коэффициент термоокислительной стабильности учиты-
вает склонность масел к окислению и испарению, поэтому является более 
объективным, чем коэффициент поглощения светового потока. По данным 
графическим зависимостям определяют потенциальный ресурс исследуемых 
масел, т. е. время достижения значения коэффициента термоокислительной 
стабильности, например 0,8 ед. 

Для снижения трудоемкости определения термоокислительной стабиль-
ности исследуемых масел можно использовать коэффициент сопротивляе-
мости окислению, учитывающий как изменение оптических свойств, так 
и испаряемости масел за 40 ч испытания. 

Триботехнические характеристики трансмиссионных масел предло-
жено контролировать по критерию противоизносных свойств, определяе-
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мому отношением коэффициента поглощения светового потока к средне-
арифметическому значению диаметра пятна износа на трех шарах или 
площади пятна износа на трех шарах, характеризующему концентрацию 
продуктов окисления на номинальной площади фрикционного контакта. 
Причем чем выше значение критерия, тем выше противоизносные свойства 
исследуемого масла. Изменение критерия противоизносных свойств мож-
но оценивать по его зависимости от коэффициента поглощения светового 
потока или определять после 40 ч термостатирования масла с последую-
щими испытаниями на машине трения. 

Такие триботехнические характеристики трансмиссионных масел, 
как время формирования номинальной площади фрикционного контакта 
и его электропроводность, определяют для оценки влияния продуктов 
окисления на эти показатели и склонности масел к образованию на по-
верхностях трения комплексных соединений металла с органическими ки-
слотами, их прочности соединения с основой металла. Эти комплексные 
соединения увеличивают нагрузки схватывания. 

В том случае, если масла термостатировались при температуре 150 °С, 
то для выбора следует использовать лучшие показатели термоокислитель-
ной стабильности и противоизносных свойств, а если масла показали худ-
шие результаты, их необходимо разделить на две группы в соответствии со 
значениями этих показателей и установить предельные температуры их 
работоспособности при 140, 130 и 120 °С, что повысит термоокислитель-
ную стабильность, потенциальный ресурс и противоизносные свойства. 

 
 

6.5. Рекомендации по классификации  
трансмиссионных масел 
 
Многообразие вырабатываемых промышленностью транс-

миссионных масел, предназначенных для разнообразной техники, требует 
их классификации для обоснованного принятия решения вопроса о выборе 
сорта масла для данной конструкции трансмиссии. В ГОСТ 17479.2–85 от-
ражена отечественная классификация. В ней предусматривается (в зависи-
мости от уровня кинематической вязкости при 100 °С), разделение транс-
миссионных масел на четыре класса, а в зависимости от эксплуатационных 
свойств и возможных областей применения – разделение ещё на пять 
групп: ТМ-1–ТМ-5, учитывающих уровень напряженности работы транс-
миссии и температуру масла в объеме. Так, к группе ТМ-1 относятся пере-
дачи,  работающие при контактных напряжениях от 900 до 1 600 МПа 
и температуре масла в объеме до 90 °С: 

ТМ-2 – контактное напряжение до 2 100 МПа, температура до 130 °С;
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ТМ-3 – контактное напряжение до 2 500 МПа, температура до 150 °С; 
ТМ-4 – контактное напряжение до 3 000 МПа, температура до 150 °С; 
ТМ-5 – контактное напряжение выше 3 000 МПа, температура до 

150 °С. 
Классификация трансмиссионных масел по ГОСТ 17479.2–85 соот-

ветствует классификации по APIGL1- GL5. 
Применение фотометрического метода контроля термоокислитель-

ной стабильности и установления эмпирической связи концентрации про-
дуктов окисления с противоизносными свойствами трансмиссионных ма-
сел позволяет выдвинуть альтернативный метод их классификации, учи-
тывающий температурные условия, определяемые коэффициентом сопро-
тивления окислению Rо, и триботехнические характеристики окисленных 
масел по критерию противоизносных свойств. 

На рис. 6.8, а, б представлены зависимости коэффициента сопротив-
ления окислению от коэффициента поглощения светового потока при ис-
пытании трансмиссионных масел при температуре 150 °С. Классификация 
масел основана на определении значения коэффициента сопротивления 
окислению при значении коэффициента поглощения светового потока, 
равного, например, 0,7 ед. 

При значениях коэффициента сопротивления окислению больше 0,9 ед. 
эти масла могут работать при температуре 150 °С и соответствуют группе 
эксплуатационных свойств ТМ-5 (GL5). К этой группе относятся масла 
МС-20; Bizol 80W-90GL4; BizolHypoid 75W-90 GL4, GL5 BizolHypoid 
75W-90 GL5. 

 

 
Рис.6.8. Зависимости коэффициента сопротивлению окислению от коэффициента  

поглощения светового потока при испытании трансмиссионных масел  
при температуре 150 °С: 1 – ТСзп-8; 2 – МС-20; 3 – МТ-8п; 4 – Bizol 80W-90 GL4;  

5 – Bizol Hypoid 75W-90 GL4, GL5; 6 – Bizol Hypoid 75W-90 GL5 
 
Масла, в которых коэффициент сопротивляемости окислению изме-

няется от 0,9 до 0,85 ед. (МТ-8п), должны относиться к группе ТМ-4 (GL4), 
где предельная температура их работоспособности не превышает 140 °С, 
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что обеспечивает увеличение потенциального ресурса и замедление скоро-
сти окисления. Масла, в которых коэффициент сопротивления окислению 
изменяется в пределах от 0,85 до 0,8 ед. (ТСзп-8), должны относиться 
к группе эксплуатационных свойств ТМ-3. Классификацию масел по уров-
ню напряженности работы трансмиссий и группам эксплуатационных 
свойств предложено производить, используя значения критерия противо-
износных свойств П, определяемые при коэффициенте поглощения свето-
вого потока равном 0,7 ед. (рис. 6.9, а, б). 

Так, если данный критерий равен или больше 3 мм–1, то данные мас-
ла относятся к группе ТМ-5 (GL5). К этой группе отноcятся масла МС-20 
и Bizol 80W-90 (GL4) (рис. 6.9, кривые 2, 4). При значении критерия про-
тивоизносных свойств, изменяющихся в пределах от 2 до 3 мм–1, масла от-
носятся к группе ТМ-4. К этой группе относятся масла МТ-8п и частично 
синтетическое BizolHypoid 75W-90 GL4, GL5 (рис. 6.9, кривые 3, 5). При 
значениях критерия противоизносных свойств, изменяющихся в пределах 
от 1 до 2 мм–1, масла относятся к группе ТМ-3. К этой группе относятся 
масла ТСзп-8 и синтетическое Bizol Hypoid 75W-90 GL5(рис. 6.9, кривые 1, б). 

 

 
Рис. 6.9. Зависимости критерия противоизносных свойств от коэффициента  

поглощения светового потока при окислении трансмиссионных масел: 1 – ТСзп-8;  
2 – МС-20; 3 – МТ-8п; 4 – Bizol 80W-90 GL4; 5 – Bizol Hypoid 75W-90 GL4, GL5;  

6 – Bizol Hypoid 75W-90 GL5 
 
Классификация трансмиссионных масел по группам эксплуатацион-

ных свойств является основной, так как определяет надежность трансмис-
сий, однако если коэффициент сопротивляемости окислению очень низок, 
а критерий противоизносных свойств высок, то данное масло классифици-
руется на одну группу ниже по отношению к критерию противоизносных 
свойств, что позволит повысить его сопротивляемость окислению, но по-
низит предельную температуру работоспособности. 

Для определения температурной области работоспособности транс-
миссионных масел необходимо определить температуры начала процессов 
окисления и испарения. Для этого испытания следует проводить при цик-
лическом изменении температуры в диапазоне от 110 до 150 °С, повышая
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на 10 °С, а затем понижая; далее определяют приращения скоростей окис-
ления и испарения. Температуры начала окисления и испарения определя-
ются при нулевых значениях скоростей. Предельной температурой работо-
способности исследуемого масла назначается температура на 20 °С выше 
температуры начала процессов окисления и испарения. 

 
 

6.6. Рекомендации по периодичности  
контроля состояния 
работающих трансмиссионных масел 
 
Данные рекомендации предусматривают применение сле-

дующих средств контроля: фотометрическое устройство; центрифуга;        
малообъёмный вискозиметр; электронные весы и магнитный сепаратор. Они 
предназначены для проведения текущего контроля состояния работающих 
трансмиссионных масел и планирования очередного контроля. Эффектив-
ность применения разработанных рекомендаций зависит от оснащенности 
предприятий средствами контроля, наличия научно обоснованного пре-
дельного состояния масел, применяемых на данном предприятии, и уста-
новленных экспериментальных зависимостей критерия противоизносных 
свойств от коэффициента поглощения светового потока, характеризующих 
концентрацию продуктов старения в масле, что обеспечит прогнозирова-
ние сроков замены, определения противоизносных свойств и остаточного 
ресурса. 

При внедрении рекомендаций необходима организация контроля на-
работки часов каждым механизмом для вычисления остаточного ресурса 
и службы диагностики с обучением специалистов работе на средствах кон-
троля. Текущий контроль предусматривает экспрессивный анализ, по ре-
зультатам которого планируются сроки проведения очередного анализа, 
а для масел, работающих на грани предельных показателей, проведение 
полного анализа с оценкой их противоизносных свойств, что в целом       
позволяет создать базу данных по изменению противоизносных свойств 
масел в летний и зимний периоды эксплуатации техники. В качестве пока-
зателей качества масел при экспресс-анализе приняты такие: коэффициент       
поглощения светового потока, характеризующий концентрацию общих 
продуктов старения в масле; концентрация растворимых и нерастворимых 
продуктов старения; концентрация ферромагнитных частиц; кинематиче-
ская вязкость, измеряемая при 100 °С. 

Отбор проб массой 30 г необходимо осуществлять с помощью шпри-
ца через заливное отверстие трансмиссии после пробега техники для обес-
печения тщательного перемешивания масла в трансмиссии. 
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Оценка состояния работающих масел по коэффициенту поглощения 
светового потока позволяет  определить противоизносные свойства по 
значениям эталонной зависимости критерия противоизносных свойств от 
коэффициента поглощения светового потока по формуле 

U = Kп / П,                                            (6.8) 

где U – среднеарифметическое значение диаметра пятна износа, мм; Kп – 
коэффициент поглощения светового потока; П – критерий противоизнос-
ных свойств, мм–1,а также остаточный ресурс tо исследуемого масла, вы-
числив скорость старения масла Vсза данный период эксплуатации tэ: 

Vс = Kп /tэ,                                             (6.9) 

 пп п
o

c

K
t

V

K
 ,                                       (6.10) 

где Kпп – предельное значение коэффициента поглощения светового пото-
ка, установленное на основе статистических данных старения масел данно-
го сорта. 

По результатам остаточного ресурса планируют сроки проведения 
очередного анализа, а по кинематической вязкости оценивают состояние 
работающих масел по сравнению с предельными ее значениями: увеличе-
ние не более чем на 35–40 % или уменьшение на 20 %. При превышении 
этих значений работавшее масло необходимо заменить. 

Основной причиной, снижающей надежность трансмиссий, является 
наличие в масле нерастворимых продуктов, концентрация которых опре-
деляется в процессе фотометрирования масел после их центрифугирования. 
Если после центрифугирования обнаружена концентрация нерастворимых 
продуктов старения, то данное масло необходимо пропустить через маг-
нитный сепаратор для определения концентрации ферромагнитных частиц: 
если они обнаружены, то масло вызывает повышенный износ узлов транс-
миссии, значит, его необходимо слить и путем фильтрации устранить при-
меси. В том случае, если ферромагнитные частицы отсутствуют, причиной 
наличия концентрации нерастворимых продуктов могут быть атмосферные 
загрязнения, попадающие через уплотнения, или температурные условия 
эксплуатации, которые превысили допустимые значения, вызвавшие обра-
зование нерастворимых продуктов старения в виде органических смол. 
В любом случае текущий контроль должен проводиться не более четырёх 
раз за весь период эксплуатации трансмиссионного масла. 

Таким образом, полученные данные текущего контроля состояния 
работающих трансмиссионных масел позволяют получить объективную 
информацию для принятия правильных решений по устранению причин, 
вызывающих ускоренное изменение физико-химических показателей каче-
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ства масел, повысить эффективность их использования, совершенствовать 
систему планирования технического обслуживания и повысить надежность 
трансмиссий. 

 
 

6.7. Технология определения предельного  
состояния отработанных моторных масел  
 
Старение масел при работе двигателей  сложный про-

цесс. В картере работающего двигателя формируется сложная смесь            
исходного масла с самыми разнообразными продуктами его старения, от 
которых полностью очистить масло (фильтрацией) не удаётся, вследствие 
чего количество углеродистых частиц в масле повышается [221]. Состав про-
дуктов загрязнения (старения) моторных масел представлен на рис. 6.10. 

 

 

Рис. 6.10. Схема процесса загрязнения (старения) моторного масла 
 
При разработке технологии определения предельного состояния               

работающих моторных масел принимались во внимание её простота 
в применении, достоверность и доступность для предприятий в сфере об-
служивания транспортных средств, простота средств контроля [222]. 
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Рис. 6.11. Схема определения и обоснования предельного состояния  
работающих моторных масел
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Схема разработанной технологии определения предельного состояния 
работавших масел представлена на рис. 6.11, технология предусматривает 
применение комплекта приборов, предназначенных для контроля качества 
отработанных масел любой базовой основы и парка машин различного         
состава и количества. Для этого парк машин разбивают на однотипные 
машины, в которых применяют масла одной марки. Контроль отработанных 
масел осуществляется при отработке ими инструктивных сроков, рекомен-
дованных заводами-изготовителями двигателей. При этом накапливаются 
статистические данные по оптическим свойствам масел, их вязкости 
и концентрации общих, растворимых и нерастворимых примесей. На осно-
вании полученных данных строят графические зависимости распределения 
этих показателей от количества исследуемых машин и определяют математи-
ческое ожидание значений этих показателей, при которых производилась 
замена масла у большинства машин. 

Для определения остаточного ресурса отработанных масел исполь-
зуют средства контроля, позволяющие установить сопротивляемость отра-
ботанных масел окислению, наличие топливных фракций, противоизнос-
ные свойства и изменение вязкости. 

Испытания проводят в течение 20 ч, причём через каждые 3, 8, 14 
и 20 ч отбирают пробы термостатированых масел для определения изме-
нений оптических свойств, вязкости, испаряемости и противоизносных 
свойств. На основании полученных данных строят графические зависимо-
сти коэффициента поглощения светового потока от количества исследо-
ванных проб масел до и после термостатирования. По точке их пересече-
ния определяют предельное значение коэффициента поглощения светового 
потока, при достижении которого необходимо произвести замену испы-
танного масла. 

 
 

6.8. Технология определения текущего  
контроля состояния 
работающих моторных масел  
 
Работоспособность моторных масел не имеет чёткой         

зависимости от времени наработки (пробега), так как определяется инди-
видуальными факторами. Для каждого механизма вследствие его индиви-
дуальных особенностей и различий в режимах и условиях эксплуатации 
предельные показатели достигаются через разные промежутки времени. 
Своевременная замена масел в двигателях внутреннего сгорания увеличи-
вает срок службы трибосопряжений. Основным путём повышения эффек-
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тивности использования масел является контроль текущего состояния масла 
в течение эксплуатации. 

Так как до сих пор нет системы стандартизированных показателей для 
оценки качества работавших масел, то происходит либо преждевременная 
их замена, влекущая за собой перерасход масел из-за невыработанного ре-
сурса, либо двигатель работает на загрязнённом масле, вызывая износ де-
талей, приводящий к увеличению зазора между гильзами и поршнями дви-
гателя, что в свою очередь повышает угар масла [166]. 

С этой целью нами была разработана технология определения текуще-
го состояния масла на основе результатов исследований, представленных 
в главе 3. Эта технология предусматривает наличие комплекта приборов,  
позволяющих определить коэффициент поглощения светового потока 
и коэффициент вязкости. По данным показателям можно судить о необхо-
димости замены масел, а также корректировать сроки и полностью исклю-
чить возможность слива доброкачественных работающих масел или работу 
на непригодных. 

Оснащение предприятий комплектом приборов требует изменения 
организационной структуры технических служб, в том числе создания 
специальных служб диагностики смазочных материалов. Основными их 
задачами будут планирование отбора проб масел из механизмов парка ма-
шин, составление и заполнение графика отбора проб, анализ масел, обра-
ботка результатов анализа, планирование техобслуживания с указанием 
потребности в замене масел [167]. 

Результаты текущего контроля позволят оценить состояние работаю-
щих масел и сделать заключение о процессе их старения в двигателях. Он 
осуществляется путём отбора проб масла из масляной системы двигателя 
в объёме 10 мл. Взятые пробы масла фотометрируют, определяют вязкость, 
на основании полученных данных проводят анализ текущего состояния и 
прогнозируют момент замены масла, сравнив полученные показатели с пре-
дельными. При приближении к предельному показателю необходимо провес-
ти дополнительные исследования, включающие центрифугирование проб 
с целью определения концентраций нерастворимых и растворимых продук-
тов старения. Далее нужно сравнить результаты с предельными значениями, 
определить состояние фильтрующих элементов системы смазки двигателя 
и наличие моющих присадок, принять решение о сроках замены масла.  

При текущем контроле состояния моторного масла важно установить 
начальную чистоту двигателя при замене масла на новое. Для этого по-
сле залива товарного масла из двигателя, проработавшего 10–15 мин, 
нужно отобрать пробу, которую фотометрируют; далее определяют ко-
эффициент поглощения светового потока и по его значению судят о ка-
честве проведенного технического обслуживания. Чем больше значение
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коэффициента поглощения светового потока, тем больше загрязнена мас-
ляная система двигателя, поэтому при очередном техническом обслуживании 
необходимо запланировать промывку системы. 

Описанный подход к контролю масел позволяет корректировать сроки 
службы в зависимости от индивидуальных особенностей эксплуатируемой 
техники, исключить слив доброкачественных масел. Кроме того, текущий 
контроль состояния смазывающего материала позволяет рационально ис-
пользовать его ресурс и своевременно проводить работы по замене приме-
няемых масел. 

 
 

6.9. Технология диагностирования  
состояния фильтрующих элементов 
системы смазки двигателя  
 
Одной из существенных предпосылок нормальной работы 

двигателя внутреннего сгорания является непрерывная смазка движущихся 
частей, причём моторное масло для избежания преждевременного износа 
деталей должно оставаться на требуемом уровне чистоты. В этом процессе 
важную роль играет фильтрующий элемент, который обеспечивает непре-
рывную очистку моторного масла, удерживая твёрдые частицы, образую-
щиеся при нормальном износе двигателя, а также продукты окисления 
и частицы сажи. Преждевременное снижение производительности фильт-
рующих элементов системы смазки двигателя приводит к более интенсивному 
загрязнению масел. Эффективность использования фильтра характеризу-
ется затратами на очистку определённого количества масла при необходи-
мой степени надёжности фильтра. Однако в настоящее время отсутствует 
научно обоснованная система критериев, позволяющая оценивать надёж-
ность фильтров. 

Основные понятия и определения теории надёжности, сформулиро-
ванные применительно к фильтрам, имеют специфические особенности 
и связаны с необходимостью промывки или замены фильтрующих элемен-
тов после накопления определённого количества загрязнений [228; 229]. 

Для оценки степени загрязнения фильтрующих элементов системы 
смазки двигателя в рекомендациях было предложено применение прибора 
для определения оптических свойств смазочных масел и центрифугирова-
ние. Показателем степени старения масла принят коэффициент поглоще-
ния светового потока Kп, который характеризует концентрацию общих 
продуктов старения, образовавшихся за время эксплуатации механизма. 
Центрифуга с частотой вращения ротора не менее 8 000 об/мин позволяет 
определить концентрацию нерастворимых примесей, которые выпадают 



6. Практические рекомендации по контролю состояния товарных и работающих трансмиссионных масел 

180 

в осадок при центрифугировании масла. Время центрифугирования – не 
менее 60 мин. По концентрации нерастворимых продуктов старения дела-
ется заключение о производительности системы фильтрации и принимается 
решение о замене фильтров.  

Концентрацию нерастворимых примесей Kпн определяют путём        
фотометрирования работающих масел после их центрифугирования. Кон-
троль фильтрующих элементов системы смазки рекомендуется проводить 
перед отработкой двигателем инструктивного срока.  

Применение центрифугирования работающих масел позволяет кон-
тролировать наличие в них моющих присадок по плотности осадков в кювете 
центрифуги. Гелеобразный или мягкий осадок свидетельствует о наличии 
моющих присадок. При срабатывании этих присадок цвет осадка меняется 
на тёмный; осадок плотный и тяжело смывается бензином. Наличие твёр-
дого осадка в кювете центрифуги свидетельствует о необходимости смены 
масла, так как отсутствие моющих присадок способствует коагуляции про-
дуктов старения и загрязнению фильтрующих элементов. Разработанная 
технология позволяет оценить отработанный моторными маслами ресурс, 
определить состав эксплуатационных примесей и состояние фильтрующих 
элементов системы смазки двигателя. 

 
 

6.10. Технология диагностирования состояния  
цилиндропоршневой группы 
 
Моторесурс двигателя, определяющий долговечность его 

работы, в первую очередь зависит от износа деталей цилиндропоршневой 
группы и кривошипно-шатунного механизма (поршневые кольца, корен-
ные и шатунные подшипники) [159]. 

Предлагаемая технология предусматривает определение техническо-
го состояния цилиндропоршневой группы по испаряемости работающего 
моторного масла. Испаряемость масел характеризует моторные свойства 
и определяет температурную область их применения, она изменяется и за-
висит от степени износа цилиндропоршневой группы. Прорыв газов в кар-
тер разжижает масло, что вызывает понижение вязкости и температуры 
вспышки. На испаряемость масел оказывает влияние вода, попадающая 
в картер из камеры сгорания и из-за конденсации паров влаги в зимний пе-
риод эксплуатации двигателей в период их пуска. Чем больше продуктов 
неполного сгорания топлива и влаги попадает в моторное масло, тем 
больше его испаряемость. 

Текущие значения испаряемости работающих масел определяются 
с помощью прибора для термостатирования и весов. Для этого пробу масла
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постоянной массы (100 г) заливают в стакан прибора и термостатируют 
при температуре 120 оС (для моторных масел) в течение 3 ч. После испы-
тания пробу термостатированного масла взвешивают и по разности масс 
до и после термостатирования определяют массу испарившегося масла. 
Испаряемость моторного масла определяет состояние цилиндропоршневой 
группы: чем она больше, тем больше изношена цилиндропоршневая группа. 
При больших значениях необходимо провести диагностику технического 
состояния цилиндропоршневой группы, мощностных характеристик 
двигателя и расхода топлива, что позволит определить необходимость 
проведения текущего или капитального ремонтов. Масла с повышенной 
испаряемостью при эксплуатации техники более интенсивно загрязняются 
продуктами неполного сгорания топлива.  

 
 

6.11. Технология диагностирования  
противоизносных свойств  
работающих моторных масел 
 
Данная технология предназначена для текущего контроля 

противоизносных свойств работающих масел и применяется совместно 
с другими описанными в данной главе технологиями. Для реализации тех-
нологии применяют фотометрическое устройство, малообъёмный виско-
зиметр и трёхшариковую машину трения со схемой «шарцилиндр».  

Способ текущего контроля противоизносных свойств работающих 
моторных масел осуществляется следующим образом. Из хорошо прогре-
того двигателя отбирается проба масла массой 25 г, которая фотометриру-
ется при толщине фотометрируемого слоя 0,15 мм. Во второй части пробы 
измеряют вязкость при температуре 100 оС. Если вязкость работающего 
масла ниже 20 % или выше на 30–35 %, чем у товарного масла, то прини-
мают решение о замене данного масла. 

Текущий контроль работающих моторных масел осуществляется до 
предельного значения коэффициента поглощения светового потока, уста-
новленного для каждого сорта масла, по методике, описанной в пунктах 
4.1, 4.2. Для контроля совпадений значений противоизносных свойств, оп-
ределяемых по эталонной зависимости с истинными значениями, проводят 
испытания пробы масла на трехшариковой машине трения. 
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  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 
По результатам наших исследований разработан универсальный метод 

контроля состояния трансмиссионных масел, моторных масел различной 
базовой основы, включающий: прямое фотометрирование, центрифугиро-
вание, определение показателей термоокислительной стабильности, про-
тивоизносных свойств и интенсивности процессов, протекающих при 
окислении и на поверхностях трения. Он позволяет получить дополни-
тельную информацию о состоянии товарных масел и обосновать их выбор 
для трансмиссий и ДВС. 

Получены функциональные зависимости и регрессионные уравнения 
процессов окисления товарных трансмиссионных масел различной базовой 
основы при статической и циклически изменяющейся температурах, на ос-
новании которых установлено, что процессы окисления протекают после-
довательно с образованием первичных продуктов окисления, переходящих 
во вторичные с бóльшей оптической плотностью, что вызывает явление 
перераспределения тепловой энергии между этими продуктами и испаре-
нием, оцениваемое коэффициентом интенсивности процессов самооргани-
зации. Циклическое изменение температуры испытания позволяет опреде-
лить температуры начала процессов окисления и испарения, обосновать 
принадлежность масел к группам эксплуатационных свойств. 

Предложен критерий термоокислительной стабильности, учитывающий 
оптические свойства и испаряемость масел при окислении, альтернатив-
ный критерий, характеризующий сопротивляемость окислению и испаре-
нию, который позволит определить температурную область работоспособ-
ности, и альтернативный критерий противоизносных свойств, учитываю-
щий концентрацию продуктов окисления на номинальной площади фрик-
ционного контакта, определяемый отношением коэффициента поглощения 
светового потока к площади контакта. Это даст возможность осуществлять 
обоснованный выбор масел в зависимости от степени нагруженности 
трансмиссий и ДВС, совершенствовать систему классификации по группам 
эксплуатационных свойств. 

Применение электрометрического метода контроля процессов,            
протекающих на фрикционном контакте, позволило обосновать целесооб-
разность использования дополнительных показателей триботехнических          
характеристик масел, включая продолжительность пластических, упруго-
пластических и упругих деформаций, электропроводность фрикционного 
контакта и время его формирования, коэффициент интенсивности механо-
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химических процессов. Это помогает оценить влияние механической и хи-
мической составляющих на изнашивание. 

Разработан метод контроля предельного состояния моторных масел 
различной базовой основы, позволяющий повысить эффективность ис-
пользования смазочных материалов. 

Анализ отработанных моторных масел различной базовой основы 
парка машин (40 ед.) показал, что концентрация общих продуктов старе-
ния колеблется от 0,06 до 0,61 ед., нерастворимых – от 0,02 до 0,28 ед., 
растворимых – от 0,01 до 0,59 ед., вязкость изменяется в пределах от 8,11 
до 24,4 мм2/с, противоизносные свойства от  0,28 до 0,38 мм, что указы-
вает на несовершенство существующей системы замены масел по пробегу 
автомобиля. 

На базе статистической обработки результатов исследования          
отработанных моторных масел различной базовой основы обосновано пре-
дельное значение концентрации общих продуктов старения, определяемое 
фотометрическим методом и численно равное Kп = 0,37 ± 0,02 ед. 

Предложено оценивать состояние фильтрующих элементов масляной 
системы двигателя по концентрации нерастворимых продуктов старения, 
а состояние цилиндропоршневой группы двигателя  по испаряемости от-
работанных масел, термостатированых при температуре 120 оС. 

Разработаны практические рекомендации, включающие технологию 
контроля: состояния трансмиссионных масел по составу продуктов окис-
ления (старения); концентрации легких фракций, а также воды и продуктов 
износа; потенциального ресурса товарных и остаточного ресурса работаю-
щих масел; сопротивляемости окислению; температуры начала процессов 
окисления и испарения; состояния работающих масел парка машин; про-
тивоизносных свойств. Также даны рекомендации по выбору трансмисси-
онных масел и их классификации; рекомендации по периодичности кон-
троля состояния работающих трансмиссионных масел парка машин.  

Наши рекомендации включают технологии определения предельного 
состояния отработанных масел; текущего контроля состояния работающих 
моторных масел; технического состояния цилиндропоршневой группы и 
фильтрующих элементов системы смазки; противоизостных свойств, на-
правленные на повышение эффективности применения моторных масел, 
совершенствование системы планово-предупредительных ремонтов и сни-
жение эксплуатационных затрат. 
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