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метоД Контроля 
термооКислительной 
стАБильности 
трАнсмиссионноГо 
маСла таП-15в 
в работе приведены результаты исследования минерального трансмиссионно-
го масла таП-15в на предмет определения показателей термоокислительной 
стабильности, включающих оптическую плотность, вязкость, испаряемость. 
Показано влияние температуры на окислительные процессы. таким образом, 
исследование термоокислительной стабильности с применением оптического 
вида неразрушающего контроля методом фотометрии окисленных трансмис-
сионных масел позволяет оценить кинетику изменения оптических свойств, 
определяемых коэффициентом поглощения светового потока, определить 
связь между оптическими свойствами и вязкостью, а также скорость окисли-
тельных процессов и испаряемость масел, что позволяет в качестве параме-
тра термоокислительной стабильности масел предложить комплексный коэф-
фициент термоокислительной деструкции, учитывающий оптические свойства 
и вязкость при их окислении.

Ключевые слова: оптический метод, коэффициент поглощения светового по-
тока, вязкость, испаряемость, термоокислительная стабильность, термоокис-
лительная деструкция, коэффициент термоокислительной деструкции.

Введение. Работоспособность агрегатов транс-
миссии зависит от состояния трансмиссионных ма-
сел, применяемых для смазывания трущихся узлов 
трансмиссий автомобилей, тракторов, тепловозов, 
сельскохозяйственных, дорожных, строительных 
машин и судовой техники. Поверхности элементов 
трансмиссии (валов, зубьев шестерён, подшипни-
ков и. т. д.) нагреваются до 200–250 °С, так как 
испытывают нагрузки от 500 до 2000 МПа, а гипо-
идные — до 4000 МПа [1]. 

Высококачественные трансмиссионные масла 
предохраняют поверхности трения от износа, от-
водят тепло от поверхностей трения, уменьшают 
ударные нагрузки и уносят частицы износа с по-
верхностей трения. Защита от износа и задира обе-
спечивается при помощи противозадирных и про-
тивоизносных присадок.

Минеральное трансмиссионное масло ТАП-15В 
(ГОСТ 23652–79) [2] выбрано в качестве испытуе-
мого образца, которое представляет смесь высоко-
вязкого ароматизированного продукта с дистиллят-
ным маслом и комплектом присадок, улучшающих 
противозадирные и низкотемпературные свойства. 

Масло ТАП-15В используется в трансмиссиях гру-
зовых автомобилей, в которых контактные напря-
жения достигают 2000 МПа, а температура масла 
в объеме 130 °С. Масло используют всесезонно  
в средней климатической зоне при температуре  
до минус 25 °С. Данное масло относится к группе 
ТМ-3 эксплуатационных свойств по ГОСТ 17479.2–
85 [3]. ГОСТ 17479.2–85 определяет классифика-
цию трансмиссионных масел по классам вязкости  
и группам эксплуатационных свойств, однако ме-
тодическое обеспечение по установлению этих 
свойств включает большое количество методов 
квалификационной оценки. Механизм окисле-
ния трансмиссионных масел недостаточно изучен. 
Проблема повышения эффективности использо-
вания трансмиссионных масел относится к одной  
из сложных научно-технических задач трибологии, 
материаловедения и химмотологии. Например, со-
гласно ГОСТ 18136–72 [4], исследование для транс-
миссионных масел предлагается проводить при 
одной температуре, равной 125 °С, что не позво-
ляет получить обширную информацию о кинетике 
протекания процесса деструкции. Также в данном 
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ГОСТе указано фиксированное время испытания 
масла и составляет 40 часов, что не всегда является 
достаточным для оценки критических значений по-
казателей смазочных масел.

В этой связи разработка новых методов контро-
ля состояния трансмиссионных масел в процессе 
эксплуатации техники является актуальной задачей. 
Решение этой задачи должно учитывать изменение 
основных физико-химических показателей и вли-
яние продуктов старения на термоокислительную 
стабильность трансмиссионных масел. Под старе-
нием понимается процесс деструкции масла в про-
цессе эксплуатации трансмиссий. Поэтому научное 
и практическое значение представляют исследова-
ния механизма старения трансмиссионных масел  
в период эксплуатации.

Постановка задачи. Задачей настоящей работы 
является проверка в лабораторных условиях пред-
ложенного оптического вида неразрушающего кон-
троля трансмиссионных масел методом фотометрии 
для определения их термоокислительной стабиль-
ности.

Теория. Методика исследования, средства кон-
троля и испытания предполагают создание реаль-
ных условий эксплуатации трансмиссий в лабора-
торных условиях и предусматривают применение 
таких устройств, как прибор для термостатирова-
ния масел [5], фотометрический анализатор жид-
костей (далее — фотометр) [6] для прямого фото-
метрирования окисленных масел при толщине 
фотометрируемого слоя — 0,15 мм, малообъёмный 
вискозиметр [7], электронные весы для оценки ис-
паряемости масел. Техническая характеристика 
приборов приведена в монографии [8]. 

Методика исследования заключалась в термо-
статировании трансмиссионного масла постоянной 
массы 100±0,1 г в стеклянном стакане с перемеши-
ванием его стеклянной мешалкой с частотой вра-
щения 300 об/мин. Испытания проводились, в диа-
пазоне температур от 130 до 150 °С. Температура 
масла в процессе испытания поддерживалась авто-
матически ±1,0 °С [9–11].

Через определенные промежутки времени про-
ба масла взвешивалась для определения массы ис-
парившейся части и подвергалась фотометрирова-
нию и измерению вязкости. Оптические свойства 
масла оценивались на фотометре по коэффициенту 

поглощения светового потока Kп
, определяемому 

по формуле
K

п
=(300–П)/300,                 (1)

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

Термоокислительная стабильность масла ТАП-
15В исследовалась как величина, обратная термо-
окислительной деструкции. Термоокислительная 
деструкция оценивалась коэффициентом поглоще-
ния светового потока, изменением вязкости, испа-
ряемостью, коэффициентом термоокислительной 
деструкции и скоростью окислительных процессов 
в диапазоне температур от 130 до 150 °С [12, 13].

Результаты экспериментов. Зависимости коэф-
фициента поглощения светового потока от времени 
и температуры испытания (рис. 1) имеют тенден-
ции увеличения, однако интенсивность окисления 
определяется температурой испытания. Так, значе-
ние коэффициента Kп достигается соответствен-
но при температуре испытания 150 °С за 8 часов;  
140 °С — за 14 ч, а при температуре 130 °С за 22 ч, 
т.е. с уменьшением температуры от 150 °С до 130 °С 
время окисления снизилось в 2,75 раза.

Изменение вязкости в процессе окисления мас-
ла оценивалось коэффициентом относительной вяз-

Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения
 светового потока Kп от времени и температуры 
испытания трансмиссионного масла ТаП-15В: 

1 — 150 °С; 2 — 140 °С; 3 — 130 °С

                               а                                                      б

Рис. 2. Зависимость относительной вязкости Δµ от времени (а) и коэффициента 
поглощения светового потока Kп (б) при испытании трансмиссионного масла 

ТаП-15В: 1 — 150 °С; 2 — 140 °С; 3 — 130 °С
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,/  исхо   

 

кости (рис. 2а), определяемым отношением вязко-
сти окисленного масла к вязкости исходного. 

                                                                                                  
 (2)

где μ
о
 — вязкость окисленного масла, м2/с; μ

исх
 — 

вязкость исходного масла, м2/с.
С увеличением времени испытания интенсив-

ность роста относительной вязкости зависит от тем- 
пературы испытания [14, 15]. Если принять предель-
ное значение увеличения относительной вязкости 
Δμ = 1,2, то время испытания для температуры  
150 °С составит 5,5 ч, 140 °С — 13,5 ч, а 130 °С — 
16,5 ч.

Влияние продуктов окисления на относительную 
вязкость (рис. 2б) можно оценить зависимостью  
Δμ = f(K

п
). Предельное значение относительной 

вязкости наступает при значениях (Δμ = 1,2) ко-
эффициента поглощения светового потока для 
температур 130–150 °С в пределах от 0,12 до 0,2, 
поэтому коэффициент K

п
 может служить диагности-

ческим параметром в процессе эксплуатации транс- 
миссий.

обсуждение экспериментов. На основании по-
лученных результатов, установлено, что при окис-
лении изменяются вязкость и оптические свойства 
испытуемого масла. Эти параметры характеризуют 

термоокислительную деструкцию, которую можно 
выразить коэффициентом K

тод

K
тод

 = K
п
μ

о
/μ

исх
 или K

тод
 = K

п
  Δμ.

Зависимость коэффициента термоокислитель-
ной деструкции от времени и температуры испыта-
ния (рис. 3) была описана полиномиальной функци-
ей второго порядка

K
тод

 = at2 + bt + c,

где a, b, c — коэффициенты, характеризующие про-
цессы образования продуктов окисления.

Механизм окисления характеризуется зависи-
мостью между коэффициентами термоокислитель-
ной деструкции и поглощения светового потока 
(рис. 4). 

Эти зависимости представляют кусочно-линей-
ную функцию с изгибом, вызванным образовани-
ем конечных продуктов окисления, поэтому углы 
наклона участков зависимости K

тод
 = f(K

п
) к оси 

абсцисс характеризуют скорости образования про-
межуточных и конечных продуктов окисления. 
Данные зависимости могут использоваться при вы-
боре трансмиссионных масел с улучшенными вяз-
костно-температурными свойствами.

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
термоокислительной деструкции Kтод 

от времени и температуры 
испытания трансмиссионного масла ТаП-15В: 

1 — 150 °С; 2 — 140 °С; 3 — 130 °С

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
термоокислительной деструкции Kтод 

от коэффициента поглощения светового 
потока Kп и температуры испытания 
трансмиссионного масла ТаП-15В: 
1 — 150 °С; 2 — 140 °С; 3 — 130 °С

                                а                                                                          б

Рис. 5. Зависимость испаряемости G (а) и относительной вязкости Δµ (б) 
от времени и температуры испытания трансмиссионного масла ТаП-15В:

1 — 150 °С; 2 — 140 °С; 3 — 130 °С
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Важным эксплуатационным показателем транс-
миссионных масел является испаряемость, которая 
определяет потерю массы исследуемых масел [16]. 
Зависимости испаряемости от времени и темпера-
туры испытания приведены на рис. 5. Испаряемость 
зависит от температуры испытания (рис. 5а). Так, 
после 20 ч испытания она для температуры 150 °С 
составляет 6,1 г, 140 °С — 5 г, и 130 °С — 4 г, т.е.  
с уменьшением температуры испытания от 150–
130 °С испаряемость снизилась в 1,5 раза. Кроме 
того, с увеличением времени испытания испаряе-
мость уменьшается, что объясняется увеличением 
вязкости при окислении масла. Это подтверждается 
зависимостями (рис. 5б) испаряемости от относи-
тельной вязкости, согласно которым с увеличением 
относительной вязкости рост испаряемости замед-
ляется, однако прямой зависимости от температуры 
не наблюдается. Наибольшая испаряемость наблю-
дается при температуре 140 °С, а наименьшая при 
150 °С. Это обусловлено различиями в концентра-
ции промежуточных продуктов окисления и скоро-
стях окисления.

Скорость изменения коэффициента термоокис-
лительной деструкции от времени и температуры 
испытания (рис. 6а) характеризуется тремя этапа-
ми. На первом этапе, продолжительностью 2 часа, 
наблюдается резкие увеличения скорости измене-
ния коэффициента термоокислительной деструк-
ции, амплитуда которой зависит от температуры. 
На втором этапе скорость изменения коэффици-
ента термоокислительной деструкции уменьшает-
ся до минимального значения, которое с пониже-
нием температуры испытания смещается вправо.  
На третьем этапе наблюдается увеличение скоро-
сти изменения коэффициента термоокислительной 
деструкции, а интенсивность изменения зависит 
от температуры. Такой характер изменения термо-
окислительной деструкции можно объяснить оп-
тическими свойствами продуктов окисления и их 
влиянием на вязкость [4].

Так, в первые часы испытания в основном об-
разуются начальные продукты окисления, что  
объясняет резкое увеличение скорости изменения 
коэффициента термоокислительной деструкции. 
На втором этапе начальные продукты, доокисля-
ясь, переходят в промежуточные, оптические свой-
ства которых практически одинаковые, но процесс  
во времени замедляется, т.к. поступающий объем 

кислорода воздуха одинаков, но он расходуется  
на образование начальных и промежуточных про-
дуктов [17, 18].

Увеличение скорости изменения коэффициента 
термоокислительной деструкции на третьем этапе 
объясняется влиянием конечных продуктов окисле-
ния на оптические свойства окисляемого масла. 

На рис. 6б представлена зависимость скорости 
приращения коэффициента термоокислительной 
деструкции от времени и температуры испытания 
трансмиссионного масла ТАП-15В. Так, для тем-
пературы испытания 150 °С наблюдается непре-
рывное приращение скорости окисления и только 
после 16 часов испытания наблюдается ее стабили-
зация при проявлении конечных продуктов окисле-
ния. Для температуры 140 °С характер изменения 
зависимости ΔKтод

/Δt = f(t) аналогичен скорости 
изменения коэффициента термоокислительной де-
струкции температуры испытания 130 °С. Данная 
зависимость имеет три характерных участка с раз-
личной интенсивностью приращения коэффициен-
та термоокислительной деструкции от времени ис-
пытания [19, 20].

Выводы. Таким образом, исследование термо-
окислительной стабильности с применением опти-
ческого вида неразрушающего контроля методом 
фотометрии окисленных трансмиссионных масел 
и применением средств контроля (что соответству-
ет специальности 05.11.13 — Приборы и методы 
контроля природной среды, веществ, материалов 
и изделий, п. 1 — Научное обоснование новых  
и усовершенствование существующих методов ана-
литического и неразрушающего контроля природ-
ной среды, веществ, материалов и изделий) позво-
ляет получить обширную информацию о кинетике 
протекания процесса деструкции, т.е. изменении 
оптических свойств, установить связь между опти-
ческими свойствами и вязкостью, а также скоро-
стью окислительных процессов и испаряемостью 
масел, что позволяет в качестве параметра термо- 
окислительной стабильности масел предложить 
комплексный коэффициент термоокислительной 
деструкции Kтод

, учитывающий оптические свой-
ства масел и вязкость при их окислении. 

Коэффициент K
тод

 характеризует процесс тер-
моокислительной деструкции, который является 
обратным процессу термоокислительной стабиль-
ности. 

Рис. 6. Зависимость скорости изменения коэффициента термоокислительной деструкции (а) 
и его приращения (б) от времени и температуры испытания трансмиссионного масла 

ТаП-15В: 1 — 150 °С; 2 — 140 °С; 3 — 130 °С
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