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PREPARATION OF WATER-SOLUBLE POLYHYDROXYLATED FULLERENES
USING IRON NANOPARTICLES AS CATALYST

The synthesis of water-soluble polyhydroxylated fullerenes using mixtures containing fullerenes and iron particles as
precursors in considered. The iron nanoparticles are shown to catalyze fullerene hydroxylation process. It allows to
realizef hydrolysis in water and thus to avoid undesirable application of sodium hydroxide as the source of the hydroxyl
groups, which causes the fullerenol agglomeration.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ СТАБИЛЬНОСТИ
СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Описан метод определения термоокислительной стабильности смазочных материалов, приведены результа-
ты испытания моторных масел различной базовой основы по определению температурной области их работос-
пособности.
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К силовым установкам средств аэродромно-техничес-
кого обеспечения полетов авиации предъявляются тех-
нические требования по надежности и безаварийной ра-
боте. Во многом эти требования связаны с применяемы-
ми в них смазочными материалами.

Важными эксплутационными параметрами, опреде-
ляющими температурную область работоспособности
смазочных материалов являются температуры начала
окисления и испарения, а также их термоокислительная
стабильность. Эти параметры влияют на ресурс смазоч-
ного материала и надежность двигателей внутреннего
сгорания. Стандартные методы [1–3] предусматривают
испытания масел на установках ИКМ в течение 40 ч или
ДК- НАМИ при Т 200 оС с последующим определением
вязкости и осадка на поршне или в масле, а также нагре-
ванием тонкого слоя на металлической поверхности с
последующим разделением остатка на рабочую фрак-
цию и лак.

Исследовательские методы [4–8] направлены на рас-
ширение информативности стандартных методов и явля-

ются комплексными, учитывают концентрацию продук-
тов окисления, летучесть, вязкость и тепловую энергию,
преобразованную в продукты окисления и летучести.
Однако наряду с их простотой, ориентацией на примене-
ние непосредственно на эксплуатационных предприяти-
ях и не требующих высококвалифицированных специа-
листов для проведения анализа, эти методы трудоемки,
так как предусматривают длительное испытание при раз-
ных температурах. Поэтому поиск новых методов испы-
тания смазочных материалов на термоокислительную
стабильность является актуальной задачей.

Целью настоящей работы является разработка уско-
ренного метода определения термоокислительной ста-
бильности с применением циклического изменения тем-
пературы в процессе испытания.

Методика исследования. Пробу исследуемого сма-
зочного материала постоянной массы (100 ± 0,1 г) зали-
вают в термостойкий стакан, на наружной поверхности
которого намотан электронагреватель, изолированный
теплоизоляцией и помещенный в металлический цилин-
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дрический кожух с ручкой. Нагреватель через разъемы
соединен с терморегулятором ТР101. Пробу масла на-
гревают до заданной температуры и перемешивают стек-
лянной мешалкой с помощью электропривода с часто-
той вращения 300 ± 1 об/мин. Применение стеклянного
стакана и мешалки исключает влияние металлов на окис-
лительные процессы.

Испытания начинают проводить, начиная с темпера-
туры 180 оС в течение постоянного времени, например
6 ч, с дальнейшим ее ступенчатым понижением на 10 оС.
После каждого испытания стакан с испытуемым смазоч-
ным материалом взвешивают с точностью 0,1 г, опреде-
ляют массу испарившегося продукта и отбирают пробу
для фотометрирования и определения коэффициента
поглощения светового потока Кп. Понижение температу-
ры проводят до наступления стабилизации коэффициен-
та Кп. После наступления стабилизации коэффициента Кп
температуру испытаний повышают ступенчато на 10 оС
до значения 180 оС и затем ее ступенчато повторно сни-
жают. Испытания проводят до значения коэффициента
поглощения светового потока, равного 0,7–0,8 ед.

По результатам испытания определяют скорость окис-
лительных процессов V0 при каждой температуре из со-
отношения

V0 = Кп/t,                                         (1)
и ее приращение ∆V0 от температуры испытания:

∆V0 = V02 – V01,                                   (2)
где Кп – коэффициент поглощения светового потока;
t – время испытания, ч; V02, V01 – скорость окисления смазоч-
ного материала при соответствующих температурах, ч–1..

Аналогично рассчитывают приращение испаряемо-
сти ∆G смазочного материала от температуры испыта-
ния:

∆G = G2 – G1,                                   (3)

где G2, G1 – масса пробы смазочного материала после
испытания при соответствующих температурах, г.

По результатам испытания строят графические зави-
симости приращений скорости окисления от температу-
ры и коэффициента поглощения светового потока и при-
ращения испаряемости от температуры испытания. Рас-
сматриваемая технология запатентована [9].

Результаты исследования и их обсуждение. Для ис-
следования выбраны минеральное моторное масло
М-10-Г2к, частично синтетическое Visco 3000 10W-40
SL/CF, и синтетическое Mobil Synts 5W-40 SL/CF.

Зависимости приращения скорости окисления
(рис. 1, 2) и испаряемости (рис. 3) от температуры испы-
тания обозначены цифрой 0 – начало испытания, 1 – пер-
вый цикл снижения температуры испытания, 2 – второй
цикл повышения температуры испытания до максималь-
ного значения и т. д.

Для минерального моторного масла М-10-Г2к (рис. 1, а)
при температуре 150 оС приращение скорости окисления
практически ровно нулю, поэтому эта температура явля-
ется предельной и определяет температурную область
его работоспособности.

Для частично синтетического моторного масла Visco
3000 10W-40 SL/CF (рис. 1, б) предельная температура

составляет 140 оС, а синтетического Mobil Synts 5W-40
SL/CF (рис. 1, в) – 160 оС.

а
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Рис. 1. Зависимость приращения скорости окисления от
температуры испытания: а – минеральное моторное масло

М-10-Г2к; б – частично синтетическое Visco
3000 10W-40 SL/CF; в – синтетическое Mobil Synts

5W-40 SL/CF; 0– начало окисления; 1–5 – циклы понижения и
повышения температуры испытания

Зависимости приращения скорости окисления ∆V0 от
коэффициента поглощения светового потока Кп показы-
вают количество циклов снижения и повышения темпе-
ратуры, которые выдерживает испытуемый смазочный



95

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

материал до значения коэффициента Кп = 0,7–0,8 ед. Для
минерального масла М-10-Г2к (рис. 2, а) установлено три
цикла изменения температуры испытания до значения
коэффициента Кп = 0,7–0,8 ед. Частично синтетическое
масло Visco 3000 10W-40 SL/CF (рис. 2, б) выдержало два
цикла изменения температуры испытания до значения
коэффициента Кп = 0,7 ед. Синтетическое масло Mobil
Synts 5W-40 SL/CF выдержало 15 циклов изменения тем-
пературы испытания (рис. 2, в).
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Рис. 2. Зависимость приращения скорости окисления от
коэффициента поглощения светового потока (условные

обозначения см. на рис. 1)

По зависимостям приращения испаряемости (лету-
чести) моторных масел от температуры испытания уста-

навливают температуру, при которой приращение испа-
ряемости составляет ∆G = 0, поэтому она является пре-
дельной и определяет температурную область их рабо-
тоспособности. Так, для минерального масла М-10-Г2к
(рис. 3, а) температура, при которой практически отсут-
ствует испаряемость, равна 150 оС – для первого и третье-
го циклов испытания и 160 оС для второго цикла измене-
ния температуры при ступенчатом ее увеличении. По-
этому предельной температурной работоспособности
минерального масла по параметру испаряемости явля-
ется температура 150 оС.
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Рис. 3. Зависимость приращения испарения от температуры

испытания (условные обозначения см. на рис. 1).
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Для частично синтетического масла Visco 3000 10W-
40 SL/CF (рис. 3, б) приращение испаряемости равно нулю
при температуре 150 оС для первого цикла снижения тем-
пературы испытания и 140 оС при втором цикле увеличе-
ния температуры, поэтому предельной температурой
работоспособности является температура 140 оС.

Для синтетического масла Mobil Synts 5W-40 SL/CF
(рис. 3, в) предельной температурой работоспособности
по параметру испаряемости является температура 160 оС.

На основе полученной информации о термоокисли-
тельной стабильности исследуемых моторных масел рас-
смотренную технологию испытания можно использовать
для идентификации смазочных масел на соответствие
группам эксплуатационных свойств. В этой связи, чем
больше циклов ступенчатого снижения и повышения тем-
пературы испытания выдержал испытуемый смазочный
материал и чем выше предельная температура его рабо-
тоспособности по показателям приращения скорости
окисления и испарения, тем должна быть выше группа
эксплуатационных свойств, и этот смазочный материал
может применяться в двигателях с более нагруженными
условиями эксплуатации и степенью форсирования. Кро-
ме того, количество циклов изменения температуры ис-
пытания определяет ресурс испытуемого смазочного
материала в данном температурном диапазоне.

Так, количество циклов предложено использовать в
качестве не только как параметра термоокислительной
стабильности смазочного материала, но и для идентифи-
кации или установления группы эксплуатационных
свойств. По результатам испытания следует, что мотор-
ное масло Visco 3000 10W-40 SL/CF не может относиться
к группе эксплуатационных свойств SL/CF, так как оно
выдержало всего два цикла изменения температуры, а
предельная температура работоспособности равна
140 оС, т. е. ниже, чем у масел М-10-Г2к и Mobil Synts 5W-
40 SL/CF.

Таким образом, предлагаемый метод позволяет по-
лучить дополнительную информацию при определении
термоокислительной стабильности смазочных материа-
лов в широком диапазоне температур испытания по та-
ким параметрам, как количество циклов колебаний при-

ращения скорости окисления при ступенчатом сниже-
нии и повышении температуры испытания до установ-
ленного значения коэффициента поглощения светового
потока, определяющих потенциальный ресурс, предель-
ную температуру работоспособности, при которой при-
ращение скорости окисления и летучести равны нулю.
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METHOD OF THERMAL-OXIDATIVE STABILITY OF LUBRICANTS ASSESSMENT

A method of thermal oxidative stability of lubricants assessment is described, the test results of motor oils of various
base and their operating temperature domain identification are represented.

Key words: lubricant, thermal-oxidative stability, critical temperature of the oxidation, light flux absorption factor,
speed of oxidative process, volatility.




