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Общая структура фраз:
– идентификатор фразы;
– время формирования;
– идентификатор компоненты, формирующей фразу

– номер задачи или функции, при выполнении которой
была сформирована фраза;

– идентификатор типа фразы – по типу ошибки или
сложившийся недопустимой ситуации;

– содержимое фразы: рабочие параметры, входные
данные и другая служебная информация, требуемая для
дальнейшего анализа.

3. В процессе своего выполнения программные ком-
поненты формируют дополнительную служебную и от-
четную информацию, которая оформляется в виде спе-
циальных информационных массивов для более деталь-
ного анализа хода выполнения вычислительно процесса
и развития аномальных ситуаций.

Применение методов ввода избыточности в программ-
ное обеспечение повышает надежность и предсказуе-
мость выполнения как отдельно компонент системы, так
и всей системы в целом. Вычислительная система стано-
вится более устойчивой к ошибкам.
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Представлены результаты исследования влияния доливов на процессы окисления моторных масел. Предло-
жены критерии оценки влияния доливов на ресурс моторных масел.
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В процессе эксплуатации спецтранспорта аэропор-
тов для обслуживания воздушных судов основными по-
казателями ресурса моторных масел двигателей внутрен-
него сгорания приняты пробег (км) или наработка
(м-час). Наряду с удобством пользования этими показа-
телями они не способствуют эффективному примене-
нию моторных масел, так как не учитывают режимы ра-
боты, техническое состояние системы фильтрации цилин-
дропоршневой группы и самого масла двигателя. В из-
ношенных двигателях увеличивается частота и объем до-
ливаемого масла, вследствие его угара, при этом каче-
ство моторного масла частично восстанавливается и ре-
сурс его изменяется. Для учета влияния этого эксплуата-
ционного фактора необходимо использование сложных
и дорогостоящих средств контроля состояния моторных
масел в процессе эксплуатации двигателей, которыми в
большинстве случаев технические службы аэропортов
не оснащаются.

Для исследования моторных масел предложена мето-
дика выбора моторного масла, учитывающая показате-
ли термоокислительной стабильности, а также определе-
ния изменения ресурса моторных масел разных основ и
групп эксплуатационных свойств, позволяющая оценить
увеличение доливов масла в процессе эксплуатации дви-
гателей на ресурс с помощью измерения его термоокис-
лительной стабильности.

Методика исследования предусматривает примене-
ние прибора для определения термоокислительной ста-
бильности, состоящего из стеклянного стакана, оснащен-
ного электронагревателем, изолированным от внешней
среды и помещенным в металлический каркас цилинд-
рической формы. Электронагреватель соединен с изме-
рительным блоком и встроен в схему задания и автома-
тической стабилизации температуры. Температура изме-
ряется с помощью термопары хромель-капель. Во время
испытания дозированная проба масла перемешивается в
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стеклянной мешалке с постоянной частотой вращения
300 об/мин.

В процессе окисления отбирается проба моторного
масла для фотометрирования и определения коэффици-
ента поглощения светового потока и вязкости. После каж-
дого испытания стакан с пробой масла взвешивается для
определения массы испарившегося масла.

Испытания проводятся в два этапа: на первом этапе
масло окисляется без доливов, а на втором этапе осуще-
ствляется долив до постоянной массы пробы 100 г. Это
позволяет учитывать влияние доливов на окисление ис-
пытуемого масла.

Достоверность полученных результатов обоснована
в работе [1]. Погрешность измерений не превышает 6 %.

Термоокислительная стабильность масла оценивалась
по коэффициенту поглощения светового потока, измене-
нию вязкости и летучести.

Технология измерения термоокислительной стабиль-
ности моторных масел предусматривает использование
прибора для определения термоокислительной стабиль-
ности, фотометра, малообъемного вискозиметра и элект-
ронных весов, блок-схема которой представлена на рис. 1.

Испытания приводились при трех температурах, ве-
личина которых устанавливается по техническим усло-
виям или экспериментально в зависимости от назначе-
ния смазочного масла. В качестве примера рассмотрены
моторные масла минеральные (М10-Г2к, «Лукойл Стан-
дарт» 10W-40 SF/CC), частично синтетическая («Лукойл
Супер» 10W-40 SG/CD), синтетические («Лукойл Синте-
тик» 5W-40 SL/CF; Mannol Elite 5W-40 SL/CF и Castrol
Magnatec 5W-40 SL/CF).

Зависимости коэффициента поглощения светового
потока Кп от времени и температуры испытания пред-
ставлены на рис. 2. Для сравнения масел удобнее пользо-
ваться не временем испытания, так как оно увеличивает-
ся при понижении температуры испытания, а парамет-
рами коэффициента поглощения светового потока. Если
принять за постоянное значение коэффициента поглоще-

ния светового потока равным 0,6 ед., то время достиже-
ния этого показателя для испытанных масел при темпе-
ратуре 180 °С и без доливов составит для масел (рис. 2, а):
М10-Г2к (кривая 1) – 44 ч; «Лукойл Стандарт» (кривая 2)
– 62 ч; «Лукойл Супер» (кривая 3) – 76 ч; «Лукойл Синте-
тик» (кривая 4) – 272 ч; «Mannol Elite» (кривая 5) – 50 ч;
«Castrol Magnatec» (кривая 6) – 64 ч. Из представленных
данных видно, что наивысшей термоокислительной ста-
бильностью характеризуется синтетическое масло Лукойл
синтетик (кривая 4), кроме того, полученные данные оп-
ределяют влияние доливов на термоокислительную ста-
бильность.

Представленные данные показывают, что при темпе-
ратуре испытания 180 °С классификация масел по груп-
пам эксплуатационных свойств не соответствует. Так, час-
тично синтетическое масло «Лукойл Супер» (кривая 3) не
уступает по показателю изменения оптических свойств
синтетическим маслам Mannol Elite (кривая 5) и Castrol
Magnatec (кривая 6).

При температуре испытания 170 °С (рис. 2, б) проис-
ходит повышение термоокислительной стабильности по
коэффициенту Кп у масла Mannol Elite (кривая 5), однако
синтетическое масло Castrol Magnatec (кривая 6) уступа-
ет по этому показателю маслам 3, 4 и 5 и только при
температуре испытания 160 °С оно превышает показа-
тель термоокислителительной стабильности частично
синтетического масла «Лукойл Супер» (кривая 3).

Представленные результаты указывают на необходи-
мость совершенствования системы классификации мо-
торных масел. Согласно данным при температуре 180 °С
может работать масло «Лукойл Синтетик» (кривая 4), а
при 170 °С к нему присоединяются масла 5 (Mannol Elite)
и «Лукойл Супер» (кривая 3). При температуре 160 °С
могут работать все масла, но ресурс их будет существен-
но отличаться.

Летучесть моторных масел (рис. 3) представлена для
температур 180, 170 и 160 °С. Наименее летучими при
температуре 180 °С характеризуются масла М10-Г2к (кри-

Рис. 1. Блок-схема технологии определения термоокислительной стабильности смазочных материалов



125

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

 

а б

в
Рис. 2. Зависимости коэффициента поглощения светового потока от времени и температуры

испытания моторных масел: а – 180 °С; б – 170 °С; в – 160 °С: 1 – М10-Г2к;
2 – «Лукойл Стандарт» 10W-40 SF/CC; 3 – «Лукойл Супер» 10W-40 SG/CD;

4 – «Лукойл Синтетик» 5W-40 SL/CF; 5 – «Mannol Elite» 5W-40 SL/CF;
6 – «Castrol Magnatec» 5W-40 SL/CF; цифры без штриха – испытания без доливов;

цифры со штрихом – испытания с доливами масла
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Рис. 3. Зависимость летучести от времени и температуры испытания моторных масел:

а – 180 °С; б – 170 °С; в – 160 °С (усл. обозн. см. на рис. 2)
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вая 1) и «Лукойл Синтетик» (кривая 4). Остальные масла
различаются по этому показателю при данной темпера-
туре незначительно.

С понижением температуры испытания до 170 °С наи-
менее летучим характеризуется масло «Лукойл Синте-
тик» (кривая 4), а наиболее лучшим – масло «Лукойл
Стандарт» (кривая 2). При температуре 160 °С масло 2
имеет наибольшую летучесть.

Изменение вязкости в процессе окисления масел выз-
вано образованием продуктов окисления и испарением,
поэтому этот показатель определяет предел их работос-
пособности и пусковые свойства в холодное время года.
Зависимости коэффициента относительной вязкости от
времени и температуры испытания представлены на
рис. 4. Коэффициент относительной вязкости определя-
ется отношением вязкости окисленного масла к вязкости
исходного (товарного масла).

При температуре испытания 180 °С (рис. 4, а) наиболь-
шим уменьшением вязкости до 28 % характеризуется мас-
ло «Лукойл Синтетик» (кривая 4), минеральное масло
М10-Г2к (кривая 1) и частично синтетическое «Лукойл
Супер» (кривая 3), которые склонны к увеличению вязко-
сти на величину от 10 до 14 %. Наиболее стабильной вязко-
стью характеризуются синтетическое масло Mannol Elite
(кривая 5) и минеральное «Лукойл Стандарт» (кривая 2).

При температуре испытания 170 °С (рис. 4, б) наиболь-
шее уменьшение вязкости наблюдается у синтетических
масел «Лукойл Синтетик» (кривая 4) и Mannol Elite (кри-
вая 6). Более стабильная вязкость у масла 2 («Лукойл Стан-
дарт»), а у масел 1, 3 и 5 наблюдается увеличение вязкос-
ти. Однако при температуре 160 °С все масла характеризу-
ются более стабильной вязкостью, что может быть вызва-
но одинаковым составом продуктов окисления. На коле-
бание вязкости оказывает влияние объем доливов.

Основными показателями, определяющими термо-
окислительную стабильность масел, являются коэффи-
циент поглощения светового потока и летучесть, кото-
рую можно выразить коэффициентом летучести, опре-
деляемым как отношение массы и испарившегося масла
к массе, оставшейся после испытания КG. Эти два показа-
теля определяют количество тепловой энергии, преобра-
зованной в продукты окисления и испарения, поэтому
сумма коэффициентов поглощения светового потока и
летучести названа коэффициентом термоокислительной
стабильности, который предложен в качестве критерия
эксплуатационных свойств. Данный критерий определя-
ет термодинамические процессы преобразования тепло-
вой энергии в продукты окисления и испарения и харак-
теризует самоорганизацию смазочного материала как
защитную функцию, которая проявляется в сбрасывании
избыточной тепловой энергии.

Зависимости термоокислительной стабильности Етос
от времени и температуры испытания моторных масел
без доливов и с доливами представлены на рис. 5. Соглас-
но данным (рис. 5, а) при температуре 180 °С наиболь-
шей термоокислительной стабильностью характеризует-
ся синтетическое масло «Лукойл Синтетик» (кривая 4).
Доливы масла при его окислении ускоряют процессы
окисления после 40 ч испытания, а при значениях коэф-
фициента Етос > 0,7 единиц ресурс масла увеличивается.

Для минеральных масел М10-Г2к (кривые 1, 1′), «Лу-
койл Стандарт» (кривые 2, 2′) и частично синтетического
«Лукойл Супер» (кривые 3, 3′) окислительные процессы
при доливах замедляются, а для синтетических масел Mannol
Elite (кривые 5, 5′) и Castrol Magnatec (кривые 6, 6′) доли-
вы не оказывают влияния на процессы окисления.

При понижении температуры испытания до 170 °С
(рис. 5, б) термоокислительная стабильность синтетичес-
кого масла Mannol Elite (кривые 5, 5′) повышается по срав-
нению с другими маслами, однако для всех синтетичес-
ких масел доливы ускоряют процессы окисления.

Для температуры испытания 160 °С (рис. 5, в) термо-
окислительная стабильность частично синтетического
масла «Лукойл Супер» (кривые 3, 3′) и синтетического
Castrol Magnatec (кривые 6, 6′) значительно превышает
этот показатель для минеральных масел (кривые 1 и 2).

По представленным результатам при температуре
180 °С работоспособным является синтетическое масло
«Лукойл Синтетик», а при температуре 170 °С можно ре-
комендовать синтетическое масло Mannol Elite, 160 °С –
частично синтетическое «Лукойл Супер» и синтетичес-
кое Castrol Magnatec. Минеральные моторные масла мо-
гут рекомендоваться к применению при температурах эк-
сплуатации ниже 160 °С, однако необходимо отметить, что
все исследованные масла могут работать в диапазоне тем-
ператур от 160 до 180 °С, но ресурс их будет определяться
показателем термоокислительной стабильности.

Влияние доливов на ресурс моторных масел учиты-
вается коэффициентом увеличения ресурса Кур, опреде-
ляемым при различных значениях коэффициента термо-
окислительной стабильности. Для определения коэффи-
циента Кур проводятся испытания масел при трех темпе-
ратурах, находится изменение таких параметров окисле-
ния, как коэффициент поглощения светового потока, ле-
тучесть и коэффициент термоокислительной стабильнос-
ти Етос от времени испытания. Затем определяется время
окисления масла до значения коэффициента Етос равного
от 0,1 до 0,8 ед., через 0,1 ед. с учетом доливов и без них.

Зависимости коэффициента увеличения ресурса от
коэффициента термоокислительной стабильности и тем-
пературы испытания представлены на рис. 6. Для мине-
ральных масел (рис. 6, а) М10-Г2к (кривая 1), «Лукойл
Стандарт» (кривая 2) и частично синтетического масла
«Лукойл Супер» (кривая 3) при температуре 180 °С на-
блюдается увеличение ресурса при доливах, причем для
масел 2 и 3 увеличение происходит при малых значениях
коэффициента Етос.

Для синтетических масел при этой температуре уве-
личения ресурса не наблюдается, более того, для масла
«Лукойл Синтетик» (кривая 4) характерно уменьшение
ресурса в диапазоне значений коэффициента Етос от 0,3
до 0,7 ед., а для масла Castrol Magnatec (кривая 6) доливы
не оказывают влияния при всех значениях коэффициента
Етос. С понижением температуры испытания до 170 °С
(рис. 6, б) для масел «Лукойл Стандарт» (кривая 2) и «Лу-
койл Супер» (кривая 3) сохраняется тенденция увеличе-
ния ресурса при доливах, а для остальных масел доливы
уменьшают ресурс. Значительное уменьшение ресурса
при доливах характерно для синтетических масел «Лу-
койл Синтетик» и Mannol Elite (кривые 4 и 5), которое
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Рис. 4. Зависимости коэффициента относительной вязкости от времени и температуры
испытания моторных масел: а – 180 °С; б – 170 °С; в – 160 °С

Рис. 5. Зависимость коэффициента термоокислительной стабильности от времени и
температуры испытания моторных масел: а – 180 °С; б – 170 °С; в – 160 °С:

цифры со штрихом – испытания с доливами; цифры без штриха – испытания без доливов

составляет 50 и 40 % для каждой из марок указанных ма-
сел .

При температуре 160 °С (рис. 6, в) снижение ресурса
при доливах наблюдается для минерального масла. Для
«Лукойл Стандарт» (кривая 2) ресурс снижается на 7 %,
для остальных масел ресурс увеличивается.

Таким образом, применение коэффициента увеличе-
ния ресурса позволяет определить температурную дина-
мику его изменения в процессе окисления масла и, как
следствие, рассчитать изменение ресурса.

Использование предложенных средств контроля и
методики исследования позволяет получить необходи-

мую информацию о термоокислительных процессах при
доливах и обоснованно осуществлять выбор смазочных
материалов для определенных температурных условий.
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Рис. 6. Зависимость коэффициента увеличения ресурса при доливах от коэффициента

термоокислительной стабильности и температуры испытания
моторных масел: а – 180 °С; б – 170 °С; в – 160 °С
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