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ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА АВИАЦИОННЫХ МАСЕЛ  
ПРИ ИХ ТЕРМОКОНВЕРСИИ 

Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований изменения химического состава 
авиационных масел при их термоконверсии. В качестве объектов исследований выступают авиационные масла, 
широко применяемые в  авиационной отрасли Республики Беларусь: МС-8П, ТУРБОНИКОЙЛ 98 (ТН 98)  
и ТУРБОНИКОЙЛ 600 (ТН 600). Приведено описание условий эксплуатации масел, включая термические режимы. 
Отмечено, что хотя рассматриваемые масла обладают термической стабильностью в широком температурном ин-
тервале, на различных этапах эксплуатации они подвергаются перегревам, приводящим к количественному измене-
нию углеводородного состава, что может способствовать значительному снижению смазывающих свойств, образо-
ванию и накоплению механических загрязнений в узлах трения, образованию дефектов и разрушению элементов 
узлов трения. В ходе исследования определялся химический состав исходных масел, после чего масла прогревались  
в течение определенного периода. Температурные режимы нагрева выбраны в диапазоне от максимальных рабочих 
температур, в которых используются эти масла, до минимальных температур вспышки. Для удобства компоненты 
масел были разделены на восемь групп компонентов. Представлен анализ изменения процентного содержания групп 
компонентов исследованных масел при их прогреве. Показано влияние времени нагрева на компонентный состав 
указанных образцов. Полученные результаты могут быть полезны при моделировании работы узлов трения авиаци-
онных двигателей и прогнозировании изменений показателей качества масел в условиях их эксплуатации.
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CHANGES IN THE CHEMICAL COMPOSITION OF AVIATION OILS DURING  
THEIR THERMAL CONVERSION 

Abstract. The paper describes experimental studies of changes in the chemical composition of aviation oils during their 
thermal conversion. Aviation oils widely used in the aviation industry of the Republic of Belarus were taken as research ob-
jects: MS-8P, TURBONIKOIL 98 (TN 98) and TURBONIKOIL 600 (TN 600). A description of the operating conditions of 
oils, including thermal conditions, is provided. It is noted that, although the oils in question are thermally stable over a wide 
temperature range, at various stages of operation they might be overheated, leading to a quantitative change in the hydrocar-
bon composition. This can lead to a significant decrease in lubricating properties, the formation and accumulation of mechan-
ical impurities in the friction unit, the formation of defects, and destruction of friction unit elements. A description of the 
methodology for determining the quantitative and qualitative analysis is presented. During the study, the chemical composi-
tion of the starting oils was determined, after which the oils were heated for a certain period of time. Warm-up temperatures 
were selected from the maximum operating temperatures at which these oils are used to the minimum flash points. For conve-
nience, the oil components were divided into eight groups of components. An analysis of changes in the percentage of groups 
of components of the studied oils during their heating is presented. The effect of heating time on the component composition 
of these samples is shown, esters, additives and other organic compounds are determined. The results obtained can be useful 
in modeling the operation of friction units of aircraft engines and predicting changes in oil quality indicators under operating 
conditions.
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Введение. Авиационные масла применяются для смазки двигателей и редукторов силовых 
установок летательных аппаратов. Они работают при разных режимах трения, высоких темпера-
турах, нагрузках, скоростях, в контакте с различными конструкционными материалами, в усло-
виях высокой аэрации [1–6]. Так, современные газотурбинные двигатели характеризуются жест-
кими условиями работы: высокие температуры – до 300 °С и выше, большие частоты вращения 
турбин – 12 000–20 000 мин–1. Напряженность работы масла в таких условиях эксплуатации га-
зотурбинных двигателей определяется количеством тепла, которое необходимо отвести от по-
верхностей трения деталей, и при прочих равных условиях характеризуется скоростью прокачи-
вания масла через двигатель [6–9]. Термическая стабильность масел определяется в значитель-
ной степени химическим составом и его изменением с течением времени при нагреве. В связи  
с этим влияние состава масел на их физико-химические свойства интересуют многих исследова-
телей [10–18]. Кроме того, об изменении состава масел в процессе эксплуатации важно знать  
с точки зрения регенерации моторных масел для авиационных поршневых, карбюраторных 
и дизельных двигателей [19, 20].

В ходе технической эксплуатации авиационных газотурбинных двигателей применяют раз-
личные минеральные и синтетические масла, характеризующиеся пологими вязкостно-темпера-
турными свойствами, сравнительно высокой термостабильностью, низкой окисляемостью при 
взаимодействии с кислородом воздуха. Настоящая работа посвящена анализу термостабильно-
сти авиационных масел нефтяного (МС-8П) и синтетического (ТН 98, ТН 600) происхождения, 
широко использующихся при эксплуатации авиационной техники в Республике Беларусь.

Описание исследуемых масел. Авиационное масло МС-8П – наиболее широко применяемое 
масло на нефтяной основе, содержащее комплекс высокоэффективных присадок. Оно разработа-
но для замены масел МК-8 и МК-8П [21]. Авиационное масло МС-8П применяется для турборе-
активных двигателей дозвуковых и сверхзвуковых самолетов (Ил-62, Ил-76, Ил-86, Ту-134, Ту-154, 
Як-40, Су-25), а также в составе маслосмесей в турбовинтовых двигателях самолетов (Ан-12, 
Ан-22, Ан-24, Ан-30, Ан-32, Ил-22), широко применяемых в гражданской и государственной  
авиации СНГ [22].

Авиационное масло ТН 98 – синтетическое масло на основе загустевшего синтетического 
сложноэфирного масла с набором присадок для повышения антикоррозионных и  антиокисли-
тельных качеств. ТН 98 применяется в газотурбинных силовых установках и трансмиссиях вер-
толетов [23], для турбовальных двигателей вертолетов Ми-2, Ми-8, Ми-24, а также главных ре-
дукторов вертолетов Ми-8.

Авиационное масло ТН 600 – синтетическое смазочное масло, которое представляет из себя 
комбинацию из сложных эфиров, используемых в качестве основы, и пакета присадок, включаю-
щего антиокислительные, противоизносные, антипенные и антикоррозионные присадки [24].  
ТН 600 разработано для газотурбинных двигателей и вспомогательного оборудования, исполь-
зуемых в самолетах и вертолетах в военной и гражданской авиации [24]. В авиации стран СНГ 
авиационное масло ТН 600 применяется для двигателей самолетов Бе-200, Ан-148, Ан-158, Ан-178, 
а также Ту-204, Ил-76МФ, Ил-76-ТФ, Ил-76-МД-90А, Ил-78МК-90, Ил-96 как заменитель масла 
ИПМ-10 [24]. Масло ТН 600 используется для двигателей CFM56 различных модификаций [24], 
устанавливаемых на транспортные самолеты типа Boeing 737, широко применяемых в граждан-
ской авиации Республики Беларусь.

Методика и результаты исследований. Поскольку точный состав масел, применяемых 
в авиационной технике, в открытом доступе не представлен, для анализа влияния эксплуатаци-
онных режимов на свойства масел были проведены соответствующие исследования.

Так, в ходе работы определялся химический состав авиационных масел МС-8П, ТН 600  
и ТН 98, а также изменение состава масел при их нагреве. 
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Максимальные температуры испытаний образцов перечисленных типов масел были выбра-
ны в диапазоне от максимальных рабочих температур, в которых используются эти масла, до 
минимальных температур вспышки [21, 23, 24]. Температуры испытаний следующие: для масла 
МС-8П – 135°С, для масел ТН 98 и ТН 600 – 200 °С. Нагрев проводился при изотермических  
условиях с применением муфельной печи SNOL7,2/1300. После нагрева образцы масел вместе 
с контрольными (не подвергаемыми нагреву) образцами масел исследовались на предмет опре-
деления их химического состава.

Определение кислотности водных растворов проводили с использованием pH-метра HANNA 
HI 9321. Взвешивание навесок образцов проводили на весах Ohaus Pioneer (Ohaus Corporation, 
США) с точностью 0,0001 г. Класс точности: (I) специальный.

Для качественного и количественного анализа образцов авиационных масел использовали 
метод газовой хромато-масс-спектрометрии. Температурный градиент: 80 °С (выдержка 3 мин), 
с 80 до 300 °С со скоростью 10 °С/мин, 300 °С (выдержка 20 мин). Идентификацию соединений 
проводили с помощью библиотеки масс-спектров NIST17 в режиме полного сканирования масс- 
детектора (SCAN) по временам удерживания компонентов.  Для анализа использовали газовый  
хроматограф Agilent 7890A с капиллярной колонкой Agilent J&W DB-5MS- UI(30 мм × 0,25 мм ×  
× 0,25 мкм) (Part No. 122-5522UI). Газ-носитель: гелий (скорость потока – 1 мл/мин). Объем вво-
димой пробы – 1 мкл. Для детектирования компонентов применялся масс-селективный спектро-
метр Agilent 5975C с ионизацией электронным ударом, энергия ионизации – 70 эВ, температура 
ионного источника – 230 °С, температура квадруполя – 150 °С. В случае качественного анализа 
экстрактов идентификацию соединений проводили по времени удерживания с помощью библио-
теки масс-спектров NIST 98 в режиме полного набора ионов масс-детектора. С целью повышения 
избирательности и чувствительности метода количественный анализ экстрактов проводили при 
работе масс-селективного детектора в режиме мониторинга выбранных ионов. Основные пара-
метры хроматографического метода идентичны при проведении качественного и количествен-
ного анализов.

В ходе измерения навеску авиационного масла массой 0,10 г помещали в стеклянную колбу 
и добавляли 10-кратный избыток дихлорметана, полученную смесь хроматографировали. 

На рис. 1 представлены хроматограммы исходных масел ТН 600, ТН 98, МС-8П, а также  
после прогрева данных масел при указанных выше температурах в течение 100 ч масел ТН 600, 
ТН 98, МС-8П. Хроматограммы масел, прогретых в течение 5, 20, 30 и 50 ч не приведены в связи 
с ограниченным объемом статьи.

В табл. 1 представлены результаты хроматографического анализа масла ТН 600. Указанное 
авиационное масло содержит коррозионный ингибитор (N-фенил-1-Нафталинамин), сложные 
эфиры, антиоксиданты (трет-октилдифениламин и др.).

Процентное содержание компонентов масел было посчитано методом нормирования (метод 
внутренней нормализации), применение которого основано на предположении, что на хромато-
грамме зарегистрированы все вещества, входящие в состав анализируемой смеси и что доля пло-
щади (высоты) каждого пика от суммы площадей (высот) всех пиков соответствует содержанию 
вещества в массовых процентах. Процентное содержание вещества в анализируемой смеси рас-
считывалось путем определения площади соответствующего пика как процентной части общей 
площади всех пиков, за исключением пиков, соответствующих растворителям или реактивам, 
подвижной фазе или матрице образца.

В связи с большим количеством определяемых компонентов для удобства анализа компоненты 
были разделены на 8 групп: 1 – алканы, гомологи бензола; 2 – кислородсодержащие соединения 
(кислоты, эфиры, спирты, кетоны); 3 – амины; 4 – соединения с гетероциклами (кроме кислород-
содержащих); 5 – N-, S-, P-содержащие углеводороды (не входящие в группу 4); 6 – кислородсо-
держащие гетероциклы; 7 – полициклические углеводороды; 8 – N-, S-, P-, Me-, B-, Г-содержа-
щие соединения, не вошедшие в другие группы.

К группе 1 отнесены алканы и ароматические соединения на основе бензола и его гомоло- 
гов, не содержащие гетероатомов, как углеводороды, являющиеся основой нефтяных масел, 
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Рис. 1. Хроматограммы исходных авиационных масел ТН 600 (a), ТН 98 (b) и МС-8П (c), а также обработанных 
в течение 100 ч авиационных масел ТН 600 (d), ТН 98 (e) и МС-8П ( f )

Fig. 1. Chromatograms of the original aviation oils TN 600 (a), TN 98 (b) and MS-8P (c), as well as aviation oils TN 600 (d), 
TN 98 (e) and MS-8P ( f ) treated for 100 h
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Т а б л и ц а  1. Компонентный состав авиационного масла ТН 600

T a b l e  1. Component composition of aviation oil TN 600

Соединение %

N-фенил-1-нафталинамин - 1,0953
S-трет-бутиловый эфир 5-оксогексантиоевой кислоты 0,2030
Трет-октилдифениламин 0,0324
Пропиональдегид пропилгидразон 0,0228
Трифенилфосфат 0,8606
Винилтриэтилсилан 0,0248
Ангидрид гептановой кислоты 27,8656
2,3,4-триметоксибензиламин 0,0442
(1-метилэтил)фенилдифениловый эфир фосфорной кислоты 1,3336
2,4,6-трихлорфениловый эфир валериановой кислоты 0,0232
Трис(3-метилфенил) эфир фосфорной кислоты 0,0599
Транс-2-гексенил валерат 0,1203
4-трифторметил-6-метил-1,3-дифенил-1H-пиразоло[3,4-b]пиридин 0,4817
1-(1-метилэтенил)-4-(1-метилэтил)-бензол 0,5481
Валериановый ангидрид 1,0578
Капролактам 0,061427
1-(1-метилэтенил)-3-(1-метилэтил)-бензол 0,4377
4-деканон 0,0293
Три(2-изопропилфенил)эфир фосфорной кислоты 0,0402
N-[4-(4-метил-1-фталазинилокси)фенил]-ацетамид 0,4511
N-фенил-P,P,P-три-м-толил-фосфинимид 0,0215
Дибутилитаконат 0,2677
5-этил-2,4-гептандион 7,4142
8-этокси-4,5-дигидро-1-[(4-изопропилфенил)имино]-4,4-диметил-1H-[1,2]дитиоло[3,4-c]хинолин 0,1664
4-октил-N-(4-октилфенил)-бензоламин 3,9127
4,4-диметилоксазолина (dmox) производное 10,12-трикозадииновой кислоты 0,7434
1,5-дигидро-4-метокси-2H-пиррол-2-он 0,0488
4-(1,1,3,3-тетраметилбутил)-N-[4-(1,1,3,3-тетраметилбутил)фенил]-бензоламин 0,0353
1-(3-этокси-2-метил-акрилоил)-3-(2-гидрокси-этил)-мочевина 27,8155
Фенилметил-3-ацетил-2,4-бис (ацетиламино) -2,4,6-тридеокси-β-L-идопиранозид 0,0614
3-(триметилсилил)-2-пропин-1-ол 6,3452
5-бутилдигидро-2(3H)-фуранон 1,2601
5,6,12,13-тетрагидро-5,12-дифенил- дибенз[a,h]антрацен 0,1613
6-аза-б-гомо-5α-холестано[6,7-d]тетразол 0,0668
3,20-бис[(1-метилэтилиден)амино]-(3β)-прегнан-18-ол 3,2026
2,8-диметил-4,6-нонандион 1,4214
Метиловый эфир 2-аллилпент-4-еновой кислоты 10,6584
2-циано-3-[4-(4-метил-3-фуроксанилметокси)фенил-этиловый эфир пропионовой кислоты 1,1137
цис-3,4-диметил-2-фенилтетрагидро-1,4-тиазин 0,1081
Циклобутанон оксим 0,1817
Диэтилбис(триметилсилиловый) эфир кремниевой кислоты 0,0544

характеризующиеся стабильностью против окисления, термической устойчивостью, вязкостно- 
температурными и противоизносными свойствами, восприимчивостью к присадкам. 

Кислородсодержащие соединения выделены в отдельную группу 2, так как в синтетических 
маслах они (в виде эфиров) составляют основу; в минеральном масле – это в основном продукты 
окисления.

В группы 3, 4 и 5 входят N, S, P-содержащие углеводороды, составляющие в основном анти-
коррозионные, антиокислительные (группа 3), моющее-диспергирующие (группа 4) и противо-
износные, вязкостные (группа 5) присадки. Разделение, конечно, условное, но, тем не менее, по-
зволяет говорить об изменениях и выработке присадок в процессе эксплуатации.
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В группы 6, 7 и 8 вошли соединения, пред-
ставляющие собой углеводороды присадок и фак-
тические смолы, способствующие образованию 
смолистых веществ в процессе эксплуатации.

Было определено, что после прогрева масла 
ТН 600 в течение 5 ч при температуре 200 °С ком-
понентный состав оставался идентичен исходному 
и содержал коррозионный ингибитор (N-фенил-1-
нафталинамин), сложные эфиры и антиоксиданты 
(трет-октилдифениламин и др.). На рис. 2 приве-
дены данные процентного содержания групп ком-
понентов для исходного масла ТН 600 и для об-
разцов масла, подвергнутых прогреву в течение 5, 
20, 30, 50 и 100 ч. Видно, что при нагреве в тече-
ние 5 ч происходило снижение содержания ком-
понентов группы 2 и значительное увеличение содержания компонентов группы 8. После про-
грева в течение 20 ч при температуре 200 °С компонентный состав также не менялся, однако на-
блюдалось изменение относительного содержания соединений. Так, уменьшалось содержание 
алифатических, ароматических, алкилированных кислородсодержащих соединений, алифатиче-
ских и ароматических аминов (группы 2 и 3). Содержание соединений с гетероциклами и алифа-
тических и ароматических соединений, содержавших N, S, P (группы 4 и 5), увеличилось. Содер-
жание остальных компонентов примерно осталось без изменений.

При прогреве авиационного масла ТН 600 в течение 30 ч при температуре 200 °С компонент-
ный состав изменился, в его составе появились более высокомолекулярные соединения, такие 
как 3,7-диметил-4,6-нонандион; (RS)-4-амино-3-(4-хлорфенил)бутановая кислота, метиловый 
эфир N-диметиламинометиленкарбоновой кислоты; 6-метил-2-(4-метилфенил)-7-(2,4,5-триме-
тилфенилметил)индолизин; S-трет-бутиловый эфир 5-оксогексантиоевой кислоты; 1-(1-оксо- 
5,8,11,14-эйкозатетраенил)-пирролидин; пирролидид 11-фенилундекановой кислоты; пипери-
дин-2,5-дион. Наблюдалось значительное снижение компонентов групп 1, 5 и 7 и увеличение со-
держания компонентов групп 2 и 4.

После прогрева масла ТН 600 в течение 50 ч компонентный состав не менялся относительно 
масла, прогретого в течение 30 ч. Было заметно незначительное изменение относительного со-
держания соединений (содержание компонентов групп 1, 5, 6 и 8 увеличивалось, групп 3, 4 и 7 – 
уменьшалось).

После прогрева масла ТН 600 в течение 100 ч при температуре 200 °С оно содержало коррози-
онный ингибитор (N-фенил-1-нафталинамин), сложные эфиры и антиоксиданты (трет-октилди-
фениламин и др.). Установлено, что происходило уменьшение относительного содержания низко-
молекулярных соединений. Значительно увеличилось содержание компонентов группы 2 и снизи-
лось содержание компонентов группы 4.

В результате хроматографического анализа исходного авиационного масла ТН 98 (табл. 2) 
установлено, что основными компонентами являлись сложные эфиры (2-этилгексиловый эфир 
октановой кислоты; 2-этилгексиловый эфир декановой кислоты; 2-этилгексилгептиловый эфир ади
пиновой кислоты; диоктиловый эфир гександиовой кислоты; бис(2-этилгексиловый) эфир гек-
сандиовой кислоты и др.), коррозионный ингибитор (N-фенил-1-нафталинамин), пластификатор 
(диоктиладипинат), антиоксиданты (4-октил-N-(4-октилфенил)-бензоламин) и другие присадки.

Компоненты данного масла также были сгруппированы на 8 указанных выше групп. Про-
грев масла ТН 98 проводился в течение 20, 50 и 100 ч.

На рис. 3 показана динамика изменения процентного состава содержания групп компонентов 
масла ТН 98 при его прогреве.

Было определено, что после прогрева масла в течение 20 ч при температуре 200 °С компо-
нентный состав идентичен исходному, также содержит коррозионный ингибитор (N-фенил-1- 
нафталинамин), сложные эфиры и антиоксиданты (трет-октилдифениламин и др.). При этом 
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и противоизносные, вязкостные (группа 5) присадки. Разделение, конечно, условное, но, тем не 
менее, позволяет говорить об изменениях и выработке присадок в процессе эксплуатации. 

В группы 6, 7 и 8 вошли соединения, представляющие собой углеводороды присадок 
и фактические смолы, способствующие образованию смолистых веществ в процессе 
эксплуатации. 

Было определено, что после прогрева масла ТН-600 в течение 5 ч при температуре 200 °С 
компонентный состав оставался идентичен исходному и содержал коррозионный ингибитор (N-
фенил-1-Нафталинамин), сложные эфиры и антиоксиданты (трет-октилдифениламин и др.). На 
рис. 2 приведены данные процентного содержания групп компонентов для исходного масла ТН-
600 и для образцов масла, подвергнутых прогреву в течение 5, 20, 30, 50 и 100 ч. Видно, что при 
нагреве в течение 5 ч происходило снижение содержания компонентов группы 2 и значительное 
увеличение содержания компонентов группы 8. После прогрева в течение 20 ч при температуре 
200 °С компонентный состав также не менялся, однако наблюдалось изменение относительного 
содержания соединений. Так, уменьшалось содержание алифатических, ароматических, 
алкилированных кислородсодержащих соединений, алифатических и ароматических аминов 
(группы 2 и 3). Содержание соединений с гетероциклами и алифатических и ароматических 
соединений, содержавших N, S, P (группы 4 и 5), увеличилось. Содержание остальных 
компонентов примерно осталось без изменений. 

При прогреве авиационного масла ТН 600 в течение 30 ч при температуре 200 °С 
компонентный состав изменился, в его составе появились более высокомолекулярные соединения, 
такие как 3,7-Диметил-4,6-нонандион; (RS)-4-амино-3-(4-хлорфенил)бутановая кислота, 
метиловый эфир N-диметиламинометиленкарбоновой кислоты; 6-Метил-2-(4-метилфенил)-7-
(2,4,5-триметилфенилметил)индолизин; S-трет-бутиловый эфир 5-оксогексантиоевой кислоты; 1-
(1-оксо-5,8,11,14-эйкозатетраенил)-пирролидин; пирролидид 11-фенилундекановой кислоты; 
Пиперидин-2,5-дион. 

 

Рис. 2. Динамика изменения групп масла ТН-600 

 

Fig. 2. Dynamics of changes of TN-600 oil groups 
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процентное содержание компонентов значительно изменилось (увеличилось содержание компо-
нентов групп 1, 4–8 и снизилось – групп 2 и 3).

После прогрева масла ТН 98 в течение 50 ч при температуре 200 °С компонентный состав 
идентичен исходному, однако появились новые соединения, такие как 1,3,5-триметил-2-(1-ме
тилэтенил)бензол; 2,3,7-триметилоктан; нонил-2-октиловый эфир адипиновой кислоты; 2-оксо-
октановая кислота; 2-метил-3-нонанон; N-диметиламинометиленбутиловый эфир DL-3-аминоизо
масляной кислоты; метсуксимид; креатинин; 5-амино-2-метилтио-тиазоло[4,5-d]пиримидин-7(6H)-он;  
ди(2-метилпент-3-ил)эфир янтарной кислоты; 2-(4-нитрофенил)-4,6-дифенилпиримидин; 2-этил
гексил изогексиловый эфир сернистой кислоты; 5,6,12,13-тетрагидро-5,12-дифенил-дибенз[a,h]  
антрацен; триаллилэтоксисилан; 1-метокси-3-метил-2-гексен.

Содержание групп компонентов менялось относительно масла, прогретого в течение 30 ч. 
Наблюдалось снижение содержания компонентов групп 6 и 7 (при этом содержание группы 6 

приблизилось к нулю).
После прогрева масла ТН 98 в течение 100 ч при 

температуре 200 °С увеличилось содержание высоко-
молекулярных веществ и уменьшилось – низкомоле-
кулярных. Снизилось содержание компонентов групп 
1, 3, 5 и 7 и увеличилось – групп 2, 4, и 8.

В результате хроматографического анализа ис-
ходного авиационного масла МС-8П (табл. 3) уста-
новлено, что основными компонентами являлись 
продукты нефтепереработки ( α-метилстирол цикло-
гептан и др.), сложные эфиры (октиловый эфир гепта-
новой кислоты, пропиловый эфир гептановой кислоты, 
гептиловый эфир гептановой кислоты, 2-этилгекси-
ловый эфир пентановой кислоты и др.), коррозион-
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бис(2-этилгексиловый) эфир додекандиовой кислоты 0,681 

1-(3-Этокси-2-метил-акрилоил)-3-(2-гидрокси-этил)-мочевина 1,4319 

3-(триметилсилил)-2-пропин-1-ол 0,3271 

пирролидид 11-фенилундекановой кислоты 1,0865 

пирролидид 13-фенилтридекановой кислоты 0,3167 

пирролидид 18-фтороктадекановой кислоты 0,1659 

Капролактам 0,1705 

Компоненты данного масла также были сгруппированы на 8 указанных выше групп. 
Прогрев масла ТН-98 проводился в течение 20, 50 и 100 ч. 

На рис. 3 показана динамика изменения процентного состава содержания групп 
компонентов масла ТН-98 при его прогреве. 

Было определено, что после прогрева масла в течение 20 ч при температуре 200 °С 
компонентный состав идентичен исходному, также содержал коррозионный ингибитор (N-Фенил-
1-нафталинамин), сложные эфиры и антиоксиданты (трет-октилдифениламин и др.). При этом 
процентное содержание компонентов значительно изменилось (увеличилось содержание 
компонентов групп 1, 4–8 и снизилось – групп 2 и 3). 
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Fig. 3. Dynamics of changes of TN-98 oil groups 
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Т а б л и ц а  2. Компонентный состав исходного авиационного масла ТН 98
T a b l e  2. Component composition of the original aviation oil TN 98

Соединение %
2-этилгексиловый эфир октановой кислоты 0,0977
2-пентиловый эфир2,4-дифторбензойной кислоты 0,0934
2-этилгексиловый эфир декановой кислоты 0,0807
N-фенил-1-нафталинамин 3,3582
2-этилгексилгептиловый эфир адипиновой кислоты 0,0749
Диоктиловый эфир гександиовой кислоты 0,3873
бис(2-этилгексиловый) эфир гександиовой кислоты 2,1256
Диоктиладипинат 1,7561
2-этилгексил октиловый эфир адипиновой кислоты 4,8215
Циклогептил октиловый эфир адипиновой кислоты 4,2045
2-этилгексил нониловый эфир адипиновой кислоты 0,1834
(1-метилэтил)фенилдифениловый эфир фосфорной кислоты 0,1227
2,4-диметилпент-3-ил октиловый эфир адипиновой кислоты 0,1331
Изогексилоктиловый эфир адипиновой кислоты 0,1082
бис(2-этилгексиловый) эфир декандиовой кислоты 74,0091
Валериановый ангидрид 0,4393
4-октил-N-(4-октилфенил)-бензоламин 3,4379
бис(2-этилгексиловый) эфир додекандиовой кислоты 0,681
1-(3-этокси-2-метил-акрилоил)-3-(2-гидрокси-этил)-мочевина 1,4319
3-(триметилсилил)-2-пропин-1-ол 0,3271
Пирролидид 11-фенилундекановой кислоты 1,0865
Пирролидид 13-фенилтридекановой кислоты 0,3167
Пирролидид 18-фтороктадекановой кислоты 0,1659
Капролактам 0,1705
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ный ингибитор (N-фенил-1-нафталинамин-), антиоксиданты (трет-октилдифениламин; 4-ок-
тил-N-(4-октилфенил)-бензоламин) и другие присадки.

Компоненты данного масла также были сгруппированы на 8 указанных выше групп. 
Прогрев масла МС-8П проводился при температуре 135 °С в течение 10, 20, 50 и 100 ч. Было 

определено, что уже после прогрева масла в течение 10 ч при температуре 135 °С компонентный 
состав значительно изменился (рис. 4). Увеличилось содержание компонентов группы 1 и снизи-
лось содержание групп 2–4, 6 и 7 (при этом компоненты групп 3 и 4 после 20 ч прогрева почти 
исчезли). Содержание групп 5 и 8 изменилось незначительно.

Установлено, что в результате термической конверсии в течение 10 ч при 135 °С в авиацион-
ном масле МС-8П образовались сложно разделяемые полимеры. Основными компонентами после 
прогрева являлись продукты нефтепереработки (тридекан; 1-метил-нафталин; (1-метилэтил)- 
циклогексан; 1,2,3,4-тетрагидро-1,1,6-триметил-нафталин; 2,6,10-триметилдодекан; циклогекса-
декан; 3-метилгексадекан и др.), сложные эфиры (бутилгептадециловый эфир сернистой кисло-
ты; 2-пропилтетрадециловый эфир сернистой кислоты; гексадециловый эфир трихлоруксусной 
кислоты и др.), коррозионный ингибитор (N-фенил-1-нафталинамин-), пластификатор (диокти-
ладипинат), антиоксиданты (4-октил-N-(4-октилфенил)-бензоламин) и другие присадки.

Т а б л и ц а  3.  Компонентный состав исходного авиационного масла МС-8П
T a b l e  3.  Component composition of the original aviation oil MS-8P

Соединение %

Пропиловый эфир гептановой кислоты 0,0259
Пропиловый эфир гептановой кислоты 0,0833
2-этилгексиловый эфир пентановой кислоты 0,0175
2-метил-5-ундеканон 0,0308
Октиловый эфир гептановой кислоты 0,2709
2-тридеканон 0,0246
Гексиловый эфир октановой кислоты 0,2133
Бутилкаприлат 0,1955
2-метилбутиловый эфир гептановой кислоты 0,2735
Пентиловый эфир декановой кислоты 0,2191
Изобутил-2-этилгексиловый эфир угольной кислоты 0,103
2-гексанолдеканоат 0,2228
Циклогептан 0,0543
2-этилгексиловый эфир декановой кислоты 0,0947
Транс-2-гексенилвалерат 3,6266
N-фенил-1-нафталинамин 7,8649
8-фенилхинолин-6-карбоксальдегид 0,1417
Гексилнониловый эфир сернистой кислоты 1,0896
Трет-октилдифениламин 0,2249
3-C-[1-(карбоксиокси)этил]-4,6-дидезокси-3,3-метил внутримолекулярный эфир  
(S)-β-D-рибо-гексопиранозид 0,0428

Додецилгексиловый эфир сернистой кислоты 0,0852
Трифенилфосфат 3,1154
1,5-дигидро-4-метокси-2H-пиррол-2-он 2,5888
(R)-2-(1,1-диметилэтил)-6-метил-4H-1,3-диоксин-4-он 0,1066
(1-метилэтил)фенилдифениловый эфир фосфорной кислоты 3,391
1,2,3,4-тетрагидро-5,7-диметилнафталин 0,0284
Капролактам 6,221
Октиловый эфир 3-фенилпропилбутилфосфоновой кислоты 0,1099
Винилтриэтилсилан 0,0805
3-метил-2-(4-метил-3-нитрофенил)-индол 0,0837
Метсуксимид 0,6152
N-этил-сфинганин метанборонат 0,6431
Валериановый ангидрид 2,1701
1,2,3,4-тетрагидро-1,5-диметил-нафталин 0,6845
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Соединение %

1-(2,3-дигидро-1H-инден-5-ил)-этанон 0,0793
N-диметиламинометиленметиловый эфир (RS)-4-амино-3-(4-хлорфенил)бутановой кислоты 0,0586
α-метилстирол 0,4407
1-(1-метилэтенил)-3-(1-метилэтил)-бензол 0,2418
3-нитрофениловый эфир гептановой кислоты 0,2656
цис-1,1,2,6-тетраметилсилациклогексан 9,7239
(+)-транс-3,4-Диметил-2-фенилтетрагидро-1,4-тиазин 0,0559
4-октил-N-(4-октилфенил)-бензоламин 2,7147
1-(3-этокси-2-метил-акрилоил)-3-(2-гидрокси-этил)-мочевина 32,8539
N-диметиламинометиленбутиловый эфир DL-3-аминоизомасляной кислоты 4,447
2,2-диметил-, 2,2-бис[(2,2-диметил-1-оксопропокси)метил]-1,3-пропандииловый эфир  
пропановой кислоты 0,8333

5,6,12,13-тетрагидро-5,12-дифенил-дибенз[a,h]антрацен 0,1026
Метиловый эфир 2-аллилпент-4-еновой кислоты 8,9115
3,4-диметил-5-гидрокси-изоксазол 0,6167
Дихлордецилметилсилан 2,8797
1-метокси-3-метил-2-гексен 0,6798
Ангидрид гептановой кислоты 0,3514

В результате хроматографического анализа авиа-
ционного масла МС-8П, выдержанного в течение 20 ч 
при 135 °С, установлено, что основными компонента-
ми являлись продукты нефтепереработки (тетраде-
кан; ундекан, 17-пентатриаконтен и др.), сложные эфи-
ры (трис(3-метилфенил) эфир) фосфорной кислоты, 
октакозилгептафторбутират, дотриаконтилтрифтора
цетат и др.), одноатомные спирты (н-тетракозанол-1  
и др.) и другие добавки.

При нагреве масла МС-8П в течение 50 ч состав 
его почти не менялся относительно масла, прогрето-
го в течение 20 ч.

Было определено, что повышение температуры при
меняемого масла привело к снижению содержания 
низкомолекулярных соединений, увеличению – ве-
ществ с большей молекулярной массой. При терми-

ческой конверсии минерального авиационного масла МС-8П наблюдалось выпадение нераство-
римых высокомолекулярных соединений (полимеров), в результате чего хроматограммы образ-
цов представляли собой неразделенные пики (см. рис. 1, f ).

Проведенные исследования изменения химического состава авиационных масел показали, 
что термические нагрузки оказывают негативное влияние на их термостабильность. 

Полученные результаты могут быть полезны при моделировании работы узлов трения авиа-
ционных двигателей и прогнозировании изменений показателей качества масел в условиях их 
эксплуатации.
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