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Дослідження старіння 
мінеральних гідравлічних олив. 
І. Фракційний склад

Досліджено особливості перебігу реакцій деструкції в молекулах бі- та трициклічних нафтенових 
вуглеводнів, які містяться в перших фракціях модельних зразків гідравлічної оливи «Гідронікойл FH-51»,  
з метою встановлення механізму старіння оливи. Знайдено, що внаслідок перебігу процесів де-
струкції молекул вуглеводнів, дегідрування та ущільнення продуктів цих перетворень відбува-
ється зменшення кількості низкокиплячих вуглеводнів та збільшення відповідно висококиплячих 
у фракційному складі гідравлічної оливи з часом роботи в гідравлічній системі повітряного судна.

Ключові слова: старіння оливи, мас-спектральний аналіз, деструкція молекул вуглеводнів, 
гарантований ресурс придатності.
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1. В ступ

Україна, будучи членом Міжнародної організації ци­
вільної авіації  (IСAO), взяла на себе відповідальність 
щодо дотримання високих вимог до забезпечення без­
пеки польотів. Забезпечення безпеки польотів включає 
комплекс заходів, в тому числі, організацію надійної 
та безперебійної експлуатації всіх систем повітряного 
судна  (ПС), в переліку яких не є виключенням гідрав­
лічна система повітряного судна та її агрегати.

Гідравлічні системи повітряного судна функціонують 
як силові пристрої та приводи в механізмах випуску 
і  прибирання шасі, гальмівних щитків, зміни форми 
та геометрії крила, управління двигунами та повітря­
ними гвинтами. Робочим тілом гідравлічної системи 
повітряного судна є гідравлічна олива і тому від її 
властивостей залежать техніко-економічні показники 
та надійність всієї гідравлічної системи. Ефективність 
експлуатації і надійність роботи повітряних суден забез­
печується застосуванням гідравлічних олив, властивості 
яких відповідають заданим умовам. Мірою відповідності 
властивостей гідравлічних олив умовам експлуатації 
авіаційної техніки є їх якість. Якість гідравлічних олив 
характеризується комплексом властивостей, які прояв­
ляються в процесі експлуатації повітряних суден, їх 
називають експлуатаційними. Експлуатаційні властиво­
сті гідравлічних олив впливають на такий з основних 
показників надійності техніки, як безвідмовність робо­
ти гідравлічної системи ПС та її елементів. Особливо 
важливим є те, що втрата працездатності гідравлічної 
системи і окремих її агрегатів, може наступати в процесі 
експлуатації як поступово, так і раптово, зрозуміло, 
створюючи загрозу безпеці польоту.

Гідравлічна олива (або рідина) для гідравлічних сис­
тем ПС цивільної авіації типу «Гідронікойл FH-51» виго­
товляється французькою фірмою «Ніко» на мінеральній 
основі, тобто є продуктом переробки нафти, і поставля­
ється в Україну через фірми-посередники. Технологічні 
процеси виробництва забезпечують такий вуглеводневий 
склад, який обумовлює оптимальні експлуатаційні вла­
стивості, а саме: достатню хімічну стабільність, високу 
змащувальну здатність, оптимальну в’язкість у широкому 
діапазоні робочих температур, досить низьку випарову­

ваність, що забезпечуватиме необхідний в експлуатації 
рівень надійності та ефективності роботи гідравлічної 
системи ПС. Здатність оливи зберігати хімічний склад 
і експлуатаційні властивості в  межах, що забезпечують 
надійність роботи гідравлічної системи ПС, визначає її 
гарантований ресурс придатності.

Під час експлуатації перебігає процес старіння гід­
равлічних олив, що знижує рівень надійності роботи 
гідравлічної системи ПС та її агрегатів. У цьому зв’язку 
є актуальною задача визначення оптимального вугле­
водневого та структурно-групового складу гідравлічної 
оливи через певний час її експлуатації, за якого гаран­
тований ресурс придатності зберігається.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Автори робіт  [1–5] досліджували можливість по­
ліпшення протизносних властивостей робочих рідин за 
допомогою їх обробки електростатичним полем. Завдя­
ки формуванню локальних електростатичних полів на 
продуктах зносу, значення напруженості яких багатора­
зово перевищують значення напруженості зовнішнього 
поля, виявляється можливим інтенсифікувати процес 
покриття продуктів зносу оболонкою поверхнево-актив­
них речовин. У результаті чого знижується швидкість 
зносу, що призводить до підвищення ресурсу гідро­
приводів транспортних машин та енергозбереження. 
Авторами розроблена математична модель формування 
оболонок поверхнево-активних речовин на продуктах 
зносу в умовах інтенсифікації адсорбційних процесів 
електростатичним полем; розкрито механізм форму­
вання граничних змащувальних шарів на поверхнях 
вузлів тертя гідроприводів транспортних машин при 
електрообробці робочої рідини. Експериментальні до­
слідження авторів показали, що швидкість зношування 
в  результаті електрообробки робочої рідини знижується 
в 2,75–3,94 рази і залежить від розмірів продуктів зносу.

Розробці методів тонкої очистки авіаційних гідрав­
лічних рідин від емульсійної води та механічних до­
мішок із застосуванням квазіпостійного електричного 
поля присвячені роботи [6–13]. Авторами показано, що  
в межах одного року більш ніж у 30 % випадків льотних 
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пригод пов’язано з відмовами й ненадійною роботою па­
ливорегулювальної апаратури авіадвигунів, 50–60 % всіх 
відмов повітряних суден пов’язано з порушенням роботи 
гідравлічних і паливних систем разом узятих. Із кожних 
100  авіаційних ситуацій в гідросистемах 15  % відбува­
ється внаслідок забруднення робочих рідин. З причин 
забруднення авіаційних гідравлічних рідин емульсійною 
водою та механічними домішками в 10–12  разів зни­
жується ресурс гідронасосів, а тривалість нормального 
функціонування плунжерних пар паливорегулювальної 
апаратури — у три рази. Експериментальні дослідження, 
виконані авторами, дозволили розробити оптимальну 
конструкцію поляризаційного електродегідратора, який 
забезпечує безперервне видалення дисперсної фази із 
зони фільтрації в зону накопичення емульсійної води  
і механічних домішок для утилізації. Лабораторні випро­
бування розробленого методу, застосовані до очищення 
авіаційної гідравлічної оливи «Гідронікойл», авіаційної 
оливи «Турбо-Нікойл», авіаційного палива ТС-1, тран­
сформаторної оливи, показали, що ефективність цього 
методу тонкого очищення вказаних рідин в 5,68  разів 
вища за ефективність механічних фільтрів фірми «Палл», 
а зниження кількості частинок забруднень у 60  разів 
перевищує кращі поліпропіленові фільтри Р200.

Авторами робіт  [14–19] проведено комплекс дослі­
джень з вивчення основних процесів, які спричиняють 
старіння гідравлічних олив типу РМ під час зберіган­
ня та експлуатації в автономних гідроприводах систем 
управління ракетно-космічною технікою. На підставі 
експериментальних досліджень автори встановили, що 
основними процесами старіння, які визначають зміну 
якості цих олив в умовах експлуатації, є окиснення, 
радіоліз та хімічна трибодеструкція змащувальної плів­
ки в вузлах тертя. Авторами визначено оптимальний 
груповий вуглеводневий склад гідравлічних олив для 
автономних гідроприводів, який забезпечує їхній високий 
ресурс роботи, а саме, не більше 1,4  %  мас. арено­
вих вуглеводнів; не менше 65  %  мас. циклоалканових, 
які містять не більше 20  % мас. три і більше кілець;  
30–35  %  мас. ізоалканових вуглеводнів. Також дослі­
джено механізм дії антіокиснювальної присадки дифе­
ніламін на процеси окиснення різних груп вуглеводнів. 

Таким чином, аналіз публікацій показав, що дослі­
дження ведуться, в основному, в напрямі поліпшення 
протизносних властивостей гідравлічних олив та розро­
блення нових методів їх очищення від води та механіч­
них домішок, і спостерігається дуже мало публікацій, 
присвячених вивченню процесів старіння гідравлічних 
авіаційних олив, зокрема типу «Гідронікойл  FH-51»,  
в  процесі експлуатації. Слід зазначити, що лише очи­
щення гідравлічних авіаційних олив від води та ме­
ханічних домішок не може забезпечити збереження 
гарантованого ресурсу її придатності, бо олива має 
обернену гігроскопічність. Тобто, при зміні зовнішнього 
тиску, або температури, або атмосферної вологості вода 
із розчиненого стану виділяється у вигляді мікроско­
пічних крапель в  оливу. Обернена гігроскопічність, не 
зважаючи на те, що ці оливи мають обмежену гігроско­
пічність, зумовлює те, що в оливі поступово накопи­
чується доволі значна кількість емульсійної води. Під 
час роботи гідравлічної системи ПС вода циркулює  
в системі разом з гідравлічною рідиною і утворюєть­
ся емульсія. Стійкі емульсії води та гідравлічної оли­
ви утворюють в’язкий шлам, який засмічує агрегати 

гідравлічної системи; емульсії переносять по системі 
абразивні частинки; підвищується хімічна агресивність 
оливи та її корозійна активність  [20].

Отже, проблема дослідження процесів старіння гідрав­
лічної авіаційної оливи типу «Гідронікойл FH-51» під час 
експлуатації повітряного судна залишається актуальною.

3. О б’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єктом даного дослідження виступає процес хіміч­
них перетворень вуглеводнів оливи «Гідронікойл FH-51»  
при її експлуатації.

Слід зазначити, що цілі даного дослідження можна 
умовно поділити на загальні та поточні, що створюють 
умови досягнення загальних.

У цьому зв’язку загальним є визначення глибини 
хімічної перетворюваності вуглеводнів через певний 
час експлуатації оливи «Гідронікойл FH-51», коли ще 
зберігається гарантований ресурс придатності оливи. 
Інакше кажучи, ланцюг «час експлуатації оливи → ста­
ріння оливи → гарантований ресурс придатності оливи»,  
у кінцевому підсумку становить мету досліджень. Оскільки 
олива «Гідронікойл FH-51» являє собою суміш вуглеводнів 
та присадок, досягнення цієї мети представляється авторам 
статті через поступове визначення напрямів та глибини 
хімічних перетворень груп вуглеводнів за певні інтервали 
часу експлуатації оливи в гідравлічній системі ПС. 

У зв’язку з цим на першому етапі ціллю дослі­
джень, результати яких презентуються у даній статті, 
є встановлення вуглеводнево-групового складу оливи 
«Гідронікойл  FH-51» в процесі старіння. Відповідно 
до поставленої цілі дослідження визначено такі задачі:

—	 дослідження фракційного складу оливи.
—	 дослідження структурно-групового та гомологіч­
ного складу фракцій оливи.

4.  Матеріали та методи дослідження

Для дослідження були відібрані модельні зразки 
гідравлічної оливи «Гідронікойл  FH-51» на етапі по­
ставки М1  (товарна), з реальних гідравлічних систем 
повітряних суден М2 та М3 через напрацювання 300 
та 380  годин відповідно, та М4 відпрацьованої оливи 
злитої із гідросистеми ПС після 3600 годин напрацюван­
ня. На рис.  1 подана методологічна схема досліджень. 

 
Рис. 1. Методологічна схема досліджень
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Кожен модельний зразок розділявся на першу, другу 
фракції та залишок методом атмосферно-вакуумної 
розгонки за ГОСТ  2177-66  [21]. Мас-спектральний 
аналіз структурно-групового складу модельних зраз­
ків після їх розділення на групи вуглеводнів методом 
рідинної  хроматографії проведено на мас-спектромет­
рі  LKB-2091  (Швеція) за методикою  [22].

Дослідження проведені на експериментальній базі 
Українського науково-дослідного інституту нафтопере­
робної промисловості «МАСМА». 

5. �Р езультати досліджень вуглеводнево-
групового складу оливи 
«Гідронікойл FH-51» 

5.1. Р езультати фракціонування зразків оливи «Гідро-
нікойл  FH-51». Результати дистиляції модельних зраз­
ків методом атмосферно-вакуумної перегонки наведено 
в  табл.  1. Перша фракція відбиралася в інтервалі тем­
ператур, що відповідають початку кипіння  (ПК) та до 
появи димності при атмосферному тиску. Друга фракція 
переганялася під вакуумом під тиском 1  мм рт. ст. до 
появи димності. 

Як бачимо, вихід першої фракції зразку М2 на 5,2 % 
менше, чим аналогічної фракції зразка М1. Вихід першої 
фракції зразку М3 менше на 22,3  %, чим у зразка М1. 
Відповідно збільшився вихід других фракцій зразків М2 
на 6,2  % та М3 на 22,9  % у порівнянні із зразком М1.

Таблиця 1

Характеристики фракційного складу зразків  
оливи «Гідронікойл FH-51»

Фізичні характеристики
Зразки

М1 М2 М3 М4

Початок кипіння (ПК), °С 208 208 205 123

Вихід перших фракцій, 
% мас.

71,6 66,4 49,3 73,8

Межі википання других 
фракцій, °С
(при 760 мм рт. ст.)

285–354 236–344 242–340 285–354

Вихід других фракцій, 
% мас.

16,9 23,1 39,8 16,4

Залишок, % мас. 11,0 10,0 10,8 9,0

Втрати, % мас. 0,5 0,5 0,1 0,8

Це свідчить про перебіг процесів термодеструкції 
та ущільнення молекул вуглеводнів, що спричиняють 
зменшення кількості низкокиплячих вуглеводнів у складі 
гідравлічної оливи з часом роботи в гідравлічній системі 
та збільшення відповідно висококиплячих.

Проте, вихід першої та другої фракцій зразка рідини М4  
практично дорівнює виходу цих самих фракцій зраз­
ка М1. Отже, наявні підстави, що уможливлюють вису­
нути гіпотезу про те, що з наближенням до граничного 
часу роботи оливи в гідравлічний системі ПС перебігає 
низка вторинних процесів деструкції та ущільнення 
новоутворених молекул вуглеводнів з перетворенням 
цих структур на легкі хімічні сполуки.

5.2. Р езультати дослідження структурно-групового та 
гомологічного складу зразків оливи «Гідронікойл  FH-51». 
Результати дослідження перших фракцій зразків оливи 
подано в табл.  2.

Таблиця 2

Фізико-хімічні характеристики структурно-групового і гомологічного 
складу перших фракцій зразків оливи FH-51

Найменування типів 
вуглеводнів і їх  

гомологів

Вміст, % відн.

М1 М2 М3 М4

Парафіни 9,6 13,9 11,6 21,0

Нафтени, в тому числі: 
— моно-
— бі-
— три-
— тетрациклічні

85,9
27,7
43,1
14,0
1,1

81,6
20,8
42,6
17,5
0,7

68,9
21,0
34,7
12,6
0,6

73,2
27,6
33,6
11,7
0,3

Ароматичні вуглеводні, 
в тому числі:
алкілбензоли, а саме:
— бензол
— толуол
— ксилоли
— ізомери С9

С10

С11

С12

С13

С14

С15

С16

С17

С18

4,5

2,8
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

4,5

2,7
—
6,0
7,5
8,7
5,9
7,0
9,5
14,1
13,9
12,0
8,3
5,0
2,1

19,5

12,9
—
4,4
12,2
10,3
7,5
8,2
9,8
10,7
11,9
12,9
6,5
3,5
2,2

5,8

3,8
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

Мононафтенбензоли 1,3 1,1 5,1 1,5

Дінафтенбензоли 0,4 0,4 1,3 0,5

Нафталіни — 0,3 0,2 —

Вихід перших фракцій, 
% мас.

71,6 66,4 49,3 73,8

Як бачимо, в зразку М3 суттєво зменшився вміст 
нафтенових вуглеводнів, зокрема, бі- та трициклічних 
вуглеводнів порівняно як із зразком М1, так і зразком М2.  
Натомість, у зразку М3 значно зріс вміст ароматичних 
вуглеводнів, особливо алкіл бензолів  (на 10,2  %), по­
рівняно із зразками М1 та М2. Причому, значно зріс 
вміст тільки гомологів С9-С11 порівняно із зразком М2, 
що свідчить про наявність реакцій деструкції, тобто 
розриву нафтенових кілець в бі- та трициклічних струк­
турах. У біциклічних нафтенових вуглеводнів розрив 
кільця перебігає за наступною схемою з утворенням 
мононафтенових вуглеводнів:

 

R CH2-R 

CH2-CH3  

У трициклічних нафтенових вуглеводнів розрив кільця 
перебігає за наступною схемою з утворенням біцикліч­
них нафтенів:

 

R CH2-R 

CH2-CH3 

Далі перебігають реакції дегідрування новоутворених 
моно- і біциклічних нафтенових вуглеводнів з утворен­
ням цикломоно- і циклодіолефінових та ароматичних  
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вуглеводнів. Наприклад, із моноолефінових вуглеводнів 
утворюються алкілбензоли за такою схемою:

 

Утворення інденів або ізомерних їм тетралінів від­
бувається із біциклічних нафтенів, наприклад, за такою 
схемою:

 

У результаті чого утворюються ненасичені нафтено­
ві вуглеводні з одним та двома подвійними зв’язками 
і  алкілбензоли. Перебіг таких хімічних перетворень 
в  молекулах нафтенових вуглеводнів підтверджують 
дані табл.  2, тобто, як вже було сказано вище, в зразку 
оливи М3 спостерігається як загальне зменшення вмісту 
нафтенів, так і саме бі- та трициклічних нафтенових 
структур. У свою чергу значно збільшується вміст аро­
матичних вуглеводнів.

Утворені ненасичені моно-, бі- та трициклічні на­
фтенові структури є менш стабільними, здатними до 
ущільнення. Саме ущільнення ненасичених нафтено- 
ароматичних сполук, що утворюються в процесах дегід­
рування, і призводить до зменшення вмісту у  перших 
фракціях зразків М2, М3 та М4 всіх типів нафтено­
вих сполук і збільшення вмісту відповідних сполук, 
які мають більшу молекулярну масу і більш високу 
температуру википання. Внаслідок цього збільшився 
вихід других фракцій цих зразків порівняно з зраз­
ком  М1  (табл.  1).

6. �О бговорення результатів дослідження 
вуглеводнево-групового складу оливи 
«Гідронікойл FH-51» 

Слід зазначити, що гідравлічна олива  «Гідроні­
койл  FH-51» — це суміш вуглеводнів та виробляється 
на основі низькозастигаючої фракції нафти з застосуван­
ням процесів депарафінізації і деароматизації, і містить, 
переважно, нафтенові вуглеводні — 85,9 % відн. (табл. 2, 
зразок М1), 9,6  %  відн. — парафінові та 4,5  %  відн. — 
ароматичні вуглеводні. Бо саме такий вуглеводневий 
склад оливи на етапі поставки  (зразок М1) забезпечує 
оптимальні експлуатаційні властивості, про що було 
сказано вище. На жаль, перебіг фізико-хімічних процесів 
при її експлуатації в гідравлічній системі повітряного 
судна, має таку дію, що цей оптимальний склад не 
зберігається  (старіння оливи), що впливає на гаранто­
ваний ресурс придатності оливи. Нам, експлуатантам 
оливи, не під силу «відмінити» перебіг цих процесів, 
ми можемо їх вивчати та шукати заходи, щоб послаби­
ти наслідки, тобто не допустити зниження надійності 
гідравлічної системи. У цьому зв’язку запропонована 
методологія досліджень, а саме, оливу слід розділити 
на окремі фракції вуглеводнів, що википають при різ­
них температурах, а потім визначити їх груповий та 
гомологічний склад. Виявилось в ході досліджень, що 

при атмосферному тиску повністю розділити зразки 
оливи на окремі фракції не представляється можливим. 
Саме тому частина зразків, коли починається терміч­
не руйнування вуглеводнів під час розгонки  (поява 
димності), розділено під вакуумом  (друга фракція).  
У табл. 1 межі википання других фракцій подано у зна­
ченнях, які переховано на температури википання при 
атмосферному тиску. На наступних етапах дослідження 
вивчення структурно-групового та гомологічного складу 
отриманих фракцій зразків виконується вищеописаними 
методами  (рис.  1).

Результати дослідження хімічних перетворень 
у структурно-груповому складі фракції гідравлічної оли­
ви «Гідронікойл FH-51», відібраної під атмосферним тис­
ком, уможливлюють пояснити причини перерозподілу 
відсоткового виходу, як перших, так і других фракцій, 
який відбуваються під час роботи оливи в гідравлічній 
системі повітряного судна (зразки М2 та М3). У цьому 
зв’язку результатом хімічних реакцій, які перебігають 
в бі- та трициклічних нафтенових структурах перших 
фракцій, є ненасичені та ароматичні вуглеводні, що про­
вокують подальші процеси утворення висококиплячих 
вуглеводнів, які накопичуються в других фракціях. Проте 
не знайдено пояснення різкого збільшення ароматичних 
вуглеводнів та вуглеводнів цього гомологічного ряду, 
особливо у зразку М3 в порівнянні із зразками оливи  
М1 та М2. Як бачимо з табл.  2, суттєво збільшився 
вміст ізомерів алкілбензолів з кількістю атомів вугле­
цю  С9-С11, мононафтенбензолів та дінафтенбензолів 
у  зразку оливи М3 порівняно зі зразками М1 та М2. 
Отримані результати свідчать про перебіг низки пере­
творень у молекулах ароматичних вуглеводнів, які не 
вдалося виявити методами, застосованими при прове­
денні презентованих досліджень, що показує необхід­
ність подальшого детальнішого дослідження структурно- 
групового та гомологічного складу других фракцій та 
залишків після перегонки.

7. В исновки

В результаті проведених досліджень: 
—	 знайдено типи хімічних реакцій, які спричиняють 
зміни у вуглеводнево-груповому та гомологічному 
складі першої фракції гідравлічної оливи  «Гідро­
нікойл  FH-51»;
—	 встановлено, що особливістю перебігу реакцій 
деструкції в молекулах бі- та трициклічних нафтено­
вих вуглеводнів перших фракцій модельних зразків 
оливи є утворення моно- та біциклічних нафтенових 
вуглеводнів відповідно;
—	 показано, що результатом їхнього дегідрування  
є нестабільні цикломоно- і циклодіолефінові та аро­
матичні вуглеводні; 
—	 доведено, що ущільнення цих нестабільних вуг­
леводнів спричиняє з часом експлуатації оливи до 
зменшення як вмісту у перших фракціях всіх типів 
нафтенових сполук, так і зменшення саме виходу 
перших і збільшення виходу других фракцій від­
повідно.
Таким чином, отримані результати вимагають про­

довження досліджень щодо детальнішого визначення 
хімічного, структурно-групового, гомологічного складу 
модельних зразків оливи, про що планується викласти 
у наступних статтях.
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Исследование старения минеральных гидравлических 
масел. І. Фракционный состав

Исследовано особенности протекания реакций деструкции 
в молекулах би- и трициклических нафтеновых углеводоро­
дов, содержащихся в первых фракциях модельных образцов 
гидравлического масла  «Гидроникойл  FH-51», с целью выяс­
нения механизма старения масла. Установлено, что вследствие 
протекания процессов деструкции молекул углеводородов, де­
гидрирования и уплотнения продуктов этих реакций, наблю­
дается уменьшение количества низкокипящих углеводородов,  
и увеличение соответственно высококипящих в составе фрак­
ций гидравлического масла с течением времени эксплуатации 
в гидравлической системе воздушного судна.

Ключевые слова: старение масла, масс-спектральный анализ, 
деструкция молекул углеводородов, гарантированный ресурс 
годности.
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