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Аннотация: Разработка современных и теплонапряженных авиационных двигателей является комплексным процессом, 
который основывается на передовых достижениях различных отраслей науки и техники, включая химмотологию. Каждое 
новое поколение авиационных двигателей предъявляет более жесткие требования к качеству применяемых авиационных 
масел, требуемых для обеспечения надежной работы в том числе маслосистем двигателей, подшипников опор роторов и 
других узлов. Одним из важных факторов снижения трения и износа современных газотурбинных двигателей является 
использование высококачественных масел с высоким уровнем противоизносных и антифрикционных свойств, 
позволяющих обеспечить работу двигателей при различных режимах смазки. В отечественной нормативно-технической 
документации противоизносные свойства авиационных масел оцениваются с помощью четырехшариковой машины 
трения (ЧМТ) по ГОСТ 9490, а антифрикционные свойства не учтены. Указанная машина трения имеет ряд недостатков. 
В этой связи авторами проведена оценка противоизносных и антифрикционных свойств отечественных авиационных 
масел с помощью универсального вибротрибометра, позволяющего исследовать эксплуатационные свойства масел при 
режимах, наиболее характерных для реальной эксплуатации авиационных двигателей, по сравнению с параметрами 
испытаний масел на четырехшариковой машиной трения. В отличие от ЧМТ в конструкции вибротрибометра 
используется схема контакта в паре трения «шарик – плоскость пластины». При этом на указанном приборе установлена 
термокамера, которая обеспечивает постоянный нагрев пары трения и испытуемых смазочных масел до требуемой 
температуры (от 0 до 150 ºС). По результатам испытаний установлено, что наилучшими противоизносными и 
антифрикционными свойствами обладает масло авиационное ИПМ-10, а с увеличением температуры испытаний масел 
происходит пропорциональное увеличение износа в паре трения «шарик – плоскость пластины». 
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Abstract: The development of modern heat-stressed aircraft engines is a complex process based on the advanced achievements of 
various branches of science and technology, including chemmotology. Each new generation of aircraft engines imposes stricter 
requirements on the quality of the aviation oils used to ensure the reliable operation, including engine oil systems, rotor bearings 
and other components. One of the important factors in reducing friction and wear-out of modern gas turbine engines is the use of 
high-quality oils with a high level of anti-wear and anti-friction properties which allow engines to operate under various 
relubrication intervals. In the domestic regulatory and technical documentation, the anti-wear properties of aviation oils are 
evaluated using a four-ball friction machine according to GOST 9490, and the anti-friction properties are not taken into account. 
The specified friction machine has a variety of disadvantages. In this regard, the authors evaluated the anti-wear and anti-friction 
properties of domestic aviation oils using a versatile vibro-tribometer which allows for the operational properties of oils to be 
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researched under the modes that are the most characteristic for the actual operation of aircraft engines compared with parameters of 
oil tests by a four-ball friction machine. Unlike the four-ball friction machine, the vibro-tribometer design implements a contact -
interaction scheme in a “ball-plate plane” friction pair. At the same time, a thermal chamber is installed on this application that 
provides constant heating of the friction pair and the tested lubricating oils to the required temperature (from 0 to 150 ℃). It has 
been found that IPM-10 aviation oil possesses the best anti-wear and anti-friction properties, and with an increase in the tested oil 
temperature, a proportional increase in wear-out in the “ball-plate plane” friction pair occurs. 
 
Key words: aviation oils, anti-friction properties, gas turbine engines, anti-wear properties, multi-operated vibro-tribometer, four-
ball friction machine. 
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Введение 
 

Период развития отечественного и миро-
вого авиадвигателестроения характеризуется 
сменой ряда поколений газотурбинных двига-
телей (ГТД) и включает в себя разработку 
принципиально новых и уникальных техниче-
ских решений, использование новых техноло-
гий, а также конструкционных материалов. 
Создание современных и теплонапряженных 
авиационных двигателей является комплекс-
ным процессом, который основывается на пе-
редовых достижениях различных отраслей 
науки и техники, включая химмотоло-
гию [1, 2]. Современные и теплонапряженные 
авиационные двигатели являются уникальным 
продуктом машиностроения, обладающим вы-
соким уровнем интенсивности рабочего про-
цесса, нагруженности и теплового режима 
эксплуатации. При этом каждое новое поко-
ление авиационных двигателей предъявляет 
более жесткие требования к качеству приме-
няемых авиационных масел, требуемых для 
обеспечения надежной работы в том числе 
маслосистем двигателей, подшипников опор 
роторов и других узлов [3, 4]. Одним из важ-
ных факторов снижения трения и износа со-
временных газотурбинных двигателей являет-
ся использование высококачественных масел 
с высоким уровнем противоизносных и анти-
фрикционных свойств, позволяющих обеспе-
чивать работу двигателей при различных ре-
жимах смазки: гидродинамическом, эласто-
гидродинамическом и граничном. Для этого в 
компонентные составы авиационных масел 
вводят противоизносные присадки на основе 
фосфора, в основном трикрезилфосфаты, по-

скольку соединения серы в указанных маслах 
вызывают образование сильных кислот при их 
окислении [5]. Также немаловажное значение 
имеют антифрикционные свойства масел, поз-
воляющие обеспечивать снижение расхода 
топлива [6, 7].  

При этом отечественная методологическая 
база по сравнению с зарубежной в области 
оценки физико-химических и эксплуатацион-
ных свойств авиационных масел в ряде пока-
зателей качества не соответствует современ-
ным требованиям. Наблюдаются отличия в 
методических подходах и используемом ис-
пытательном оборудовании [8–11]. 
В частности, в российской нормативно-техни-
ческой документации противоизносные свой-
ства авиационных масел оцениваются с по-
мощью четырехшариковой машины трения 
(ЧМТ) по ГОСТ 9490, а антифрикционные 
свойства не учтены [12, 13]. Испытания про-
водят по двум показателям качества: критиче-
ской нагрузке (кратковременные одноминут-
ные испытания) и диаметру пятна износа (ис-
пытание в течение 60 мин) при осевой нагруз-
ке 196 Н [14, 15]. Принцип действия ЧМТ ос-
нован на вращении под заданной нагрузкой 
верхнего шарика относительно трех нижних 
шариков, неподвижно закрепленных в чашке 
машины и погруженных в испытуемое масло. 
Фактически узел трения ЧМТ включает в себя 
пирамиду, состоящую из четырех контакти-
рующих в одной точке стальных шариков 
диаметром 12,7 мм. Принципиальная схема 
узла трения ЧМТ представлена на рис. 1. Не-
достатками данной схемы узла трения явля-
ются отсутствие мертвых точек движения, ме-
тодики измерения объема износа верхнего 
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и нижних шаров ЧМТ и зачастую расхожде-
ние полученных данных с результатами испы-
таний масел в условиях реальной эксплуата-
ции авиационных двигателей. Указанный ме-
тод также не позволяет получать информацию 
о коэффициенте трения. Данные обстоятель-
ства вызывают сложности при необходимости 
достоверной и объективной оценки эксплуа-
тационных свойств масел на этапе их приме-
нения. При этом за рубежом трибологические 
характеристики масел оцениваются преиму-
щественно на шестеренчатых стендах, а испы-
тания на четырехшариковой машине трения 
практически не включаются в их специфи-
кации [16].  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема узла трения 
четырехшариковой машины трения 

Fig. 1. The schematic diagram of the four-ball friction 
machine friction unit 

 
На основании изложенного расширение 

методологического подхода в области оценки 
качества авиационных масел вызывает по-
требность увеличения новых исследований 
основных эксплуатационных свойств, в том 
числе противоизносных и антифрикционных, 
при режимах, приближенных к реальным 
условиям эксплуатации. 
 
Методы и методология 
исследований 
 

По результатам исследований авторами [16] 
установлено, что применение вибрационного 
трибометра, в котором используется пара тре-
ния «пластина – шарик» с возвратно-поступа-
тельным движением, позволяет получить вы-

сокую степень сходимости лабораторных 
и стендовых результатов испытаний. В источ-
никах [17, 18] приведены результаты исследо-
ваний авиационных масел на трибометре SRV 
и выявлено, что необходимо использовать гео-
метрию контакта по линии, которая соответ-
ствует трибометру, а не точечную. Следует от-
метить, что испытания авиационных масел на 
трибометрах типа SRV дополняют метод оцен-
ки эксплуатационных свойств на четырехша-
риковой машине трения и позволяют получать 
более объективную оценку об уровне их три-
бологических характеристик. 

Противоизносные и антифрикционные 
свойства авиационных масел испытывали 
согласно методу оценки трибологических 
характеристик смазочных масел, который 
описан в СТО 08151164-0146-2013. В каче-
стве прибора для оценки трибологических 
(противоизносных и антифрикционных) 
свойств исследуемых авиационных масел ис-
пользован вибротрибометр UMT-3. При этом 
на указанном приборе установлена термока-
мера, которая обеспечивает постоянный 
нагрев пары трения и испытуемых смазочных 
масел до требуемой температуры (от 0 до 
150 ºС). В конструкции пары трения трибо-
метра шарик, имеющий диаметр 12,7 мм, яв-
ляется неподвижным элементом, а пластина 
осуществляет возвратно-поступательное дви-
жение в отношении прижатого к ее плоскости 
шарика. Принципиальная схема узла трения 
выбротрибометра представлена на рис. 2.  

Исследования могут осуществляться в ря-
ду скоростей скольжения, соответствующих 
диапазону от 0,01 до 0,3 м/с, и нормальных 
нагрузок от 2 до 2000 Н. Скорость скольже-
ния задается посредством частоты осцилля-

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема узла трения 
вибротрибометра UMT-3 

Fig. 2. The schematic diagram of the UMT-3 vibro-
tribometer friction unit 
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ций, которая изменяется от 1 до 60 Гц. Изме-
рительная система испытательного оборудо-
вания UMT-3 оснащена функцией постоян-
ной регистрации значений коэффициента 
трения в ходе испытаний смазочных матери-
алов [19]. 

Объектами исследования были выбраны 
отечественные авиационные масла: авиацион-
ное масло ИПМ-10 по ТУ 38.1011299-2006, 
применяемое в теплонапряженных ГТД с мак-
симальной рабочей температурой до 200 ℃, 
масло синтетическое Б-3В по ТУ 38.101295-85, 
предназначенное для газотурбинных и других 
специальных двигателей и редукторов верто-
летов, синтетическое масло ЛЗ-240 по 
ТУ 301-04-010-92 для ГТД и редукторов верто-
летов, масла синтетические ВНИИ НП 50-1-4ф 
по ГОСТ 13076 и ВНИИ НП 50-1-4у по 
ТУ 38.401-58-12-91, применяемые для газотур-
бинных двигателей самолетов и турбохоло-
дильников, унифицированное авиационное 
синтетическое масло АСМО-200 по 
СТО 07548712-001-2014, предназначенное для 
авиационных газотурбинных двигателей и ре-
дукторов вертолетов.  

Материалом пары трения являлась сталь 
ШХ-15. Амплитуда возвратно-поступатель-
ного движения пластины соответствовала 
значению 0,5 мм, а частота осцилляций пла-
стины – 50 Гц. В качестве нормальной 
нагрузки на неподвижный шарик принята ве-
личина в 175 Н. 

Перед началом каждого испытания пла-
стина и шарик погружались в образец авиа-
ционного масла, который предварительно за-
гружался в смазочную ванну UMT-3 и нагре-
вался в течение 90 мин до температуры 80 ºС. 
Затем в течение последующих 120 мин про-
водили испытание пары трения в образце 
масла при постоянной температуре в термо-
камере прибора. При этом для каждого об-
разца авиационного масла проводилось два 
параллельных испытания, а результаты рас-
считывались как среднее арифметическое 
значение. По завершении теста пластина и 

шарик с помощью ультразвуковой ванны 
промывались нефрасом, а затем спиртом. По-
сле указанной процедуры испытания образца 
авиационного масла воспроизводили при 
аналогичных режимах и последовательности, 
но при температуре в камере прибора равной 
120 ºС. 

В качестве критериев трибологических 
(противоизносных и антифрикционных) 
свойств авиационных масел использованы 
величины линейного износа шарика (dш) и 
объемного износа пластины (WV,пласт, WV,шар), 
а также значение среднего давления в кон-
такте пары трения (PФПК) и динамического 
коэффициента трения (COF). Величину изно-
са пары трения определяли с помощью опти-
ческой системы прибора ПТМ-3 и профило-
метрии с применением универсального изме-
рителя шероховатости TR-200. Принцип ра-
боты прибора TR-200 заключается в переме-
щении алмазной иглы по поверхности изно-
шенной детали (пластины) и фиксации дат-
чиком ее отклонения от ровной поверхности 
пластины. 

Антифрикционные свойства образцов 
авиационных масел исследовались в соответ-
ствии с СТО 08151164-0146-2013 и анализи-
ровались в конце испытания в интервале от 
5 000 до 7 000 с по значениям динамического 
коэффициента трения, которые регистриро-
вались прямым измерением с помощью дат-
чиков прибора [20]. 
 
Результаты исследования 
 

Для наглядного понимания характерного 
износа пары трения после испытания авиаци-
онного масла на вибротрибометре на рис. 3 
приведены примеры линейного износа шари-
ка и пластины.  

Результаты проведенного исследования 
по оценке противоизносных и антифрикци-
онных свойств различных авиационных ма-
сел представлены в табл. 1 и на рис. 4. 
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Обсуждение полученных 
результатов 
 

По результатам исследования установле-
но, что наилучшими противоизносными 
свойствами обладает масло авиационное 
ИПМ-10. При этом наибольший износ пары 
трения характерен при испытаниях на масле 
Б-3В, что, вероятно, связано с выпадением в 
осадок соединений 2-меркаптобензтиазола 

(присадки каптакс). Анализ данных табл. 1 
показывает, что с увеличением температуры 
масла происходит пропорциональное увели-
чение износа в паре трения «шарик – плос-
кость пластины», что, по-видимому, проис-
ходит вследствие снижения кинематической 
вязкости авиационных масел с ростом темпе-
ратуры испытаний. 

Результаты оценки антифрикционных 
свойств авиационных масел показывают 
(рис. 4), что изменение температуры масел 

 
 

Рис. 3. Пример линейного износа: а – шарика, б – пластины   
Fig. 3. Example of linear wear-out of: a – ball; b – plate 

 
 

Таблица 1 
Table 1 

Результаты испытаний по оценке противоизносных свойств авиационных масел 
Test results according to the evaluation of anti-wear properties of aviation oils 

 

Наименование масла 
Наименование показателей противоизносных свойств 

WV,пласт, 103 мкм3 WV,шар, 104 мкм3 dш, мм PФПК, МПа 
При температуре 80 ℃ 

ИПМ-10 1312 129 0,478 983 
Б-3В  5014 2120 0,982 264 

ЛЗ-240 2144 1060 0,681 420 
ВНИИНП-1-50-4ф 1340 136 0,480 972 
ВНИИНП-1-50-4у 1452 193 0,521 834 

АСМО-200 1613 152 0,492 885 
При температуре 120 ℃ 

ИПМ-10 1922 623 0,575 646 
Б-3В 6014 2656 1,257 149 

ЛЗ-240  3044 1530 0,810 342 
ВНИИНП-1-50-4ф 1936 651 0,586 598 
ВНИИНП-1-50-4у 2057 984 0,677 492 

АСМО-200 2012 788 0,634 613 
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практически не оказывает влияния на вели-
чину коэффициента трения. При этом наи-
меньшее значение COF соответствует маслу 
авиационному ИПМ-10, а наибольшее – мас-
лу ВНИИНП-1-50-4у. 
 

 
Заключение 
 

В результате проведенных исследований 
получены данные по уровню противоизнос-
ных и антифрикционных свойств авиацион-
ных масел с помощью универсального виб-
ротрибометра, позволяющего исследовать 
эксплуатационные свойства масел при режи-
мах (давление в паре трения в начале опыта – 
1500 МПа, температура масла – 80 и 120 ℃, 
вид движения пары трения – возвратно-
поступательное), наиболее характерных для 
реальной эксплуатации авиационных двига-

телей по сравнению с четырехшариковой 
машиной трения. Указанный метод предлага-
ется использовать в нормативно-технической 
документации на авиационные масла, однако 
предварительно необходимо осуществить на-
копление статистических данных по испыта-
ниям масел различного компонентного со-
става и определить корреляцию с другими 
методами оценки трибологических характе-
ристик. 

Полученные результаты испытаний свиде-
тельствуют, что повышенный износ характерен 
для масла Б-3В (WV,пласт – 5014·103 мкм3, 
WV,шар – 2120·104 мкм3), а наилучшими трибо-
логическими характеристиками обладает масло 
ИПМ-10 (WV,пласт – 1312·103 мкм3, WV,шар – 
129·104 мкм3). Наименьшее значение коэффи-
циента трения соответствует маслу авиацион-
ному ИПМ-10 (0,084), а наибольшее – маслу 
ВНИИНП-1-50-4у (0,101) при температурах 

 
Рис. 4. Результаты оценки антифрикционных свойств авиационных масел при температуре 80 ℃: 
1 – ИПМ-10, 2 – Б-3В, 3 – ЛЗ-240, 4 – ВНИИНП-1-50-4ф, 5 – ВНИИНП-1-50-4у, 6 – АСМО-200; 

при температуре 120 ℃: 7 – ИПМ-10, 8 – Б-3В, 9 – ЛЗ-240, 10 – ВНИИНП-1-50-4ф,  
11 – ВНИИНП-1-50-4у, 12 – АСМО-200 

Fig. 4. Results of evaluation of anti-friction aviation oil properties at the temperature of 80 ℃: 
1 – IPM-10, 2 – B-3V, 3 – LZ-240, 4 – VNIINP-1-50- 4f, 5 – VNIINP-1-50- 4u, 6 – ASMO-200; at the temperature of 

120 ℃, 7 – IPM-10, 8 – B-3V, 9 – LZ-240, 10 – VNIINP-1-50- 4f, 11 – VNIINP-1-50- 4u, 12 – ASMO-200 
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масел 80 и 120 ℃ соответственно. Таким обра-
зом, в узлах и механизмах теплонапряженной 
авиационной техники, которые предъявляют 
повышенные требования к уровню противоиз-
носных и антифрикционных свойств, рекомен-
дуется в качестве основной марки использо-
вать авиационное масло ИПМ-10 по сравнению 
с маслами синтетическими ВНИИ НП 50-1-4ф 
и ВНИИ НП 50-1-4у, а в газотурбинных дви-
гателях и редукторах вертолетов унифициро-
ванное авиационное синтетическое масло 
АСМО-200 по сравнению синтетическими 
маслами ЛЗ-240 и Б-3В. 
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