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В настоящее время трансформаторное масло наиболее широко используют как жидкий 
диэлектрик в высоковольтном оборудовании и особенно в силовых трансформаторах. Однако в 
процессе эксплуатации масло подвергается постепенному старению и его физико-химические 
свойства изменяются, что также приводит и к ухудшению изоляционных свойств. Поэтому основной 
задачей превентивной диагностики является контроль качества жидкого диэлектрика по некоторым 
параметрам, в том числе отслеживание изменения свойств трансформаторного масла происходят по 
расходованию антиокислительной присадки ионол, а также по накоплению окисленных соединений. 
Среди продуктов деструкции особое место занимают соединения кислотного характера (карбоновые 
кислоты, сложные эфиры, альдегиды, кетоны и др.). В настоящей работе предложена методика 
одновременного определения ионола и карбонильных соединений в масле в процессе его эксплуатации 
в высоковольтных трансформаторах. Методика базируется на ИК-спектрометрии. В отличие от 
традиционных методик определения ионола и кислотного числа, предлагаемая методика позволяет 
быстро и качественно получить более полную информацию о состоянии жидкого диэлектрика, а, 
следовательно, предпринять меры по улучшению его физико-химических и изоляционных свойств.
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Currently, transformer oil is the most widely used liquid dielectric in high-voltage equipment and especially 
in power transformers. However, in the process of operation oil undergoes gradual aging and physical and 
chemical properties of oil change  resulting in deterioration of insulating properties. Therefore, the main 
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task of preventive diagnostics is to control the quality of the liquid dielectric by some parameters, including 
tracking changes in the properties of the transformer oil by consumption of the antioxidant additive ionol, 
as well as by accumulation of oxidized compounds. Compounds of acidic nature (carboxylic acids, esters, 
aldehydes, ketones, etc.) occupy specific place among the degradation products. A method of simultaneous 
determination of ionol and carbonyl compounds in oil during its operation in high-voltage transformers is 
proposed in the present work. The technique is based on infrared spectrometry. Unlike the traditional methods 
of ionol and acid number determination, the proposed method allows quickly and qualitatively obtain more 
complete information about the state of liquid dielectric, and, consequently, to take measures for improving 
its physical, chemical and insulating properties.

Keywords: mineral insulating oil, transformer oil, antioxidant additive, ionol (2,6-di-tert-4-methylphenol), 
carbonyl compounds, oxidative degradation products, IR spectrometry.

ВВЕДЕНИЕ
Применение трансформаторного масла в каче-

стве электроизолирующей и теплоотводящей среды 
в силовых трансформаторах берет начало с конца 
XIX века [1]. В настоящее время трансформаторное 
масло, представляющее собой надлежащим образом 
очищенную нефтяную фракцию, выкипающую в 
температурном диапазоне 280 - 420 °C, по-прежнему 
находит широкое применение в электроэнергети-
ке [2]. Как правило, химический состав готового 
трансформаторного масла, а, следовательно, его 
структурно-групповой и элементный состав зависит 
от типа нефти, из которой производится масло 
[3]. Однако в конечном счете трансформаторное 
масло любой марки должно отвечать требованиям 
технических и нормативных документов [2].

Длительное воздействие высоких темпера-
тур, электрического поля, контакт с воздухом и 
металлическими конструктивными материалами 
электрооборудования вызывают изменение состава 
и ухудшение эксплуатационных свойств трансфор-
маторного масла, что в свою очередь оказывают 
негативное влияние на техническое состояние жидкой 
и твердой изоляции [4]. Своевременный контроль 
показателей качества трансформаторного масла на 
соответствие строгим требованиям, регламентиро-
ванным в нормативной документации [2], позволяет 
продлить срок функционирования изоляционной 
системы высоковольтного оборудования.

Старение эксплуатационного трансформаторного 
масла определяется процессами радикально-цеп-
ного окисления углеводородов, способствующими 
образованию первичных устойчивых продуктов 
окисления (пероксидов и гидропероксидов), затем 
продуктов глубокого окисления – карбонильных и 
ароматических соединений, а также асфальтенов 
[3, 5], склонных к ассоциации и самоорганизации в 
надмолекулярные структуры, со временем коагулиру-
ющие и осаждающиеся на ключевых конструктивных 
элементах трансформаторного оборудования [6 
- 8]. Параллельно в процессе термоокислительной 
деструкции в масле образуются растворенные 
газы, увеличивается влагосодержание, происходит 
полимеризация коллоидных частиц и образование 
Х-воска, увеличивается доля ароматических сое-
динений [9].

Одним из основных информативных признаков 
старения трансформаторного масла является изме-
нение химического состава жидкого углеводородного 
диэлектрика. Качество масла характеризуют набором 
определенных показателей согласно требованиям 
[2]. Для контроля качества масла применяют раз-
личные химические и физико-химические методы 
исследования: титриметрические, спектральные и 
оптические, электрохимические, хроматографические. 

Различные стандартизованные методы адсо-
рбционной и распределительной хроматографии 
применяют для определения содержания противо-
кислительной присадки – ионол (2,6-ди-трет-бу-
тил-4-метилфенол). Ионол является эффективным 
ингибитором в процессах торможения радикаль-
но-цепного окисление углеводородов трансфор-
маторного масла [2, 10  - 12].

Для количественной характеристики степени 
окисленности трансформаторного масла на прак-
тике применяют такой показатель, как кислотное 
число. Кислотное число или кислотность масла 
определяет количество органических кислот и других 
кислотных соединений, содержащихся в 1 г масла, 
нейтрализованных КОН (в пересчете на мг КОН). 
Для определения данного показателя используют 
метод кислотно-основного индикаторного [13 ] и 
потенциометрического титрования [14]. Помимо 
карбоновых кислот алифатического и ароматического 
ряда, в трансформаторных маслах в незначительных 
количествах присутствуют и другие соединения, 
проявляющие слабые кислотные свойства (поли-
ядерные фенольные соединения, спирты, тиолы, 
сложные эфиры, альдегиды и кетоны, кислые газы) 
[3, 15]. Поэтому определение кислотного числа 
масла методом кислотно-основного титрования 
может приводить к завышенным результатам [15]. 

Наиболее перспективными методиками контроля 
качества многих объектов, в том числе изоляционных 
материалов, являются методики, основанные на 
оптических или спектральных методах [8 - 9]. Так, 
в работе [16] предложено в дополнение к тради-
ционным методам определять общее содержание 
окисленных форм в масле спектральными методами 
(УФ-спектроскопия, люминесценция). Такой пока-
затель, как окисленность масла характеризуется 
изменением структурно-группового состава и по-
зволяет получать более информативную картину 
при оценке качества эксплуатационного масла.
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Однако методом хромато-масс-спектрометрии 
установлено [17], что при окислительной деструкции 
масла в процессе его старения из числа кислотных 
соединений в наибольшей степени образуются 
высокомолекулярные кислоты, затем фенольные 
соединения и низкомолекулярные кислоты. Из 
перечисленных соединений негативное влияние на 
изменение физико-химических, а, следовательно, и 
электроизоляционных свойств масла и целлюлозы 
оказывают низкомолекулярные кислоты [18 - 19]. 
Содержание последних не превышает 6 % от всех 
соединений кислотного характера [17].

В работе [20], используя показатель кислотное 
число, определяют индукционный период – вре-
менной интервал, в котором трансформаторное 
масло стабильно к окислению. Кислотное число 
в течение примерно 120 ч постепенно увеличива-
ется до критического значения, допустимого при 
эксплуатации силовых трансформаторов. После 
завершения индукционного периода, процесс пе-
реходит в автокаталитическую стадию, в которой 
быстро происходят цепные реакции с образованием 
продуктов окисления и образуется осадок. Осадок, 
содержащий в том числе металлоорганические сое-
динения, осаждается на различных конструктивных 
элементах трансформатора. Последнее повышает 
диэлектрические потери, что сопровождается ухуд-
шением диэлектрических и теплообменных свойств 
изоляционной системы трансформатора [21].

Определение кислотного числа визуальным 
способом в видимой области спектра 400-800 нм, 
изучение цветовых характеристик по рассеянному 
излучению позволяет выявить корреляционные 
зависимости с различными параметрами качества 
масла [8, 22, 23]. Накопление в эксплуатационном 
трансформаторном масле продуктов окислительной 
деструкции фиксируется не только по уменьшению 
абсолютного коэффициента пропускания в видимой 
области спектра, но и с появлением многочисленных 
полос поглощения в фундаментальной области в 
ИК-спектре. При перекрывании данных полос реко-
мендуется определять спектральные коэффициенты, 
характеризующие содержание замещенных, простых, 
сложных, конденсированных ароматических структур, 
условное соотношение нафтеновых и парафиновых 
структур, разветвленность метильных групп и алка-
новых структур, содержание карбонильных групп и 
окисленность масла. Так, увеличение ароматично-
сти фиксируется по поглощению в области 1600 и  
742 см-1, 765 и 1308 см-1 (бициклические арены), 870 
и 820 см-1 (нафтено-ароматические соединения), 
окисленности – по поглощению в области 1710 и 
1740 см-1 (кислородсодержащие структуры), что 
позволяет в полной мере оценить степень окис-
ленности трансформаторного масла и деградации 
его углеводородной основы [24].

В настоящее время метод инфракрасной 
спектрометрии в основном предлагают для кон-
троля степени расходования противоокислительной 

присадки – ионол в трансформаторном масле в про-
цессе его эксплуатации. Определение концентрации 
присадки проводят путем регистрации ИК-спектра 
на частоте 3650 см-1, соответствующей валентным 
колебаниям связи О-Н в молекуле ионола [10, 25 - 
28]. Стоит заметить, что ИК-спектрометрию активно 
применяют для изучения структурно-группового 
состава, продуктов окисления и термоокислительной 
стабильности и в других нефтепродуктах [29 - 31]. 
Таким образом, исследование, направленное на 
расширение возможности ИК-спектрометрического 
анализа трансформаторных масел, является акту-
альным научным направлением.

Целью работы является разработка ИК-
спектрометрической методики, позволяющей од-
новременное определение антиокислительной 
присадки ионол (2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол) 
и карбонильных соединений в эксплуатационном 
трансформаторном масле.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объекты исследования: свежее, окисленное 

и эксплуатационное трансформаторное масло марки 
Nytro 11GX и ВГ (Филиал ПАО «Россети» - Ямало-
Ненецкое ПМЭС, Россия), антиокислительная при-
садка ионол - 2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол (≥ 
99.0 %, «Sigma-Aldrich», США), стеариновая кислота, 
бутиловый эфир стеариновый кислоты, индивиду-
альные чистые кислородсодержащие соединения 
различных классов (ООО «ХимМикс», Россия).

Окисление трансформаторного масла проводили 
в лабораторных условиях: образцы свежего масла 
заливали в стеклянные бутылки вместимостью 250 
см3 и помещали в нагревательную печь. Старение 
проводили при температуре 110 °С в течение 96 ч. На 
протяжении всего процесса лабораторного старения 
бутылки оставались открытыми для свободного 
доступа воздуха к поверхности масла.

Образцы эксплуатационного трансформаторного 
масла отобраны из высоковольтных трансформа-
торов сроком эксплуатации более 30 лет.

Оборудование и условия проведения изме-
рений: ИК-Фурье-спектрометр ФТ-801, (ООО НПФ 
«СИМЕКС» г. Новосибирск), оснащенный приставкой 
для экспресс-анализа жидкостей с позиционной 
жидкостной микрокюветой из ZnSe (диаметр окон 10 
мм, толщина окон – 2 мм) с изменяющейся от 0.015 
до 0.555 мм толщиной слоя. Время выполнения 
единичного измерения 3 – 5 мин [32]. 

Инфракрасные спектры пропускания зареги-
стрированы в среднем инфракрасном диапазоне 
сканирования 500–4000 см-1, со спектральным разре-
шением 4 см-1 и количеством сканов 16. Программное 
обеспечение для обработки ИК-спектров – ZaIR 3.5. 

Градуировочные растворы готовили весовым 
методом, растворяя навеску ионола, стеариновой 
кислоты и бутилового эфира стеариновый кислоты 
в свежем масле в полипропиленовых пробирках 
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и тщательно перемешивая на встряхивателе для 
пробирок в течение 10 мин.

Выполнение измерений: несколько капель 
хорошо перемешанного образца трансформатор-
ного масла (объемом около 50 мкл) помещали 
в центр подложки блока держателей так, чтобы 
между подложками кюветы не образовывались 
пузырьки воздуха, и устанавливали толщину слоя, 
соответствующую третьему положению позиции 
оправы и равную 0.285 мм, затем записывали спектр 
образца в заданных условиях (условия записи 
опорного спектра и спектра образца должны быть 
идентичными). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для идентификации фенолсодержащего инги-

битора окисления используют полосы поглощения 
в области 1300-700 см-1, а для количественного 
определения содержания идентифицированной 
присадки используют полосу поглощения инфра-
красного излучения на частоте 3700-3600 см-1, со-
ответствующую валентным колебаниям связи О-Н 
пространственно-затрудненных фенолов [28].

В период эксплуатации в трансформаторном 
масле происходит расходование противоокисли-
тельной присадки, что должно отражаться и на 
ИК-спектрах поглощения масла, полученных в раз-
личные периоды его эксплуатации. Этот же факт 
подтверждается результатами проведенного нами 
исследования. Так, на ИК-спектрах поглощения 
свежего трансформаторного масла марки Nytro 
11GX (рис. 1) наблюдается интенсивная полоса 

поглощения с положением максимума на частоте 
3651 см-1, соответствующая фенольному фрагменту 
антиокислительной присадки – ионол. После окис-
ления масла в лабораторных условиях присадка 
практически полностью израсходовалась, о чем 
свидетельствует отсутствие полосы на ИК-спектре 
окисленного масла (рис. 1). Аналогичная тенденция 
с поглощением в данной области наблюдается для 
образцов трансформаторного масла марки ВГ (рис. 2). 

Однако в реальных условиях эксплуатации 
масла расходование присадки ионол происходит не 
так интенсивно, как при моделировании процесса 
старении в лаборатории (рис. 1, 2). Последнее мо-
жет быть обусловлено несколькими причинами: 1) 
наличием большого количество твердой изоляции, 
которая выполняет роль сорбента для некоторых 
активных продуктов окисления, что сказывается 
на скорости старения самого масла; 2) наличием 
адсорбционных и термосифонных фильтров, за-
полненных силикагелем, сорбирующим полярные 
соединения из масла, что также снижает скорость 
старения компонентов масла; 3) низкой темпера-
турой эксплуатации (средняя температура масла 
в силовых трансформаторах 50 - 80 ºС) в отличие 
от температуры окисления масла в лабораторных 
условиях (110 ºС); 4) наличием герметичной пленки в 
силовых трансформаторах, что значительно снижает 
интенсивность окисления масла кислородом воздуха.

Поглощение различной интенсивности в об-
ласти 1700 - 1800 см-1, определяется поглощением 
карбонильной группы С=О кислородсодержащих 
соединений (карбоновых кислот, альдегидов, сложных 

Рис. 1. ИК-спектры поглощения свежего, окисленного и эксплуатационного трансформаторного масла марки Nytro 
11GX в области 3700-3600 см-1 и 1850-1650 см-1

Fig. 1. IR absorption spectra of fresh, oxidized and operational Nytro 11GX transformer oil in the region of 3700–3600 cm–1 
and 1850–1650 cm–1
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эфирных соединений и др.) и позволяет в полной 
мере оценить окисленность жидких изоляционных 
материалов и степень деградации их углеводородной 
основы [24]. В образцах свежего масла отсутствует 
поглощение в данной области, что говорит об отсут-
ствии в них продуктов окисления масла. Напомним, 
что поглощение в области 1710-1715 см-1 соответствует 
карбонильной группе C=O кислот, по этой полосе 
можно определять общее кислотное число [25]. На 
ИК-спектрах исследованных нами эксплуатационных 
масел марки Nytro 11GX и ВГ полосы поглощения 
на частоте 1710-1715 см-1 отсутствуют (рис. 1, 2). В 
то же время  в образцах окисленных в лаборатории 
масел, наоборот, наблюдается интенсивная полоса, 
отвечающая за наличие кислот. Сказанное выше, 
указывает на отличие в интенсивности процесса 
окисления масла в реальных условиях эксплуа-
тации в трансформаторах от лабораторных. Как и 
в случае с ионолом, это может быть обусловлено 
сорбированием полярных веществ целлюлозой, 
силикагелем, невысокой температурой масла (50 
- 80 ºС), герметичностью оборудования, а также 
взаимодействием карбоновых кислот с металлами, 
которые могут находиться в форме оксидной пленки 
на поверхности медных проводов, железного бака и 
других конструктивных элементах трансформатора. 
В результате этого в масле формируются соли 
органических кислот, в том числе нерастворимые, 
которые с течением времени укрупняются, осаждаются 
и закупоривают изоляционные промежутки. Кроме 
того, в эксплуатационном масле присутствуют низшие 
спирты (метанол, этанол и др.), образующиеся при 

термическом разложении целлюлозной изоляции [33]. 
Поэтому в процессе этерификации карбоновых кислот 
образуются хорошо растворимые в масле сложные 
эфиры, имеющие поглощение в области 1750-1735 
см-1 и 1800 см-1. Стоит отметить, что при взаимодей-
ствии карбоновых кислот с кислородсодержащими 
соединениями железа (оксиды, гидроксиды и т.д.) 
помимо солей железа образуется вода, способная 
в свою очередь реагировать со сложными эфирами, 
которые в результате кислотного гидролиза вновь 
превращаются в карбоновые кислоты и спирты. Так, 
в результате обратимости реакций этерификации и 
гидролиза в масле протекает циклический процесс 
образования сложно эфирных соединений и воды, 
а также спиртов и карбоновых кислот. 

Анализируя справочные данные [34] и резуль-
таты собственных спектральных исследований 
индивидуальных кислородсодержащих соедине-
ний различных классов (табл. 1), можно сделать 
вывод, что полосы поглощения, наблюдаемые в 
эксплуатационном масле в интересующей нас об-
ласти ИК-спектра от 1730 до 1745 см-1 соответствуют 
карбонильной группе сложноэфирных соединений.

В связи с тем, что кислотное число масла в 
теории определяется содержанием, в том числе 
карбоновых кислот, а в эксплуатационных маслах из 
числа карбонильных соединений в большей степени 
присутствуют сложные эфиры карбоновых кислот, в 
свою очередь, являющиеся вторичным источником 
образования карбоновых кислот, нами в данной 
работе предлагается осуществлять контроль каче-
ства эксплуатационных масел, как по содержанию 

Рис. 2. ИК-спектры поглощения свежего, окисленного и эксплуатационного трансформаторного масла марки ВГ в 
области 3700-3600 см-1 и 1850-1650 см-1

Fig. 2. IR absorption spectra of fresh, oxidized and operational VG transformer oil in the region of 3700–3600 cm–1 and 
1850–1650 cm–1
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карбоновых кислот, так и по содержанию сложных 

эфиров. Кроме того, ИК-спектрометрия позволяет 

одновременно с измерением соединений с карбо-

нильной группой (карбоновые кислоты, сложные 

эфиры) определять и концентрацию антиокисли-
тельной присадки ионол в масле.

В качестве градуировочных образцов в данном 
исследовании использовали масляные растворы, 
содержащие одновременно в одинаковых концентра-

Таблица 1
Положение максимума полосы поглощения карбонильной группы различных соединений

Table 1
Position of the maximum of the absorption band of carbonyl group of different compounds

Класс соединения Наименование соедине-
ния

Максимум полосы по-
глощения карбониль-

ной группы, см-1

Справочные данные ха-
рактеристических частот, 

см-1

Альдегиды
Предельные

Бутиральдегид 1724
1740-1720Изобутиральдегид 1725

Пропиловый альдегид 1724
Непредельные Кротоновый альдегид 1681 1705-1685

Кетоны
Алифатические

4-метил-2-пентанон 1712
1725-1700

Ацетон 1711
Дикетоны Ацетилацетон 1709 1730-1710

Непредельные Ацетофенон 1680 1695-1660

Сложные 
эфиры

Предельные али-
фатические

Бутилацетат 1737

1750-1735

Бутилстеорат 1745
Метилацетат 1739
Пропилацетат 1738

Этилацетат 1736
Этилстеарат 1742

Непредельные Винилацетат 1755 1800-1770 

Карбоновые 
кислоты

Предельные али-
фатические

Каприловая кислота 1706

1725-1700

Капроновая кислота 1703
Масляная кислота 1703

Пропионовая кислота 1708
Стеариновая кислота 1710

Уксусная кислота 1704
Непредельные Сорбиновая кислота 1683 1715-1680
Ароматические Бензойная кислота 1688 1700-1680

Рис. 3. ИК-спектр поглощения 0,4 %-ного раствора ионола, бутилового эфира стеариновой кислоты и стеариновой 
кислоты в свежем трансформаторном масле в области 3700-3600 см-1 и 1780-1680 см-1

Fig. 3: IR absorption spectrum of 0.4% solution of ionol, butyl ester of stearic acid and stearic acid in fresh transformer oil in 
the region of 3700–3600 cm–1 and 1780–1680 cm–1
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циях ионол, бутиловый эфир стеариновой кислоты 
и стеариновую кислоту. Выбор этих веществ объяс-
няется наличием у них поглощения в области 3651 
см-1, (1740 ± 5) см-1, (1710 ± 5) см-1 (рис.3), хорошей 
растворимостью и вследствие этого однородным 
распределением во всем объеме масла. 

По результатам регистрации ИК-спектров гра-
дуировочных растворов были измерены оптические 
плотности в области 3651 см-1, 1745 см-1, 1710 см-1 

и построены графические зависимости оптиче-
ской плотности в максимуме полос поглощения 
от концентрации веществ. Полученные графики 
представлены на рис. 4. На ИК-спектрах градуиро-
вочных растворов оптическая плотность на макси-
мумах полос поглощения фенольного фрагмента 
в молекуле ионола и карбонильных фрагментов в 
молекулах стеариновой кислоты и бутилстеарата 
пропорционально возрастает с увеличением их 
концентрации в масле. 

На основании полученных зависимостей нами 
была разработана и внедрена ведомственная мето-
дика измерений содержания противоокислительной 
присадки ионол, кислотного и эфирного числа в 
трансформаторных маслах методом ИК-спектрометрии 
[35]. Для определения кислотного и эфирного числа 
в методике предусматривается пересчет от массовой 
доли аналита (в %), найденной по градировочному 
графику, в мгКОН/г масла согласно формулам:

для кислотного числа 

где ω –кислотное число в пробе, найденное по 
градуированному графику, %;
56.11 - эквивалентная масса гидроксида калия, г;
284.84 – эквивалентная масса стеариновой кислоты, г;
10 – коэффициент пересчета;

для эфирного числа:

где ω –эфирное число в пробе, найденное по гра-

дуированному графику, %;
56.11 - эквивалентная масса гидроксида калия, г;
340.59 – эквивалентная масса бутилового эфира 
стеариновой кислоты, г;
10 – коэффициент пересчета.

Для оценки показателей повторяемости, вну-
трилабораторной прецизионности, правильности и 
точности методики использовали результаты двух 
параллельных определений 16 контрольных процедур. 
Статистическая обработка результатов показала, 
что выборочные дисперсии результатов единичного 
анализа по критерию Кохрена однородны, выбросы 
средних значений по критерию Граббса отсутствуют, 
смещение на фоне случайного разброса по критерию 
Стьюдента незначимо [36]. Для трансформаторных 
масел с массовой долей ионола от 0.05 до 0.50 % 
и содержанием кислотного и эфирного числа 0.01 
до 0.50 мгКОН/г были установлены показатели 
качества методики анализа (табл. 2). 

Правильность результатов анализа проверяли 
методом «введено-найдено» с помощью искусствен-
ных смесей ионола в свежем масле в диапазоне 
концентраций от 0.05 до 0.50 % и стеариновой кис-
лоты и бутилстеарата в свежем масле в диапазоне 
концентраций от 0.01 до 0.50 мгКОН/г. Обработка 
результатов подтвердила отсутствие значимых 
систематических погрешностей.

Количественно содержание ионола в образцах 
эксплуатационных трансформаторных масел марки 
Nytro 11GX и ВГ и определили двумя способами: 
методом ИК-спектрометрии и методом газовой 

Рис. 4. График зависимости оптической плотности максимума полосы поглощения гидроксильной группы в молекуле 
ионола и карбонильного фрагмента в стеариновой кислоте и её бутиловом эфире от их концентрации

Fig. 4. Dependence of the optical density in the maximum of the absorption band of hydroxyl group in the ionol molecule and 
the carbonyl fragment in stearic acid and its butyl ester on their concentration
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хроматографии согласно [12], а кислотное число 
методом ИК-спектрометрии и титриметрическим 
методом согласно [13]. Из табл. 3 видно, что ре-
зультаты, полученные с применением предлагае-
мой и стандартизованных методик [12, 13], хорошо 
согласуются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере образцов эксплуатационного масла 

марки Nytro 11GX (нафтеновое) и ВГ (парафиновое) 
показаны широкие возможности применения метода 
ИК-спектрометрии. Для контроля качества транс-
форматорного масла в эксплуатации предложена 
методика одновременного определения антиокис-
лительной присадки ионол, а также карбонильных 
соединений (карбоновые кислоты, сложные эфиры). 
По метрологическим характеристикам предлагаемая 
методика не уступает другим регламентированным 
методикам. 

Относительная погрешность ИК-спектро-
метрического определения ионола на приставке для 

экспресс-анализа жидкостей в трансформаторном 
масле при толщине слоя 0.285 мм в диапазоне 
массовых долей от 0.05 до 0.05 % составляет 8 %; 
кислотного числа от 0.01 до 0.50 мгКОН/г – 9 % и 
эфирного числа от 0.10 до 0.50 мгКОН/г – 10 %.

С применением настоящей методики показано, 
что трансформаторное масло гораздо сильнее 
окисляется в лабораторных условиях, где созда-
ются более жесткие условия старения (темпера-
тура 110 ºС со свободным доступом кислорода 
воздуха к поверхности масла), чем в реальных 
условиях эксплуатации масла в высоковольтном 
оборудовании. Именно, при старении масла Nytro 
11GX и ВГ в лабораторных условиях наблюдает-
ся интенсивное расходование присадки ионол и 
образование соединений с карбонильной группой 
C=O, которая указывает на наличие карбоновых 
кислот и сложных эфиров. При этом сложные эфиры 
являются источником образования карбоновых 
кислот в случае протекания реакции гидролиза в 
увлажненном масле.

Таблица 2 
Диапазон измерений, значения показателей точности, повторяемости и внутрилабораторной прецизионности при 
доверительной вероятности Р=0.95 

Table 2
Measurement range, values of accuracy, repeatability and intra-laboratory precision at the confidence level P=0.95

Наимено-
вание ком-

понента

Диапазон 
измерений

Еденицы
измере-

ния

Показатель 
повторяемости 
(относительное 
среднее квадра-

тическое отклонение 
повторяемости),

sr, %

Показатель 
внутрилабораторной 

прецизионности 
(относительное 
среднее квадра-

тическое 
отклонение),

sR, %

Показатель 
точности (границы 

относительной 
погрешности),

±δ, %

Ионол от 0.05 до 0.50 вкл. % 2 4 8
Кислотное 

число
от 0.01 до 0.10 вкл.

мгКОН/г
2 4 9

св. 0.10 до 0.50 вкл. 2 3 6
Эфирное

число
от 0.01 до 0.10 вкл.

мгКОН/г
2 5 10

св. 0.10 до 0.50 вкл. 2 4 7

Таблица 3 
Массовая доля ионола и кислотное число в образцах эксплуатационных трансформаторных масел марки Nytro 
11GX и ВГ.

Table 3 
Mass fraction of ionol and acid number in samples of operational transformer oils of Nytro 11GX and VG grade.

Наименование компо-
нента

Метод измерения

Наименование исследуемого образца
Эксплуатационное трансфор-

маторное 
масло марки Nytro 11GX

Эксплуатационное 
трансформаторное 

масло марки ВГ
Ионол ± Δ, 

% 
ИК-спектрометрия 0,216 ± 0,017 0,226 ± 0,018

Газовая хроматография [12] 0,218 ± 0,022 0,223 ± 0,022
Кислотное число ± Δ, 

мгКОН/г
ИК-спектрометрия 0,059 ± 0,005 0,051 ± 0,005 

Кислотно основное титрование [13] 0,070 ± 0,020 0,060 ± 0,020
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Принимая во внимание физические и финансовые 
затраты при проведении анализа трансформаторного 
масла стандартными методами (ионол – газовая 
хроматография; кислотное число – кислотно-ос-
новное титрование), методика количественного 
определения ионола и карбонильных соединений 
в трансформаторном масле, базирующаяся на 
ИК-спектрометрии, является весьма альтернатив-
ным инструментом в превентивной диагностике 
изоляционной системы силовых трансформаторов.
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