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Abstract. This study is devoted to the improvement of the transformer oil quality, using a new 

inhibiting additive, since the extensively used inhibitory additive ionol is sensitive to organosulfur 

compounds of sulfur oils. From the earlier works, the organosulfur compounds are known to affect 

ambiguously the transformer oils characteristics. Therefore, it was of interest to study the individual 

sulfides as the inhibitory additives. The goal was achieved by the researches with the use of the model 

mixtures consisting of the selectively purified transformer oil (free from ionol) along with the 

individual sulfides, decylcyclohexylsulfide and decylfenylsulfide, at concentration of 0.5 %, Their 

effect on stability against oxidation of the selectively purified oil, on its electric strength and tangent 

of the dielectric losses’ angle  was studied. The primary results obtained were, firstly, the rate slowing 

down of water formation  in oil and of water-soluble acids formation in oil upon its oxidation in the 

presence of the individual sulfides, and, secondly, an increase in the electric strength and decrease in 

the dielectric losses compared to the transformer oil, containing ionol. It was established that 

decylcyclohexylsulfide inhibitory properties are stronger compared to those of decylfenylsulfide, 

which was testified by less quantities (by 1.8 times) of the water formed and of water-soluble acids (by 

2.22 times). The introduction to oil of 0.5 % decylcyclohexylsulfide and decylfenylsulfide increased 

the oil electric strength, correspondingly, by 2.6 and by 5.5 times, upon water concentration in oil 

equal to 15·10-2 g/kg. The significance of the results obtained is in improving the transformer oil 

quality produced from the sulfur oils with the use of a novel additive. 
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Influența sulfurilor individuale asupra stabilității anti-oxidare a uleiului de transformator și a 

proprietăților sale electrice 
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Rezumat. În timpul exploatării proprietățile fizico-chimice și indicatorii electrofizici ale uleiului de 

transformator se înrăutățesc proprietățile electroizolante se pierd parțial sau total. Pentru încetinirea procesului 

de oxidare a uleiului și, respectiv, stabilizarea indicatorilor fizico-chimici este utilizat ionolul. Scopul lucrării 

constă în creșterea calității uleiului de transformator prin introducerea unui nou aditiv inhibitor, deoarece cel mai 

răspândit aditiv inhibitor, ionolul, este sensibil la compușii organici sulfuroși din uleiurile sulfuroase și cu 

conținut ridicat de sulf, din care se produc fracțiunile de ulei. Obiectivul a fost atins prin cercetarea unor 

amestecuri model, ce constau din ulei de transformator purificat selectiv (fără ionol) și sulfuri individuale, 

sulfură de deciclohexil și sulfură de decilfenil, la o concentrație de 0,5 %. A fost studiată acțiunea lor asupra 

stabilității anti-oxidante a uleiului de purificare selectivă, asupra durității electrice și a tangentei unghiului de 

pierderi dielectrice. Cele mai importante rezultate sunt încetinirea vitezei de formare a apei în ulei și a acizilor 

solubili în apă în timpul oxidării acestuia în prezența sulfurilor individuale, precum și creșterea rigidității 

electrice și reducerea pierderilor dielectrice în comparație cu uleiul de transformator care conține ionol.  Este 

stabilit că deciclohexilsulfura posedă proprietăți de inhibare înalte comparativ cu decilfenilsulfura, fapt despre 

care denotă o mai mică cantitate de apă formată de 1,89 ori și de acizii solubili în apă de 2,22 ori. Introducerea în 

ulei a 0,5 % de decilfenilsulfură și deciclohexilsulfur  crește rigiditatea electrică a acestuia de 2,6 și respectiv de 

5,5 ori la o concentrație de apă în ulei egală cu 15-10-2 g/kg. Semnificația rezultatelor obținute constă în 

îmbunătățirea calității uleiului de transformator obținut din uleiuri sulfuroase prin adăugarea unui nou aditiv. 

Cuvinte-cheie: rigiditate dielectrică, pierderi dielectrice, sulfură individuală, aditiv, izolație de ulei, sulfură de 

deciclohexil, sulfură de decilfenil. 
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Влияние индивидуальных сульфидов на стабильность против окисления трансформаторного 
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Аннотация. В процессе эксплуатации ухудшаются физико-химические свойства трансформаторного 

масла, его электрофизические показатели, частично или полностью утрачиваются электроизоляционные 

свойства. Для замедления процесса окисления масла и соответственно стабилизации физико-химических 

показателей применяется ионол. Целью работы является повышение качества трансформаторного масла 

за счет введения новой ингибирующей присадки, поскольку наиболее распространенная ингибирующая 

присадка ионол чувствительна к сераорганическим соединениям сернистых и высокосернистых нефтей, 

из которых производят масляные фракции. Из ранних работ известно неоднозначное влияние 

сероорганических соединений на характеристики трансформаторных масел, поэтому представляло 

интерес исследовать в качестве ингибирующей присадки индивидуальные сульфиды. 

Поставленная цель достигается проведением исследований на модельных смесях, которые состоят из 

трансформаторного масла (без ионола) селективной очистки и индивидуальных сульфидов, 

децилциклогексилсульфида и децилфенилсульфида, в концентрации 0.5 %. Было изучено их влияние на 

стабильность против окисления масла селективной очистки, на его электрическую прочность и тангенс 

угла диэлектрических потерь. Наиболее важными результатами являются замедление скорости 

образования воды в масле и водорастворимых кислот при его окислении в присутствии индивидуальных 

сульфидов, а также повышение электрической прочности и снижение диэлектрических потерь по 

сравнению с трансформаторным маслом, содержащим ионол. Установлено, что 

децилциклогексилсульфид обладает большими ингибирующими свойствами по сравнению с 

децилфенилсульфидом, о чем свидетельствует меньшее количество образовавшейся воды в 1.89 раза и 

водорастворимых кислот в 2.22 раза. Введение в масло 0.5 % децилфенилсульфида и 

децилциклогексилсульфида повышает его электрическую прочность соответственно в 2.6 раза и в 5.5 

раза при концентрации воды в масле, равной 15·10-2 г/кг. Значимость полученных результатов 

заключается в повышении качества трансформаторного масла, получаемого из сернистых нефтей 

добавлением новой присадки. 

Ключевые слова: электрическая прочность, диэлектрические потери, индивидуальные сульфиды, 

присадка, масляная изоляция, децилциклогексилсульфид, децилфенилсульфид. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Прогнозируется, что к 2030 году мировой 

рынок трансформаторного масла достигнет 

3.3 млрд долларов США [1]. 

Факторами,способствующими увеличению 

производства трансформаторного масла 

являются расширение электрических сетей, а 

также модернизация, связанная с 

индустриализацией и урбанизацией.  

Расширение электрической сети приведет к 

установке новых трансформаторов и 

распределительных устройств, что в свою 

очередь приведет к увеличению спроса на 

трансформаторное масло. 

Стабильность работы современных 

энергетических систем производства и 

распределения электрической энергии 

потребителям во многом определяется 

надежностью эксплуатации 

маслонаполненного электрооборудования, 

входящего в состав системы. В 

маслонаполненном электрооборудовании 

высших классов напряжения нефтяное 

трансформаторное масло широко 

применяется в качестве теплоотводящей и 

изолирующей среды. Поэтому, к основным 

требованиям, которые предъявляются к 

трансформаторному маслу, относятся 

электрическая прочность и тангенс угла 

диэлектрических потерь. В процессе 

эксплуатации трансформаторное масло 

подвергается одновременному воздействию 

электрического поля, высоких температур и 

кислорода воздуха в присутствии 

катализатора окисления (меди), приводящих 

к изменению физико-химических свойств 

масла (его старению). Вследствие этих 

изменений ухудшаются электрофизические 

показатели трансформаторного масла, 

частично или полностью утрачиваются 

электроизоляционные свойства. При 

эксплуатации масла в электрических 

машинах и аппаратах под воздействием 

кислорода воздуха, электрического поля 

высокой напряженности и повышенных 

рабочих температур, оно подвергается 

термохимическому и электрохимическому 
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старению [2-6]. Этот процесс приводит к 

ухудшению эксплуатационных и 

электрических характеристик масла, 

поскольку при старении оно загрязняется 

твердыми частицами, кислотами, и в нем 

увеличивается газо- и влагосодержание, что 

может привести к аварийным повреждениям 

маслонаполненного электрооборудования, 

его разрушению, влекущим за собой 

нарушения электроснабжения и большому 

экономическому ущербу в энергосистеме и у 

потребителя [7-10]. В случае отказа 

трансформаторного оборудования высших 

классов напряжения с большой единичной 

мощностью возникают особенно большие 

экономические потери [11-13]. 

Электрическая прочность и 

диэлектрические потери, а также 

стабильность масла против окисления 

относятся к основным параметрам, 

определяющим свойства масла и его срок 

службы [14, 15]. 

Для замедления процесса окисления масла 

и соответственно стабилизации физико-

химических показателей применяется ионол. 

Однако наиболее распространенная 

ингибирующая присадка ионол 

чувствительна к сераорганическим 

соединениям сернистых и высокосернистых 

нефтей, из которых производят масляные 

фракции [16-17]. Рост потребности 

трансформаторного масла вызвал 

необходимоть их производства из сернистых 

нефтей.  

Сернистые соединения способствуют 

окислению углеводородов с образованием 

нерастворимого твердого осадка и 

сульфокислот. Окисление углеводородов и 

сернистых соединений трансформаторного 

масла происходит с образованием 

устойчивых гидропероксидов, кислот, 

альдегидов, смол, газов. Продукты окисления 

сернистых соединений являются сильными 

коррозионными агентами, особенно в 

присутствии меди, являющейся 

конструкционным материалом 

трансформаторов. Однако известно и 

противоположное действие некоторых 

сернистых соединений. Поскольку они 

обладают способностью реагировать с 

гидропероксидами и другими 

кислородсодержащими продуктами. Из ранее 

проведенных автором исследований известно, 

что количественное образование осадка 

определяется структурно-групповым 

составом сернистых соединений. В связи с 

увеличившейся долей добычи и переработки 

сернистых и высокосернистых нефтей, а 

также неоднозначностью влияния 

сероорганических соединений на 

характеристики трансформаторного масла 

[17, 18] представляло интерес изучить 

влияние интенсивности увлажнения 

трансформаторного масла селективной 

очистки на величину электрической 

прочности и диэлектрических потерь в масле 

в присутствии индивидуальных сульфидов. 

I. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования служило 

трансформаторное масло селективной 

очистки ТСп (ГОСТ 10121-76). Испытаниям 

подвергали масло, не содержащее в своем 

составе антиокислительной присадки 

ионола ТС. В качестве ингибирующей 

антиокислительной добавки были 

использованы индивидуальные сульфиды, 

имеющие различное строение – 

децилциклогексилсульфид (ДЦГС) с 

молекулярной массой, равной 256, и 

эмпирической формулой С16Н32S, и 

децилфенилсульфид (ДФС) с молекулярной 

массой 250 и эмпирическйо формулой 
С16Н26S. 

Электрическая прочность трансформа-

торного масла характеризуется пробивным 

напряжением в стандартном разряднике и 

определяется по ГОСТ 6581-75. Тангенс 

угла диэлектрических потерь также опреде-

ляется по ГОСТ 6581-75. 

Перед проведением эксперимента масло 

подвергалось тщательной очистке, осушке и 

дегазации, поскольку электрическая проч-

ность масла и диэлектрические потери зави-

сят от его газо- и влагосодержания и наличия 

различного типа загрязнений в нем [19-22]. 

Стабильность трансформаторного масла 

против окисления его углеводородов в элек-

трическом поле напряженностью 30 кВ/см 

изучали в аппарате, представляющем собой 

отдельную масляную секцию трансформато-

ра. В аппарате находятся железные и медные 

пластинки, соответственно в количестве 0.3 

см3 и 0.2 см3 на 1 г масла, имитирующие кон-

струкционные материалы электрооборудова-

ния. Окисление углеводородов масла прово-

дили по ГОСТ 981-75. Стабильность масла 

против окисления определяли по следующим 

показателям: количество поглощенного кис-

лорода, содержание летучих низкомолеку-
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лярных кислот, показателям кислотного чис-

ла, и массовой доли осадка. Также были 

определены концентрация водорастворимых 
кислот и концентрация воды в масле. 

Количество воды определяли по ГОСТ 

7822-75. Опыты были проведены в присут-

ствии и отсутствии индивидуальных сульфи-

дов. Концентрация индивидуальных сульфи-

дов во всех опытах составляла 0.5 % на массу 

масла. Такая концентрация сульфидов обос-
нована в работах [17, 23]. 

II. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние концентрации сульфидов на ко-

личество поглощенного кислорода представ-

лено на рис. 1. При введении в масло селек-

тивной очистки индивидуальных сульфидов 

наименьшее количество поглощенного кис-

лорода наблюдалось при их концентрации 

0.5 %. Таким образом, в дальнейших экспе-

риментах индивидуальные сульфиды добавля-

ли в количестве 0.5 %. 

Содержание летучих низкомолекулярных 

кислот, показатели кислотного числа, и ма-

ссовой доли осадка, концентрация водораст-

воримых кислот и концентрация воды в масле 
после окисления представлены в таблице. 

1 – ДЦГС, 2 – ДФС 

Рис. 1. Влияние концентрации сульфидов на 

количество поглощенного кислорода1 

 

Таблица6 

Показатели трансформаторного масла в присутствии индивидуальных сульфидов 

Показатель 

(Indicator) 

Трансформаторное 

масло с ионолом 

(Transformer oil 

with ionol) 

ТС + 0.5 % ДФС 

(TS + 0.5% DFS) 

ТС + 0.5 % 

ДЦГС 

(TS + 0.5% 

DCGS) 

Масса летучих кислот, 

мг КОН/ г масла 

(Mass of volatile acids, 

mg KOH / g of oil) 

0.12 0.034 0.0089 

Кислотное число, мг 

КОН/ г масла 

(Acid number, mg KOH / 

g of oil) 

0.25 0.16 0.0029 

Массовая доля осадка, 

% (Mass fraction of 

sediment, %) 

0.09 0.009 0.0009 

Концентрация 

водорастворимых 

кислот, мг КОН/ 1 г 

масла 

(Concentration of water-

soluble acids, mg KOH / 

1 g of oil) 

0.01 0.006 0.0027 

Концентрация воды в 

масле, г/кг·102 

(Water concentration in 

oil, g / kg · 102) 

15.0 10.0 5.3 
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Из данных, приведенных в таблице, следу-

ет, что введение в состав трансформаторного 

масла 0.5 % индивидуальных сульфидов ДФС 

и ДЦГС замедляет скорость образования 

воды в масле при его окислении. Так, напри-

мер, при добавлении к маслу ТС 0.5 % ДФС 

количество образовавшейся воды снизилось в 

1.5 раза по сравнению с исходным маслом. 

Введение в масло ДЦГС 0.5 % уменьшает 

количество образовавшейся воды в 2.83 раза 

по сравнению с маслом, содержащим ионол. 

Из таблицы также следует, что наиболее 

оптимальной добавкой к маслу является 

индивидуальный сульфид ДЦГС, который 

снижает содержание воды в 2.83 раза по 

сравнению с маслом, содержащим ионол, и в 

1.89 раза по сравнению с маслом, 

содержащим в своем составе 0.5 % ДФС. 

Данный факт подтверждается также 

количеством образовавшихся 

водорастворимых кислот (таблица) в 

исследуемом масле в присутствии и 

отсутствии индивидуальных сульфидов. 

По результатам проведенного 

эксперимента массовая доля осадка и 

кислотное число значительно уменьшаются в 

присутствии ДЦГС. 

Из таблицы видно, что по всем 

показателям стабильности против окисления 

масла, во-первых,исследуемые сульфиды 

проявляют ингибирующие свойства, во-

вторых, замена в сульфиде ДФС 

ароматического радикала на нафтеновый 

радикал увеличивает ингибирующую 

способность сульфида. 

К основным параметрам, определяющим 

свойства масла как диэлектрика, относятся 

электрическая прочность и диэлектрические 

потери в масле (тангенс угла 

диэлектрических потерь). В этой связи, 

представляло интерес исследовать влияние 

индивидуальных сульфидов, ДФС и ДЦГС, 

на электрические показатели 

трансформаторного масла. 

Следующая серия опытов была проведена 

с использованием модельных смесей 

(трансформаторное масло – вода). Основу 

смесей составляло масло ТС, к которому 

добавляли дистиллированную воду, взятую в 

количестве от 0 до 15 г/кг·10-2 масла с шагом 

2·10-2 г/кг масла. При проведении 

исследования в трансформаторное масло ТС 

без ионола были добавлены сульфиды ДФС и 

ДЦГС. Изучено влияние воды на 

электрическую прочность масла. Для 

сравнения были измерены показатели 

электрической прочности для масла, 

содержащего ионол. 

Результаты проведенного эксперимента в 

виде графических зависимостей приведены на 

рис.2. 

 

1 – трансформаторное масло с ионолом, 2 – 

масло ТС + 0.5 % ДФС, 3 – масло ТС + 0.5 % 

ДЦГС 

Рис. 2. Влияние содержания воды в масле на 

его электрическую прочность2 

 

В соответствии с экспериментальными 

данными, приведенными на рис. 2, растущая 

концентрация воды в исходном масле 

приводит к снижению величины 

электрической прочности его в 16 раз. Вместе 

с тем, как видно из рис. 1, введение в масло 

0.5 % ДФС и ДЦГС несколько снижает 

падение его электрической прочности 

соответственно в 2.6 раза и в 5.5 раза при 

концентрации воды в масле, равной 15·10-2 

г/кг по сравнению с маслом, содержащим 

ионол. 

Зависимость диэлектрических потерь в 

масле от концентрации воды в нем в 

присутствии и отсутствии сульфидов ДФС и 

ДЦГС показана на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что наибольшим 

ингибирующим эффектом обладает ДЦГС по 

сравнению с ДФС и маслом, содержащим 

ионол. 

При этом следует отметить, что 

образовавшиеся водорастворимые кислоты в 

процессе пребывания в аппарате [14] 

адсорбируются твердой изоляцией 

трансформатора, представляющей собой 

бумагу или электрокартон, что вызывает рост 

диэлектрических потерь в твердой изоляции.  

Также было необходимо исследовать 

коррозионную активность исследуемых 

сульфидов по отношению к меди, как к 
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наиболее активному металлу в конструкции 

трансформаторов[23]. Медь является 

предпочтительным проводящим материалом 

из-за ее стабильных физико-химических 

свойств и низкого удельного электрического 

сопротивления. Однако коррозия меди в 

электроэнергетическом оборудовании 

существует, то есть медь уязвима для отказов, 

связанных с коррозией. 
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Влагосодержание, г/кг·102 

1 – масло ТС + 0.5 % ДЦГС; 2 – масло ТС + 0.5 % 

ДФС, 3 – масло с ионолом 
Рис. 3. Влияние содержания воды на 

диэлектрические потери в масле ТС.3 

 

На следующем этапе было проведено 

исследование коррозионной активности 

индивидуальных сульфидов по ГОСТ 2917-76 

на медных электролитических пластинках 

при температуре 100 ± 1 °С в течение 180 ± 5 

мин. 

Одна медная пластинка использовалась в 

качестве эталона для сравнения изменения 

цвета экспериментальных пластинок. 

Экспериментальные пластинки погружали в 

модельные смеси на основе 

трансформаторного масла селективной 

очистки и индивидуальных сульфидов ДФС и 

ДЦГС. Для каждой модельной смеси 

использовали два образца в соответствии с 

ГОСТ 2917-76. Результаты эксперимента 

приведены на рис. 4 и 5. 

По результатам испытания можно сделать 

вывод о том, что исследуемые 

индивидуальные сульфиды в 

трансформаторном масле селективной очитки 

не оказывают коррозионного воздействия на 

медные пластинки. 

Проведенные исследования показали, что 

индивидуальные сульфиды ДЦГС и ДФС 

относятся к хорошим ингибиторам 

окислительного превращения углеводородов 

масла ТС, замедляющим скорость 

образования водорастворимых кислот и воды, 

снижающим кислотное число и образование 

осадка, что позволяет поддерживать 

необходимую степень надежности масляной 

изоляции маслонаполненного 

электрооборудования. 

 

 

 
 

1, 2 – экспериментальные образцы, 3 – эталон 

Рис. 4. Исследование коррозионной активности 

ДФС4 

 

 
1, 2 – экспериментальные образцы, 3 – эталон 

(рисунок оторван от надписи под рисунком) 

Рис. 5. Исследование коррозионной активности 

ДЦГС5 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Изучено влияние индивидуальных суль-

фидов – децилциклогексилсульфида и де-

цилфенилсульфида на показатели стабильно-

сти против окисления масла и электрические 

характеристики трансформаторного масла 

селективной очистки. 

2. Установлено, что при окислении углево-

дородов масла в электрическом поле напря-

женностью 30 кВ/см, во-первых, оба исследу-

емых сульфида проявили ингибирующие 

свойства, во-вторых, децилциклогексилсуль-

фид обладает большими ингибирующими 

свойствами по сравнению с децилфенилсуль-

фидом, о чем свидетельствует меньшее коли-

чество образовавшейся воды в 1.89 раза по 

сравнению с децилфенилсульфидом, водо-
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растворимых кислот соответственно в 2.22 

раза, а также снижение кислотного числа и 

массовой доли осадка 

3. Показано, что электрическая прочность 

трансформаторного масла при повышенном 

влагосодержании в присутствии децилцикло-

гексилсульфида выше, чем в присутствии де-

цилфенилсульфида, а диэлектрические поте-

ри в масле соответственно ниже. 

4. Исследование коррозионной активности 

сульфидов показало, что независимо от хими-

ческой структуры они не оказывают коррози-

онного воздействия на медные пластинки. 
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APPENDIX1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

 
1Fig. 1. Sulfide concentration effect on the amount of 

absorbed oxygen 1 -DCHS, 2- DFS 

Key: The absorbed oxygen amount, ml/100 g of oil; 

Sulfide concentration. 
2Fig. 2.2. Water content in oil effect on its dielectric 

strength (1 - oil with ionol, 2 - TS oil + 0.5% DFS, 3 - 

TS oil + 0.5% DCHS).  

Key: Moisture content g/kg 102; 

Oil electric strength, kV/cm. 
3Fig. 3. Influence of water content on dielectric losses 

in vehicle oil (1 - TS oil + 0.5% DCGS; 2 - TS oil + 

0.5% DFS, 3 - oil with ionol). 

Key: Moisture content g/kg 102. 
4Fig. 4. Investigation of DFS corrosiveness.1, 2 - ex-

perimental samples, 3 – standard. 
5Fig. 5. Investigation of DCHS corrosiveness. 1, 2 - 

experimental samples, 3 – standard. 
6Table. Amount of water formed in the transformer 

oil in the presence and absence of individual sulfides, 

after the oxidation of oil hydrocarbons in the appa-

ratus. 
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