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На сегодняшний день актуальность применения метода Кливленда неоспорима. 

Метод определения температур вспышки и воспламенения в открытом приборе Клив-

ленда широко применяется для тестирования тяжелых нефтепродуктов в большинстве 

стран мира. При этом перспективы развития данного метода далеко не исчерпаны. Под-

тверждением этому являются разработка новых версий стандартов ASTM D92 и ISO 

2592, а также предложения о дальнейшей модификации метода Кливленда и его прибора. 

В работе определено, что метод Кливленда возник за несколько десятилетий до появле-

ния стандарта ASTM D92-21T по определению температур вспышки и воспламенения в 

открытом приборе Кливленда. Рассмотрены первые модели тестера Кливленда, которые 

были разработаны на основе аппаратов Треуманна, Тальябу и Брауна. Показано, что фак-

тическими прототипами оборудования по стандарту ASTM D92 являются не первые ва-

рианты аппаратов тестеры Кливленда, а приборы Ассоциации Американских железных 

дорог и военно-морских сил США. В 1924 г. стандарт ASTM D92 приобретает статус 

официального и полноценного стандарта. В дальнейшем эволюция стандарта ASTM D92 

в основном связана с совершенствованием пробоподготовки, методики определения тем-

ператур вспышки и воспламенения и обработки результатов тестирования. Рассмот-

рено появление и эволюция стандарта ISO 2592 по определению температур вспышки и 

воспламенения в открытом приборе Кливленда. Показаны отличия стандартов ASTM 

D92 и ISO 2592 их аналогов. Рассмотрены нестандартные модификации тестера Клив-

ленда и примеры современных аппаратов. Дан прогноз дальнейшего развития исследова-

тельского оборудования, основанного на методе Кливленда. 
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Today, the relevance of the Cleveland method is undeniable. The method for determining 

flash and fire points by the Cleveland open cup is widely used to test heavy petroleum products in 
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many countries. However, the prospects of developing this method are far from exhausted. This is 

confirmed by the development of new versions of ASTM D92 and ISO 2592, as well as proposals 

for further modification of the Cleveland method and its tester. There is found that the Cleveland 

method occurred several decades before the appearance of the standard ASTM D92-21T for the 

determination of flash and fire temperatures in an open Cleveland instrument. The first models of 

the Cleveland tester were based on the devices of Treumann, Tagliabue and Brown, are considered. 

Shown that the real prototypes of equipment according to ASTM D92 were not the first versions of 

the Cleveland testers, but the instruments of the American Railroad Association and the United 

States Navy. In 1924, ASTM D92 became an official and complete standard. The further evolution 

of ASTM D92 is mainly related to improved sample preparation, methods for determination of flash 

and ignition temperatures and processing of test results. The emergence and evolution of the ISO 

2592 standard for the determination of flash and ignition temperatures in open Cleveland instru-

ment is considered. The differences between the ASTM D92 and ISO 2592 standards are shown. 

Non-standard modifications of the Cleveland tester and examples of modern machines have been 

considered. There is a forecast of further development of the Cleveland method and its tester. 

Keywords: flash point, fire point, Cleveland, tester, fire 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нефть и нефтепродукты до сих являются 

объектом для их изучения и анализа. Для этого ис-

пользуются различные методы и подходы [1-5]. В 

частности, метод Кливленда (Cleveland) применя-

ется для определения температур вспышки и вос-

пламенения в открытом тигле нефтепродуктов и 

других жидких, вязких и легкоплавких продуктов 

с температурой вспышки не менее 79 оС (175 оF). 

Данный метод является международным (надна-

циональным), поскольку легализован стандар-

тами большинства стран мира (ASTM D92, IP 36, 

AASHTO T46, ISO 2592, DIN 51376, JIS K 2265-4, 

AFNOR T60-118, IS 1448 [P:69], INEN 808, INEN-

ISO 2592, NBR 11341, SNI 2433, INV E 709, FDUS 

2940, NTC 5009, ME-26, MTC E 303, MRD TM 403, 

NAVFAC MO-330, COVENIN 372, COVENIN 3361, 

DMMS ASTM D92-18, А0106, NC-ASTM D92, NMX-

T-139-SCFI-2005, AS 2585, SS-EN ISO 2592, 

WHO/M/11.R1, ГОСТ 4333, ГОСТ 33141, СТБ 1651, 

СТБ ISO 2592 и др. [5-42]).  

На сегодняшний день актуальность приме-

нения метода Кливленда неоспорима. При этом пер-

                                                 
1 В настоящей работе термины «тестер, прибор, аппарат, 

нафтометр» используются как синонимы. 

спективы развития данного метода далеко не ис-

черпаны. Подтверждением этому являются разра-

ботка новых версии стандартов ASTM D92 и ISO 

2592, а также предложения о дальнейшей модифи-

кации метода Кливленда и его прибора.1 Следует 

также отметить, что во всех действующих стандар-

тах, в которых описывается метод Кливленда, до-

пускается применение автоматических приборов, 

конструкция которых может выполняться изгото-

вителями по своему усмотрению, но с обязатель-

ным требованием к новым аппаратам о том, что ре-

зультаты испытаний не должны отличаться от руч-

ного способа определения температур вспышки и 

воспламенения.  

В статье рассмотрена эволюция метода 

Кливленда, начиная от аналогов аппаратов Тре-

уманна, Тальябу и Брауна, заканчивая современ-

ными и нестандартными моделями тестера Клив-

ленда, также сделан прогноз дальнейшего развития 

данного метода. 

ПЕРВЫЕ ВАРИАНТЫ ПРИБОРА КЛИВЛЕНДА 

Возникновение методов определения тем-

ператур вспышки и воспламенения фактически- 
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связано с двумя важными событиями XIX века, с 

изобретением львовским аптекарем Игнатием Лу-

касевичем (Ignacy Łukasiewicz) в 1853 г. керосино-

вой лампы и американской нефтяной революцией 

1859 г. [13, 43-50].  

Название метода Кливленда указывает, что 

его рождение связано с американским городом 

Кливленд в штате Огайо (Ohio), в котором с 1870 

по 1911 г. располагалась штаб-квартира компании 

«Стандарт Ойл» (“Standard Oil”). Данная компания 

к 1879 г. контролировала порядка 90% всей нефте-

переработки в США [51, 52]. Необходимо отметить, 

что тенденция использования наименований аме-

риканских штатов и городов в названиях методов и 

приборов для определения температуры вспышки 

во второй половине 19-го столетия была обычной 

практикой в США. При этом названия методов и 

тестеров обычно характеризовали территорию их 

применения. 

В литературе [13, 53] отмечается, что метод 

Кливленда появился в период с 1908 по 1920 г. XX в., 

однако первые упоминания о методе и аппарате 

Кливленда и/или об открытом приборе компании 

«Стандарт Ойл» для определения температуры 

вспышки относятся к 1877–1891 г. [54-57]. Од-

нако в этих работах нет описания самого тестера, 

только отмечается, что он относится к отрытому 

типу [55, 57]. 

В 1897 г. Томасом Стиллменом (Thomas B. 

Stillman) было отмечено, что тестер Кливленда 

аналогичен прибору, приведенному на рисунке 1а, 

за исключением того, что в нем используется мед-

ный тигель, а асбестовая пластина заменена на пес-

чаную баню [58]. В последующем им также было 

указано, что аппарат Треуманна (Treumann, см. 

рис. 1б) фактически является близким аналогом ап-

парата Кливленда [59]. Внешний вид прибора 

Кливленда приведен на рисунке 3б [60, 61]. Высота 

тигля составляла 1 дюйм, а его диаметр - 2,5 дюйма 

[60]. Данный вариант прибора Кливленда практи-

чески совпадает с нафтометром (рис. 2б), который 

на рубеже XIX–XX веков использовался в лабора-

тории железной дороги долины Лихай (Lehigh 

Valley Railroad или LV) [62] и в компании желез-

ных дорог в Пенсильвании (Pennsylvania Railroad 

или PRR) [63-65]. Данное обстоятельство не явля-

ется удивительным либо невероятным, поскольку 

компания «Стандарт Ойл» тесно сотрудничала со 

всеми американскими железнодорожными компа-

ниями [66] и вполне могла способствовать адапта-

ции метода Треуманна в США.  

Следует также признать, что в лаборатории 

компании «Стандарт Ойл» использовался не только 

аппарат Треуманна, но и прибор, представленный 

на рис. 2а, но только с медным тиглем [58].  

 

 

 

а б 

Рис. 1. Аналоги тестера Кливленда; а – открытый тигель [45], б – нафтометр Треуманна [45] 

Fig. 1. Analogues of the Cleveland tester; a – open crucible [45], b – Treumann naphthometer [45] 
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а б 

Рис. 2. Аналоги прибора Треуманна; а – тестер Кливленда [58, 60, 61]; б – аппарат Управления железных дорог в Пенсильва-

нии [63, 64] 

Fig. 2. Analogues of the Treumann device; a – Cleveland tester [58, 60, 61]; б – apparatus of the Pennsylvania Railroad Administra-

tion [63, 64] 

 

В начале ХХ в. появляются указания, что 

для определения температур вспышки и воспламе-

нения нефтепродуктов, включая смазочные матери-

алы, можно применять один из вариантов открытого 

тигля Джона Тальябу (John Tagliabue, см. рис. 3а) 

[67, 68]. При этом допускается использование, как 

водяной, так и песчаной бани [68]. В это же время 

выходит целый цикл работ, в которых приводится 

открытый прибор Кливленда конструктивно близ-

кий к нафтометру Джона Тальябу (рис. 3б) [69-80]. 

Отличие данного тестера от прототипа заключа-

ется только в использовании воздушной бани. Для 

испытательных лабораторий предложены коммер-

ческие варианты открытого тестера с большим и 

маленьким тиглями (рис. 3в,г) [81-91]. Объем боль-

шого тигля составляет 90–100 мл, а маленького от 

30 до 50 мл. В случае тестирования цилиндровых 

масел уровень зеркала жидкости должен быть на 

½” ниже верхнего края тигля. Для других нефте-

продуктов этот показатель заполнения тигля со-

ставляет ⅜” [76, 92-96]. При этом отмечено, что хо-

рошие результаты достигаются при длине запаль-

ного пламени не более 5 мм. При этом любые ва-

риации с размерами и формой тигля и скоростью 

нагрева2 могут приводить к заметным ошибкам 

определения температур вспышки и воспламене-

ния [76]. 

В начале 20-го столетия в практической де-

ятельности компании «Юнайтед Рэйлвайз» (United 

Railways Co.) применялась модификация прибора 

Кливленда с песчано-воздушной баней (рис. 3д) 

[97]. Упрощенный вариант прибора Кливленда ис-

пользовался американским горным бюро до появ-

ления стандарта ASTM D92 [98].  

Прибор Кливленда на основе открытого наф-

тометра Джона Тальябу и Брауна локально приме-

нялся в США до начала четвертого десятилетия XX 

века [99]. Его также можно рассматривать в каче-

стве прототипа открытого тестера Фернанда Кур-

туа (Fernand Courtois) [45]. 

В 1911 г. было сообщено о редком варианте 

прибора Кливленда (рис. 4а) [100], который по прин-

ципу работы близок к ранее рассмотренным полу-

закрытым аппаратам Брауна (рис. 4б) [47]. Отме-

чено [100], что данный аппарат Кливленда широко 

применялся для определения температуры вспышки 

тяжелых нефтепродуктов в военно-морских силах 

США в начале 20-го столетия. 

 

                                                 
2 Рекомендуемая скорость нагрева – 10 оF/мин [76]. 
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а б 

  

A = 4” (101,6 мм)  

B = 2 ½” (63,5 мм),  

С = 1 ¼” (31,75 мм), 

D = 2 ⅝” (66,68 мм), 

E = 11 ⅝” (295,28 мм) 

 

в г д 

 

1 – термометр, 

2 – источник зажигания, 

3 – стальная пластина, 

4 – тигель, 

5 – горелка 

e  

Рис. 3. Открытые аппараты; а – прибор Джона Тальябу компании Джузеппе Тальябу (Giuseppe Tagliabue) [67, 68], б – тестеры 

Кливленда [69-80]; в – коммерческие варианты нафтометра Кливленда [81-89]; г – модификация аппарата Кливленда с крышкой 

[90]; д – прибор компании «Юнайтед Рэйлвайз» [97]; е – прибор Горного бюро США (US Bureau of Mine) [98] 

Fig. 3. Open apparatuses; a – John Tagliabue’s device from Giuseppe Tagliabue’s company [67, 68], b – Cleveland testers [69–80];  

в – commercial versions of the Cleveland naphthometer [81–89]; г – modification of the Cleveland apparatus with a lid [90]; д – United 

Railways device [97]; е – US Bureau of Mine device [98] 
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а б 

Рис. 4. Полузакрытые тестеры; а – Кливленда [100], б – Брауна [47] 

Fig. 4. Semi-closed testers; a – Cleveland [100], б – Brown [47] 

 

  

Рис. 5. Прибор ВМС США [102] 

Fig. 5. US Navy device [102] 

Рис. 6. Латунный тигель и нагревательная пластина по ASTM D92-21T [105] 

Fig. 6. Brass crucible and heating plate according to ASTM D92-21T [105] 

 

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ASTM D92 

Одним из прототипов аппарата по стан-

дарту ASTM D92 является тестер Ассоциации Аме-

риканских железных дорог (American Railroad 

Association), который состоит из открытого тигля и 

латунного диска диаметром 5” (12,7 см) и толщиной 

¼” (0,635 см) смонтированного на треноге. Термо-

метр устанавливается по центру тигля на расстоя-

нии ⅛” (0,318 см) от дна. После заполнения тигля 

испытуемым образцом до отметки ½” (1,27 см) от его 

верха подводят газовую горелку и нагревают образец 

со скоростью 10 оF/мин (5,6 оС/мин) до темпера-

туры примерно на 25 оF (13,9 oC) ниже предполага-

емой температуры вспышки. Далее осуществляют 

                                                 
3 Буква «T» в индексе стандарта взята от английского 

слова Tentative (предварительный, пробный). 

тест на вспышку через каждые 5 оF (2,8 оС) с помо-

щью тестовой горелки с диаметром пламени ⅛” 
(0,318 см) [101].  

На рис. 5 приведен другой прототип при-

бора по стандарту ASTM D92 – аппарат ВМС США 

[102]. В тигле этого тестера имеется две метки на 

расстоянии ¼” и ⅜” от его верха для заполнения жид-

костей с температурой вспышки до и выше 425 оF 

(218,3 оС) соответственно [103]. Конструктивно 

данный прибор является модификацией грубого ме-

тода определения температуры вспышки [45, 104]. 

В 1921 г. метод и новый прибор Кливленда 

закрепляется в пробном стандарте ASTM D92-21T3 

[105, 106]. В данном документе отсутствует де-

тальное описание нового тестера Кливленда, но 
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нормируются два основных его элемента – латун-

ный тигель и нагревательная пластина (рис. 6). При 

этом отмечается, что металлический диск нагрева-

тельной пластины может быть выполнен из любого 

подходящего металла [105, 106]. В ASTM D92-21T 

[105, 106] указывается, что данный метод применя-

ется для всех продуктов, за исключением топлив-

ных масел, с температурой вспышки выше 175 оF 

(79,4 oC). Процедура испытаний включает следую-

щие этапы: 

1) исключают влияние движения воз-

духа в слегка затемненном помещении лаборатории; 

2) устанавливают тигель на нагрева-

тельной пластине и заполняют его тестируемым 

образцом до соответствующей метки в тигле. При 

этом на поверхности жидкости не должно быть пу-

зырьков; 

3) опускают термометр в жидкость на 

глубину ¼“ (0,635 см) от поверхности образца, 

устанавливают длину тестового пламени примерно 

5/32″ (0,397 см) и нагревают тигель со скоростью 

нагрева 9–11 оF/мин (3,3–6,0 оС/мин) с помощью 

газовой горелки; 

4) тестирование на вспышку осуществ-

ляют через каждые 5 оF до определения темпера-

туры вспышки; 

5) после определения температуры 

вспышки испытание продолжают до фиксации 

температуры воспламенения. При этом отмеча-

ется, что временной период между температурами 

вспышки и воспламенения должен составлять не 

менее 5 с. 

В стандарте ASTM D92-21T [105, 106] также 

отмечается, что истинную температуру вспышки 

нельзя путать с голубоватым ореолом, который 

иногда окружает запальное пламя. 

В 1923 г. появляется стандарт ASTM D92-

23T [107, 108], в нем внесены следующие измене-

ния и уточнения: 

1) металлический диск нагреватель-

ной пластины изготавливается из латуни, или чу-

гуна, или стали. В нем сделано отверстие диамет-

ром 2 3/16″ (5,526 см); 

2) до 100 оF (37,8 oC) скорость нагрева 

тигля составляет до 30 оF/мин (16,7 оС/мин), а затем 

9–11 оF/мин (5–6 оС/мин). 

Через 1 г. стандарт ASTM D92 фактически 

без каких-либо изменений4 становится полноценным 

официальным нормативным документом [110].  

                                                 
4 Исключение составили битумные материалы, для ко-

торых рекомендован одноступенчатый нагрев тигля со 

скоростью 9–11 оF/мин (5–6 оС/мин) [109]. 

После появления первых версий стандарта 
ASTM D92 различными производителями аналити-
ческого оборудования сразу же были предложены 
разнообразные коммерческие варианты стандарт-
ного прибора Кливленда (рис. 7а-д) [111–116]. 

В Канаде в конце 1920-х г. на основе стан-
дарта ASTM D92-21T был разработан метод  
№ 110.31. В данном методе латунный тигель заме-
нен замен на бронзовый тигель диаметром 64 мм 

(2 ½”) и высотой 30 мм (1 ⅛”). При определении тем-

пературы вспышки тигель с пробой устанавливается 

на металлическую пластину толщиной 6,35 мм (¼”), 
а не на двухслойную нагревательную пластину. 
Метод тестирования горючих жидкостей не отли-
чается от стандарта ASTM D92-21T, однако в нем 
нет указаний о возникновении воспламенения не 
менее через 5 с после вспышки при скорости 
нагрева 5–6 оС/мин (9–11 оF/мин) [117]. Канадский 
вариант нафтометра Кливленда показан на рис. 7е. 
Данный прибор также использовался в США [118]. 

В версии стандарта ASTM D92 от 1933 г. 
для сокращения времени испытаний первоначаль-
ный нагрев до 100 оF (55,6 оС) или до температуры, 
по крайней мере, на 50 оF (27,8 оС) ниже темпера-
туры вспышки, проводится со скоростью 30 оF/мин 
(16,7 оС/мин), а затем снижается до 9–11 оF/мин (5–
6,1 оС/мин). Из указания о температурной границе 
применения стандарта (не ниже 175 оF) убрано 
уточнение по методу Кливленда, а также темпера-
турные показатели приведены как в градусах Фа-
ренгейта, так и в градусах Цельсия [119]. 

В стандарте ASTM D92-45 методика опре-
деления температур вспышки и воспламенения не 
претерпевает каких-либо изменений, но впервые 
устанавливается прецизионность метода Клив-
ленда [120], а через 1 г. она была уточнена (табл. 1) 
[121]. 

При переходе от стандарта ASTM D92-46 
к стандарту ASTM D92-52 изменения коснулись 
только возможности применения термометров 
нефтяного института (Petroleum Institute) вместо 
термометров ASTM [122]. 

В 1950-е годы на рынке появляются первые 
аппараты Кливленда с электрическим нагревом, в 
которых газовая горелка замена на электрическую 
печь (рис. 8 и 9) [135–139]. При испытаниях гало-
генсодержащих и некоторых других продуктов ор-
ганических продуктов нередко наблюдается поту-
хание запальной горелки, поэтому в таких случаях 
было предложено использование дополнительной 
горелки (рис. 9) [138]. 
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Рис. 7. Первые приборы по стандарту ASTM D92; а – тестер компании Эмил Грейнер (The Emil Greiner Co.) [111]; б – аппарат 

компании Тэйлор Инструмент (Taylor Instrument Co.) [112]; в – прибор компании Фишер Саентифик (Fisher Scientific Co.) [114]; 

г – тестер компании Ч.Дж. Тальябу (C.J. Tagliabue Mfg. Co.) [115]; д – прибор компании Централ Саентифик (Central Scientific 

Co.) [116]; е – канадский нафтометр Кливленда [117] 

Fig. 7. The first devices according to the ASTM D92 standard; a – the tester of the Emil Greiner Co. [111]; б – the device of the Taylor 

Instrument Co. [112]; в – the device of the Fisher Scientific Co. [114]; г – the tester of the C.J. Tagliabue Mfg. Co. [115]; д – the device 

of the Central Scientific Co. [116]; е – the Canadian Cleveland naphthometer [117] 

 

Таблица 1 

Прецизионность метода Кливленда по ASTM D92 [6, 15, 21, 27, 29, 120–134] 

Table 1. Precision of the Cleveland method according to ASTM D92 [6, 15, 21, 27, 29, 120–134] 

Версия 

ASTM D92 
Параметр 

Температура, оF (oC)* 

интервал сходимость воспроизводимость 

1 2 3 4 5 

45 
вспышка или  

воспламенение 
– 5 (2,8) 10 (5,6) 

46; 52 
вспышка  175-550 (79,4-287,8) 5 (2,8) 10 (5,6) 

воспламенение > 550 (287,8) 10 (5,6) 15 (8,4) 

56; 57; 66 
вспышка – 15 (8,3) 30 (16,7) 

воспламенение – 10 (5,5) 20 (11,1) 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 4 5 

78 
вспышка или  

воспламенение 
– 15 (8) 

30 (17) 

25 (14) 

84; 90; 96 
вспышка – 

15 (8) 
30 (17) 

воспламенение – 25 (14) 

98a; 01; 02b; 

05;05a; 11; 12; 

16a; 16b; 18 

вспышка – 
15 (8) 

32 (18) 

воспламенение – 25 (14) 

динамический 

тест 

вспышка – 
14 (8) 

30 (17) 

воспламенение – 26 (14) 

Примечание. * Различия в переводе температуры из шкалы Фаренгейта в шкалу Цельсия связаны с разными подходами к 

округлению полученных значений в различных версиях ASTM D92 

 

 

 

а б 

Рис. 8. Тестер Кливленда с электрическим нагревом; а – аппарат компании Фишер Саентифик (Fisher Scientific Co.) [135];  

б – аппарат компании Гумбольдта (Humboldt Mfg Co.) с сэндвич пластиной [139] 

Fig. 8. Cleveland tester with electrical heating; a – apparatus of Fisher Scientific Co. [135]; б – apparatus of Humboldt Mfg Co. with 

sandwich plate [139] 

 

Рис. 9. Пример тестирования 1,1,1-трихлорэтана (chlorothene) методом Кливленда [138] 

Fig. 9. Example of testing 1,1,1-trichloroethane (chlorothene) using the Cleveland method [138] 
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В стандарте ASTM D92-56 [123] впервые 

приводится современный вид тестера для опреде-

ления температуры вспышки, а также внесены сле-

дующие изменения и добавления: 

1) метод ASTM D92-56 для темпера-

тур вспышки и воспламенения распространен на 

все нефтепродукты, за исключением топлив с тем-

пературой вспышки в открытом тигле ниже 175 оF 

(79 оС), а также образцов с содержанием компонен-

тов с низкой температурой вспышки. В этих слу-

чаях рекомендуется применять методы ASTM D93 

(закрытый тигель Пенски-Мартенса);  

2) дано понятие температуры воспла-

менения, как температуры при которой происходит 

воспламенение и горение тестируемого образца не 

менее 5 с; 

3) дана необязательная рекомендация 

по применению защитного экрана площадью  

18 дюйм2 (46 см2) и высотой 24 дюйма (61 см); 

4) при испытании образцов, продукты 

пиролиза которых представляют опасность для окру-

жающих, прибор допускается размещать под колпа-

ком с установкой защитного экрана при нагреве те-

стируемой жидкости до температуры ниже 100 оF 

(56 оС) предполагаемой температуры вспышки; 

5) вязкие образцы наливаются в ти-

гель подогретыми до температуры ниже 100 оF (56 
оС) предполагаемой температуры вспышки; 

6) введены допуск для первоначаль-

ной скорости нагрева в 25–30 оF/мин (13,9– 

16,7 оС/мин) вместо 30 оF/мин (16,7 оС/мин), а также 

коррекция результатов испытаний к атмосферному 

давлению (табл. 2); 

7) допущена любая дополнительная за-

щита нагрева нагревательной пластины. 

При переходе к стандартам ASTM D92-57 и 

ASTM D92-66 принципиальных изменений в метод 

Кливленда не было сделано, за исключением того, 

что температуру вспышки жидкостей, содержащих 

легколетучие компоненты рекомендуется опреде-

лять не только в закрытом тигле прибора Пенски-

Мартенса, но в открытом тигле Тага по методике 

ASTM D92 [129, 130]. 

Несмотря на появление стандартов ASTM 

D92-56(66) приборы старого образца по ASTM D92-

24(33) применялись до конца 1970-х г. для определе-

ния температур вспышки и воспламенения асфаль-

тов [141]. 

В связи с потенциальной канцерогенной 

опасностью асбеста в стандарте ASTM D92-78(84) 

асбестовое покрытие (верхний слой) нагреватель-

ной пластины заменен на любой теплоизоляционный 

материал. Также в данной версии стандарта изме-

нены поправки на атмосферное давление и допуски 

по сходимости и воспроизводимости результатов те-

стирования (табл. 2 и 3) [15, 126]. В стандарте ASTM 

D92-90 появляются новые разделы «Список исполь-

зуемых стандартов» («Referenced Documents»), 

«Терминология» («Terminology»), «Область при-

менения» («Significance and Use»), «Техника без-

опасности» («Safety Precautions») и «Пробоподго-

товка» («Sampling»). Также введена верхняя гра-

ница определения температуры вспышки – 400 оС 

(752 оF). Отмечено, что время прохождения тесто-

вого пламени над зеркалом образца от одного края 

тигля до другого должно быть порядка 1 с [128].  

 
Таблица 2 

Коррекция относительно атмосферного давления  
 [6, 15, 21, 27, 29, 123–134, 140] 

Table 2. Correction relative to atmospheric pressure  
 [6, 15, 21, 27, 29, 123–134, 140] 

Версии 

ASTM D92 

Барометриче-

ское давление  
Коррекция* 

56; 57; 66 

635 – 

715 мм. рт. ст. 
+ 5 oF (2,8 oC) 

550 – 

634 мм. рт. ст. 
+ 10 oF (5,5 oC) 

78; 84 

665 – 

715 мм. рт. ст. 
+ 5 oF (2 oC) 

610 – 

664 мм. рт. ст. 
+ 7 oF (4 oC) 

550 – 

609 мм. рт. ст. 
+ 10 oF (6 oC) 

85, 90; 96; 

98a; 01; 02b; 

05; 05a; 11; 

12; 16a; 16b; 

18 

 

+ 0,25(101,3 – р)** 

+ 0,06(760 – P) 

+ 0,033(760 – P) 

Примечания.  

* Различия в переводе температуры из шкалы Фаренгейта 

в шкалу Цельсия связаны с разными подходами к округле-

нию полученных значений в различных версиях ASTM 

D92. 

** р, Р – атмосферное давление в кПа и мм. рт. ст. соответ-

ственно 

 

В версии стандарта от 1998 г. [142], не счи-

тая редакционных правок, внесены следующие до-

полнения: 
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1) введен новый раздел «Поверка и 

стандартизация»5 («Calibration and Standardization») с 

приведением в приложении методики поверки при-

бора Кливленда с использованием стандартных об-

разцов (тетрадекана и гексадекана). В разделе «Поря-

док проведения испытаний» («Procedure») введен 

подраздел «Автоматические тестеры» («Automated 

Apparatus»), в котором рекомендовано придержи-

ваться инструкции производителя аппарата, в ко-

торой должны выполняться все требования проце-

дуры испытаний, описанной для ручного (неавто-

матического) тестера; 

2) уточнено, что объем пробы состав-

ляет примерно 70 мл; 

3) детализирован раздел «Пробопод-

готовка». В частности, указано, что для вязких ма-

териалов и образцов, содержащих легколетучие 

компоненты, заполнение тигля осуществляется 

при температуре не менее чем на 56 оС (100 оF) 

ниже ожидаемой температуры вспышки. Запре-

щено хранение образцов в газопроницаемых кон-

тейнерах из-за возможности диффузии летучих ма-

териалов через его стенку. Отмечено, что легкие 

газообразные углеводороды (типа пропана или бу-

тана) в тестируемом образце обычно теряются при 

наполнении тигля из контейнера. Допущена воз-

можность удаления воды из тестируемого образца 

с помощью химической сушки хлоридом кальция 

или фильтрацией через бумажный фильтр или че-

рез слой сухого хлопка; 

4) давление газа в газовой линии для 

нагревательной горелки не должно превышать 3 кПа 

(12 дюймов водяного столба); 

5) при образовании слоя пены до края 

тигля тест на вспышку (воспламенение) отбрако-

вывается; 

6) отдельно выделено, что при испыта-

ниях очень важно выдерживать установленные пара-

метры размеров запального пламени (3,2–4,8 мм), 

скорости нагрева (5–6 оС/мин6), времени прохожде-

ния тестового пламени над зеркалом пробы (1,0 ± 

± 0,1 с). 

В 2001 г. добавлено примечание о необхо-

димости удаления пленки при испытаниях для 

пленкообразующих жидкостей [129].  

В ASTM D92-02b появляется новое прило-

жение с описанием процедуры по предотвращению 

образования поверхностной пленки при определе-

                                                 
5 В данном случае английский термин «сalibration» в 

большей степени соответствует русскому понятию «по-

верка». 

нии температуры вспышки асфальтов, которое за-

ключается в следующем: в верхнюю часть тигля 

помещается диск фильтровальной бумаги № 417 

диаметром 7,5 см и отверстием по центру диамет-

ром 6 мм. Данный диск крепится с помощью 

кольца из проволоки диаметром 62-63 мм (рис. 10). 

Тигель заполняется на 4–5 мм ниже риски его обыч-

ного заполнения. Далее проводится стандартное те-

стирование по методике ASTM D92 [130]. 
 

 
Рис. 10. Установка бумажного фильтра для испытаний би-

тумов и асфальтов [130] 

Fig. 10. Installation of a paper filter for testing bitumen and as-

phalt [130] 

 

Переход от ASTM D92-02 к ASTM D92-05 

ограничился редакционными правками и обновле-

нием ссылок на нормативные источники, а также 

убрано ограничение на применение асбестового 

покрытия нагревательной пластины [131]. 

В стандарте ASTM D92-11 удалены пункты 

3.1.3.1 и 3.1.3.2, связанные с уточнениями термина 

«температура вспышки» (при вспышке пламя 

должно распространяться по всему зеркалу тести-

руемого образца, а появление синего ореола или 

увеличение размеров запального пламени не явля-

ется признаком вспышки тестируемого образца). 

Однако смысл удаленных пунктов учтен при ре-

дактировании пункта 11.1.10.1 стандарта ASTM 

D92-05а [132]. 

Новшеством стандарта ASTM D92-12 яви-

лось уточнение о негативном загрязняющем воз-

действии силиконов (silicones) на ионизационные 

детекторы автоматических приборов Кливленда. В 

связи с этим обстоятельством предложено исполь-

зовать ручной (неавтоматический) тестер при ис-

пытании образцов с содержанием более 1% сили-

конов [133]. 

6 Скорость нагрева образца указана примерно за 56 оС 

(100 оF) до ожидаемой температуры вспышки. 
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Изменения в новых версиях стандарта от 
2016 и 2018 г. ограничились незначительными редак-
ционными правками и добавками в текст предыду-
щей версии (ASTM D92-12), среди которых можно 
отметить следующие: 

1) увеличение погрешности измерения 
температуры вспышки стандартных жидкостей (тет-
радекана и гексадекана) с 8 до 12,5 оС; 

2) для учета термического расшире-
ния жидкости разрешается заполнить тигель чуть 
ниже контрольной риски [134]; 

3) увеличение допусков положения 
термометра с 0,1 мм до 0,5 мм [6, 21, 134]. 

Сущность метода ASTM D92-18 заключа-
ется в следующем: 

1) перед испытаниями удаляют воду из 
нефтепродукта путем декантации и химической 
сушки; 

2) образцы для испытаний отбирают 
при t ≤ tвсп,ож (ожидаемая температура вспышки); 

3) примерно 70 мл тестируемой пробы 
помещают в металлический тигель и нагревают его 
скоростью 5–17 оС/мин примерно до температуры, 
которая примерно на 28 оС ниже ожидаемой темпе-
ратуры вспышки; 

4) далее нагрев осуществляют со ско-
ростью 5–6 оС/мин с тестированием на вспышку и 
воспламенение с помощью запального пламени че-
рез каждые 2 оС; 

5) после определения температур 
вспышки и воспламенения тестирование повто-
ряют с пробой испытуемого образца. В резуль-
тате нового испытания фиксируемая температура 
вспышки должна быть выше не менее чем на 28 оС, 
чем в первом испытании. 

Общий вид стандартного ручного прибора 
по ASTM D92-18 и отдельных его элементов 
представлен на рис. 11, а его размеры приведены 
в табл. 3. 

 

 

А – шаблонный металлический шарик для установки разме-

ров запального пламени,  

В – радиус поворота горелки, 

С – диаметр сопла горелки,  

D – диаметр основной горелки,  

E – расстояние от шарика термометра до дна тигля, 

F – диаметр дополнительной горелки для поджигания потух-

шей основной горелки 

а  

 

А1 – толщина металлической пластины, 

В1 – глубина выемки в металлической пластине, 

С1 – толщина теплостойкой пластины, 

D1 – диаметр отверстия в металлической пластине, 

Е1 – диаметр отверстия в теплостойкой пластине, 

F1 – внешний диаметр пластин 

б  

 

А2, В2, I2, J2 – диаметры тигля, 

С2, D2 – толщины тигля, 

E2, G2, H2, – высоты тигля, 

F2 – высота свободного пространства тигля 

в  
Рис. 11. Тестер Кливленда по ASTM D92 [6]; а – общий вид, б – нагревательная пластина, в – тигель [6, 21] 

Fig. 11. Cleveland tester according to ASTM D92 [6]; a – general view, б – heating plate, в – crucible [6, 21] 
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Таблица 3  

Сравнение основных параметров американской, европейской и российских моделей прибора Кливленда 

Table 3. Comparison of the American, European and Russian Cleveland device models main parameters 

Параметр 
Размеры, мм (дюймы) 

ASTM D92 ISO 2592 ГОСТ 4333 ГОСТ 33141 ГОСТ 12.1.044 

A 3,2-4,8 (0,126-0,189) 3,5-4,5 (0,138-0,177) 

B 152 (6) 150 мин 

не нормируется 

C 1,6 (0,063) не нормируется 1,6 (0,063) 

D 2 (0,078) max 2 (0,078) 2 (0,078) max 

E 
6-7  

(0,236-0,276) 
6 (0,236) 

5,9 - 6,9  

(0,232-0,272) 

5,5-6,5  

(0,217-0,256) 

F 0,8 (0,031) не нормируется не нормируется 

A1 6-7 (0,236-0,276) 

B1 0,5-1,0 (0,020-0,039) 
0,6-1,0  

(0,024-0,039) 

C1 6-7 (0,236-0,276) 

D1 55-56 (2,165-2,205) 

E1 69,5-70,5 (2,736-2,776) 

F1 146-159 (5,748-6,260) 
145-159  

(5,709-6,260) 

A2 67,5-69 (2,658-2,717) 
67,4-69  

(2,654-2,717) 
67-69,1 (2,638-2,720) 

B2 63-64 (2,480-2,520) 63-63,7 (2,480-2,508) 

C2 2,8-3,5 (0,110-0,138) 
2,8-3,6  

(0,110-0,142) 
2,4-3,6 (0,094-0,142) 

D2 4 (0,157) ~4 (0,157) 3,3-3,7 (0,130-0,146) 

E2 32,5-34 (1,280-1,339) 
32,4-34,0  

(1,276-1,339) 
32,5-34 (1,280-1,339) 

F2 9-10 (0,354-0,394) 9,7-10,3 

G2  31-32,5 (1,221-1,280) 
31,0-32,6  

(1,221-1,283) 
31,5-32,5 (1,240-1,280) 

H2 2,8-3,5 (0,110-0,138) 
2,8-3,6  

(0,110-0,142) 
2,8-3,2 (0,110-0,126) 

I2 67-70 (2,638-2,756) 68-70 (2,677-2,756) 

J2 97-100 (3,819-3,937) 100-102 (3,937-4,016) 

 

АНАЛОГИ СТАНДАРТА ASTM D92 

Все стандарты, в которых представлен метод 

Кливленда, условно можно разбить на три группы. 

К 1-ой группе относятся практически иден-

тичные или очень близкие нормативные доку-

менты. В 1933 году в стандарте ASTM D92 впервые 

было отмечено, что данный документ также отра-

жен в таких американских стандартах, как ASA 

Z11.6-1933 и API 511-33 [119]. В дальнейшем этот 

подход стал традиционным приемом, так в послед-

них версиях ASTM D92 указывается, что они 

идентичны стандартам AASHTO T 48 и DIN 

513767 [6, 21, 134]. Однако круг 1-ой группы нор-

мативных документов не ограничивается только 

                                                 
7 Последнее указание об идентичности стандарту IP 

36/84(89) Американского нефтяного института (API) 

было приведено в стандарте ASTM D92-12 [133]. 

указанными стандартами. В разных странах на ос-

нове ASTM D92 разработаны и введены в действие 

национальные стандарты: СТБ 1651 (Беларусь) [40], 

NBR 11341 и ME-26 (Бразилия) [18, 23], А0106 (Бо-

ливия) [30], COVENIN 372 и COVENIN 3361 (Ве-

несуэла) [27, 28], DMMS ASTM D92-18 (Мьянма) 

[29], SNI 2433 (Индонезия) [19], NTC 5009 и INV E 

709 (Колумбия) [20, 22], NC-ASTM D92 (Куба) 

[31], NMX-T-139-SCFI-2005 (Мексика) [32], MTC 

E 303 (Перу) [24], ГОСТ 33141 (Россия) [39], MRD 

TM 403 (Саудовская Аравия) [25], FDUS 2940 

(Уганда) [21], INEN 808 (Эквадор) [16] и др. 

В стандарте AASHTO T 48 [2] предложен 

дополнительный шаблон для контроля уровня за-

полнения тигля тестируемым образцом с помощью 
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специальных зубов, а также определения централь-

ной точки над тиглем через которую должна про-

ходить запальная горелка (рис. 12). Данное новше-

ство также нашло свое отражение в других стан-

дартах-аналогах ASTM D92 [24, 30, 143]. 

 

 
Рис. 12. Шаблон для прибора Кливленда [7, 126] 

Fig. 12. Template for the Cleveland device [7, 126] 

 

Таблица 4 

Прецизионность и коррекция на атмосферное дав-

ление метода Кливленда по ISO [35, 144, 145] 

Table 4. Precision and atmospheric pressure correction 

of the Cleveland method according to ISO [35, 144, 145] 

Коррекция на атмосферное давление 

Версия 

ISO 2592 

Барометрическое 

давление, мбар 
Коррекция, oC 

1973 

733–812 мбар 6 

813–886 мбар 4 

887–953 мбар 2 

2000 98,0–104,7 кПа + 0,25(101,3 – р)* 

2017 82,0–104,7 кПа + 0,25(101,3 – р)* 

 
81,3–81,9 кПа +4 

81,2–73,3 кПа +6 

Прецизионность 

Версия 

ISO 2592 
Параметр 

Температура, oC 

сходи-

мость 

воспро-

изводи-

мость 

1973 
вспышка  

8 
16 

воспламенение 14 

2000 
вспышка  

8 
17 

воспламенение 14 

2017 
вспышка  

8 
18 

воспламенение 14 
Примечание.  

* р – атмосферное давление в кПа. 

 

К 2-ой группе относится европейский стан-

дарт ISO 2592 [35], который также создан на базе 

ASTM D92, однако имеет целое семейство своих 

аналогов, как в членах Евросоюза, так и в других 

странах (AS 2585 (Австралия, Новая Зеландия) 

[33], СТБ ISO 2592 (Беларусь) [41], BS EN ISO 2592 

                                                 
8 Данное уточнение позволяет разделить понятия темпе-

ратуры вспышки от температуры всполохов (flicker 

(flickering) point [146, 147], pre-flash point [148]). 

(Великобритания) [8], IS 1448 (Индия) [14], ГОСТ 

4333 (Россия) [42], SS-EN ISO 2592 (Швеция) [34], 

INEN-ISO 2592 (Эквадор) [17], JIS K 2265-4 (Япо-

ния) [9] и др.). 

История развития стандарта ISO 2592 вклю-

чает только три его версии от 1973, 2000 и 2017 го-

дов, в отличие от множества версий стандарта 

ASTM D92. Текст ISO 2592-1973 [144] с неболь-

шими редакционными правками повторяет содер-

жание ASTM D92-57 [124] за исключением следу-

ющего: 
1) американские единицы измерения 

температуры и длины переведены на международ-
ную систему СИ; 

2) ссылки на стандарты ASTM заме-
нены на стандарты ISO; 

3) внесены изменения и дополнения в 
поправки на атмосферное давления и прецизион-
ность метода (см. табл. 4, 1 и 2). 

Текст стандарта ISO 2592-2000 [145] в от-
личие от предыдущей версии [144] является ори-
гинальным и не дублирует содержание стандарта 
ASTM D92-98а [142]. Сравнение этих стандартов 
показывает следующие принципиальные отличия 
европейского стандарта: 

1) нет указаний о верхней температур-
ной границе применения метода Кливленда; 

2) отсутствует раздел «5. Значение и 
использование» (5. Significance and Use); 

3) введено примечание о том, что тем-
пературы вспышки и воспламенения – это только 
два показателя из комплекса показателей, которые 
характеризуют пожаровзрывоопасность веществ и 
материалов; 

4) в определение температуры вспышки 
добавлено уточнение о распространении пламени по 
всей поверхности;8 

5) предложено использование смеси 
(толуол–ацетон–метанол) для очистки тигля от твер-
дых отложений; 

6) для удаления нерастворенной воды 
из тестируемой жидкости вместо химической 
сушки предложено использовать отбор аликвоты 
из деканта; 

7) добавлено примечание о том что, 
если объем пробы меньше 50% от нормативного 
значения, то это может оказать влияние на резуль-
тат определения температуры вспышки; 

8) расширен температурный интер-

вал для начала уменьшения скорости нагрева об-
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разца до (5–6) оС/мин и начала его тестирования на 

вспышку; 

9) отсутствие примечания о прекраще-

нии теста на вспышку при образовании пены на 

зеркале испытуемой жидкости; 

10) повторный тест на вспышку начина-

ется с новой пробой не менее чем за 18 оС от резуль-

тата первого определения температуры вспышки, а 

не от 28 оС как в ASTM D92-98a; 

11) установлена область корректного 

действия поправки к наблюдаемой температуре 

вспышки на атмосферное давление; 

12) на 1 оС уменьшена нормативная вос-

производимость метода для температуры вспышки 

(см. табл. 4 и 2); 

13) введен новый раздел «Отчет» (Test 

report); 

14) разработан пламегаситель (flame 

extinguisher) (рис. 13). 

15)  

 
Рис. 13. Пламегаситель по ISO 2592:2000 [145] 

Fig. 13. Flame arrester according to ISO 2592:2000 [145] 

 

В издании ISO 2592:2017 [8, 35, 42] внесены 

изменения, которые в основном касаются устране-

нию расхождений со стандартом ASTM D92-2016 

[134] (введены: верхняя граница (400 оС) примене-

ния метода Кливленда, способ подготовки тигля 

для предотвращения образования пленки на по-

верхности образца; уточнены: определение темпе-

ратуры вспышки,9 расстояние измерителя темпера-

туры от дна тигля, параметры защитного экрана от 

движения воздуха, температурный критерий, при 

                                                 
9 Из определения убрано уточнение о распространении 

пламени по поверхности образца. Однако оно сохрани-

лось в разделе «Сущность метода» (Principle) ISO 

2592:2017 [35]. 

котором уменьшают скорость нагрева пробы и 

начинают тест на вспышку). Дополнительно вне-

сены изменения на поправку результатов опреде-

ления температур вспышки и воспламенения на ат-

мосферное давление (см. табл. 5), а также добавлено, 

что за результат определения температуры вспышки 

(воспламенения) принимают среднеарифметиче-

ское значение результатов двух последовательных 

определений, округленное до целого числа, выра-

женное в градусах Цельсия. 

К 3-ей группе относятся стандарты: 

WHO/M/11.R1 [36], NAVFAC MO-330 (test 3-15a) 

[11], FM 5-472/NAVFAC MO 330/AFJMAN 32-

1221(I) (открытый тигель Кливленда) [26], метод 

4294 [149], ГОСТ 12.1.044 [38, 150] и др., в которых 

в упрощенном виде применятся методика ASTM 

D92 (ISO 2592) или регламентируются только па-

раметры тигля тестера Кливленда. 

Необходимо отметить, что в стандартах 2-

ой и 3-ей групп допускаются небольшие отклоне-

ния размеров прибора от американского прото-

типа. В табл. 4 этот момент продемонстрирован на 

примере ASTM D92, ISO 2592, ГОСТ 4333, ГОСТ 

33141 и ГОСТ 12.1.044 [38, 150]. 

В 2019 г. методы определения температур 

вспышки и воспламенения асфальтов были выде-

лены в отдельный стандарт ASTM D8254-19 

“Standard Test Method for Flash and Fire Points of 

Asphalt by Cleveland Open Cup Tester” [151]. 

НЕСТАНДАРТНЫЕ МОДИФИКАЦИИ ПРИБОРА  

И МЕТОДА ASTM D92 

В заводских лабораториях сокращение вре-

мени испытаний является злободневной пробле-

мой. В 1932 г. испытательной лабораторией Порт 

Артур Вокс компании Техас (Testing Laboratory, 

Port Arthur Works, The Texas Co.) был предложен 

один из вариантов решения этой задачи, который 

достигнут путем создания комбайна из 4-х аппара-

тов Кливленда по ASTM D92. Особенностью дан-

ного прибора является наличие регулировки по-

дачи газа на газовые горелки с помощью специаль-

ных клапанов (рис. 14) [152]. 

В 1933 г. комитетом по анализу жиров на 

основе нафтометра Кливленда по ASTM D92 раз-

работан прибор для определения температуры ды-

мообразования (smoke point). Для этого прибор 

Кливленда был помещен в специальный бокс с 

электрической лампой (рис. 15) [153]. 
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Рис. 14. Автоматический аппарат испытательной лаборато-

рии Порт Артур Вокс компании Техас [152] 

Fig. 14. Automatic apparatus of the Port Arthur Vaux testing 

laboratory of the Texas Company [152] 

 

1 – стальная крышка 8×8”, которая прикрывает отверстие с 

Ø = 6”, 2 – рамка, закрытая асбестовым листом толщиной 

0,25”, 3 – рамка, 4 – асбокартон, покрашенный в черный 

цвет, 5 – расстояние зависит от высоты ног треноги при-

бора Кливленда, 6 – оловянный цилиндр 9×3,5”, 7 – 1” от-

верстия для вентиляции, 8 – 100 Вт лампа, 9 – стеклянная 

линза,10 – тестер Кливленда 

Рис. 15. Прибор для определения температуры дымообра-

зования [153] 

Fig. 15. Device for determining the temperature of smoke for-

mation [153] 

 

Процедура определения температуры ды-

мообразования [153] включает следующие этапы: 

1) включают электрическую лампу, за-

полняют тигель испытуемым образцом и быстро его 

нагревают до температуры примерно на 75 оF ниже 

предполагаемой температуры дымообразования, 

2) снижают скорость нагрева до 9– 

11 оF/мин и осуществляют визуальный контроль. 

За температуру дымообразования принимается 

температура, при которой образец непрерывно 

начинает выделять тонкий голубоватый дым. 

В 1940 г. данный метод поддержан комите-

том Американского химического общества и коми-

тетом по анализу коммерческих жиров и масел 

[154, 155], а в настоящее время он закреплен в офи-

циальной методике Сс 9а-48 общества американ-

ских химиков масложировой промышленности 

(American Oil Chemists' Society) [156] и широко 

применяется в США по настоящее время. 

 

 
Рис. 16. Тигель Ватсона для тестера Кливленда [157] 

Fig. 16. Watson's crucible for the Cleveland tester [157] 

 

 
Рис. 17. Микротестер Ноллера (Noller) и Болтона (Bolton) 

[158] 

Fig. 17. Noller and Bolton Microtester [158] 

 

В 1955 г. сотрудником компании Шелл Де-

велопмент (Shell Development Co.) Ф.Дж. Ватсо-

ном (F.J. Watson) предложен новый вариант откры-

того тигля Кливленда (рис. 16), который позволяет 

уменьшить объем пробы с 75 до 10 мл. Результаты 

сравнительных тестов испытаний в тигле Ватсона 

с данными, полученными при использовании стан-

дартного прибора Кливленда по ASTM D92, приве-

дены в табл. 4 [157], из которой следует, что разли-



S.G. Alexeev et al. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

Ros. Khim. Zh. 2025. V. 69. N 2  145  

 

 

чие в значениях температур вспышки и воспламе-

нения не превышает стандартных допусков (см. 

табл. 5). 

В 1963 г. для тестирования взрывоопасных 

органических перекисных соединений был исполь-

зован прибор Кливленда по ASTM D92-24(46), в 

котором стандартный латунный тигель заменен на 

алюминиевый цилиндр с двумя воронками для 

пробы жидкости и углублением для термометра 

(рис. 17). Отмечено, что в данном случае объем 

пробы составляет только 5 мл. Также указано, что ре-

зультаты испытаний неперекисных органических со-

единений с температурой вспышки от 100 до 200 оF 

(37,8–93,3 oC) хорошо согласуются с литератур-

ными данными, которые получены с использова-

нием стандартного тигля Кливленда. Для веществ 

с температурой вспышки менее 100 оF (37,8 oC) раз-

личие в результатах тестирования становятся за-

метными [158], однако это неудивительно поскольку 

метод Кливленда рекомендован, как выше отмеча-

лось, для соединений с температурой вспышки не 

менее 175 оF (79 oC). Необходимо отметить, что при 

определении температуры вспышки взрывоопас-

ных жидкостей уменьшение объема тестируемого 

образца является обычным делом для обеспечения 

безопасности работ. Например, данный прием был 

применен при исследовании дицианофуроксана в 

лаборатории ракетного движения ВВС США (Air 

Force Rocket Propulsion Laboratory) [159]. 

 
Таблица 5 

Сравнительные результаты определения температур вспышки и воспламенения в тигле Ватсона и стан-

дартном приборе по ASTM D92 [157] 

Table 5. Comparative results of flash and fire point determination in Watson crucible and standard device accord-

ing to ASTM D92 [157] 

Вещество 

Температура, oF (oC) 

Тигель Ватсона ASTM D92 

вспышки воспламенения вспышки воспламенения 

Триалкилфосфат А 340 (171,1) 365 (185,0) 340 (171,1) 370 (187,8) 

Триалкилфосфат 385 (196,1) 465 (240,6) 395 (201,7) 465 (240,6) 

Триалкилфосфат B 410 (210,0) 460 (237,8) 415 (212,8) 465 (240,6) 

Смесь арилалкилфосфатов 415 (212,8) 430 (221,1) 410 (210,0) 440 (226,7) 

Триарилфосфат 450 (232,2) – 455 (235,0) – 

Диалкилсобацинат 380 (193,3) 415 (212,8) 375 (190,6) 415 (212,8) 

Турбиное масло MIL-0-6081A 290 (143,3) 320 (160,0 295 (146,1) 315 (157,2) 

Гидравлическая жидкость MIL-0-5606 230 (110,0) 235 (112,8) 220 (104,4) 225 (107,2) 

Негорючая гидравлическая жидкость  

по AMS-3150A 
445 (229,4) 470 (243,3) 435 (223,9) 465 (240,6) 

 

  

а б 

Рис. 18. Прибор МакГлинна; а – аппарат в собранном состоянии; б – основные части тестера [160] 

Fig. 18. McGlynn's device; a – the device in assembled condition; b – the main parts of the tester [160] 

 

Деймсом МакГлинном (James F. McGlynn) 

из Сокони Мобил Ойл компании (Socony Mobil Oil 

Company) предложена глубокая модификация тигля 

электрического тестера Кливленда (Рис. 18). К стан-

дартному латунному или медному тиглю Кливленда 

2 с ручкой 5 добавлена металлическая рубашка 4 для 
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сбора расширяющейся жидкости при испытании. В 

тигле 2 предусмотрены специальные отверстия 3 

для перелива тестируемой жидкости. На тигель 2 

одевается специальная насадка (концентратор па-

ров) 8 с термодатчиком 9. Собранный тигель поме-

щается в электрическую нагревательную баню 1. 

Проверка на вспышку осуществляется с помощью 

газовой горелки 6, оснащенной соленоидным кла-

паном 7. Электрическая схема прибора (она не по-

казана на рис. 18) позволяет фиксировать факт 

вспышки и автоматически отключать горелку [160]. 

В качестве аналога прибора МакГлинна 

можно считать аппарат, разработанный в Централь-

ном научно-исследовательском и проектно-кон-

структорском институте морского флота РФ, в ко-

тором также присутствует концентратор паров 4, 

отверстия 13 для перелива жидкой пробы с канав-

кой 14 для её сбора, системами нагрева 2, поджога 

6, приборами измерения температуры вспышки 11 

и фиксации результатов испытаний 10, системой 

автоматического отключения нагрева тигля 12 

(рис. 19) [161]. 
 

1 – корпус прибора; 2 – нагреватель; 3- тигель Кливленда; 

4 – концентратор паров; 5 – датчик температуры; 6 – блок 

поджога; 7 – электропитание; 8 – датчик фиксации 

вспышки; 9 – усилитель; 10 – блок фиксации результатов 

испытаний; 11 – блок измерения температуры; 12 – блок 

отключения электропитания в момент фиксации вспышки; 

13 – отверстия для перелива жидкости; 14 – канавка для 

сбора пробы 

Рис. 19. Прибор Центрального научно-исследовательского 

и проектно-конструкторского института морского флота 

РФ [161] 

Fig. 19. Device of the Central Research and Design Institute of 

the Russian Maritime Fleet [161] 

 

В 1980-е г. разработан динамический тест с 

использованием тестера Кливленда, который за-

ключается в следующем: 30 мл пробы нагревают 

в открытом тигле без перемешивания со скоро-

стью 5 оС/мин. Через каждые 2 оС проводят тест на 

вспышку до тех пор, пока не будет достигнута 

вспышка паров тестируемой жидкости. При необ-

ходимости затем определяют температуру воспла-

менения [127]. 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРИБОРЫ КЛИВЛЕНДА 

Во многих странах производятся аппараты 

Кливленда, которые можно разбить на три группы: 

автоматические, полуавтоматические и ручные.  

Автоматические приборы (рис. 20) позво-

ляют полностью исключить влияние человече-

ского фактора на результат определения темпера-

тур вспышки и воспламенения, а также формиро-

вать отчет об испытаниях. Для автоматического те-

стирования нескольких проб применяются при-

боры Кливленда револьверного типа. В связи с этим 

можно отметить интересное инженерное решение 

французской компании Instrumentation Scientifique 

de Laboratoire: специальная приставка для превра-

щения прибора Кливленда с одним тиглем в авто-

матический тестер револьверного типа для тести-

рования 6 проб (рис. 21) [164]. В качестве недо-

статка автоматических аппаратов можно отметить 

что, высокая стоимость делает их доступными 

только для крупных организаций и компаний. В не-

штатных ситуациях они не могут заменить опыт-

ного испытателя. 

 

 
Рис. 20. Автоматический прибор ЛинтеЛ АТВО-20 (АО 

БСКБ «Нефтехимавтоматика», Россия) [162, 163] 

Fig. 20. Automatic device Lintel ATVO-20 (JSC BSKB Neftekhi-

mavtomatika, Russia) [162, 163] 

 

 
Рис. 21. Автоматический прибор FP92 5G2 без приставки и с 

приставкой (Instrumentation Scientifique de Laboratoire, Фран-

ция) [164] 

Fig. 21. Automatic device FP92 5G2 without and with an attach-

ment (Instrumentation Scientifique de Laboratoire, France) [164] 
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Ручные приборы (рис. 22) доступны для 

широкого круга пользователей, включая как прак-

тических работников, так и студентов учебных за-

ведений, но при этом влияние человеческого фак-

тора на процесс и результаты испытаний не исклю-

чается.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 22. Ручные приборы Кливленда; а – тестеры Н-2095, Н-

2100 и Н-2085 (Humboldt Mfg. Co., США) [165]; б – аппарат 

ТВО (НПО «Нефтехимавтоматика», Россия) [166] 

Fig. 22. Cleveland hand-held devices; a – testers H-2095, H-2100 

and H-2085 (Humboldt Mfg. Co., USA) [165]; b – TVO device 

(NPO Neftekhimavtomatika, Russia) [166] 

 

Полуавтоматические тестеры Кливленда 

оснащаются ПИ или ПИД регулятором скорости 

нагрева с возможностью составления необходимой 

программы нагрева тигля (рис. 23а). В наиболее со-

вершенных моделях разработчиками приборов зало-

жены программы стандартных испытаний, также 

обеспечивается автоматическое тестирование и фик-

сирование результата вспышки испытуемого об-

разца, что максимально приближает данные приборы 

к автоматическим аппаратам Кливленда (рис. 23б).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе рассмотрены основные 

этапы эволюции метода и прибора Кливленда, 

начиная со второй половины 19-го столетия по 

настоящее время. Несмотря на «Европейский зеле-

ный курс» (“European Green Deal”) полный отказ от 

применения нефтепродуктов даже в долгосрочной 

перспективе вряд ли возможен. Таким образом, ме-

тод Кливленда будет также востребован. Его раз-

витие, очевидно, пойдет по пути сближения воз-

можностей полуавтоматических и автоматических 

аппаратов, также не исключается обновление мето-

дики испытаний за счет применения специальной 

насадки для концентрирования паров и вкладыша 

для тестирования маленьких проб. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 23. Примеры полуавтоматических тестеров Кливленда, а 

– аппарат SYP1001B-V (Shenkai Co., Китай) [167], б – прибор 

ТВО-ЛАБ-01 (компания ЛОиП, Россия) [168] 

Fig. 23. Examples of Cleveland semi-automatic testers: a – 

SYP1001B-V device (Shenkai Co., China) [167], b – TVO-LAB-

01 device (LOiP company, Russia) [168] 
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