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ВВЕДЕНИЕ

Принятые на XXVII съезде КПСС «Основные направления 
экономического и социального развития СССР на 1986— 1990 годы 
и на период до 2000 года» предусматривают решительный пово
рот науки и техники на более эффективное использование и эко
номию мате^риальных ресурсов. В условиях научно-технического 
прогресса непрерывно возрастает значение горюче-смазочных м а
териалов, в частности, при решении задач повышения н адеж 
ности и экономичности эксплуатации тракторных гидросистем, 
двигателей внутреннего сгорания и др. [1, 2, 11].

По мере совершенствования двигателей внутреннего сгорания 
создаются все более жесткие условия работы моторных масел. 
Это требует от применяемых масел более высоких и разнообраз
ных качеств, достигаемых присадками.

Расход смазочных материалов по сравнению с расходом топ
лив значительно меньше и колеблется в пределах 1—6% в з а 
висимости от типа двигателя, условий работы и технического 
состояния, однако их производство дорож е производства топлив 
в 5 и более раз. Поэтому очень важ но сделать правильный выбор 
масла, которое должно соответствовать действительным рабочим 
условиям двигателя, гидросистемы, обеспечивая их бесперебой
ную работу в течение всего цикла до капитального ремонта при 
минимальном расходе.

Машинно-тракторный парк сельского хозяйства является мас
совым потребителем горюче-смазочных материалов (ГСМ ), по
этому снижение качества ГСМ или их повышенный расход н а
носят народному хозяйству большой экономический ущерб. 
Например, применение на тракторах высокосернистого дизельно
го топлива приводит к дополнительным затратам  на каждую из
расходованную тонну топлива: на запасные ч асти — 1,3 руб.; мо
торные м а с л а — 1,6 руб; на техническое обслуж ивание— 1,2 руб.; 
на ремонт — 5,8 руб. [7].

Улучшение качества и рациональное использование масел 
является одним из решающих факторов повышения надежности 
и эффективности работы тракторов.

Одна из возможностей экономии горюче-смазочных материа
л о в — увеличение периодичности регламентированных замен 
масел в гидроприводах и трансмиссиях сельскохозяйственных
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тракторов, на которые приходится до 70% всего расхода масел 
в этих системах.

Увеличение продолжительности работы масел в двигателях, 
гидроприводах и трансмиссиях тракторов достигается разл и ч 
ными методами, но обусловлено химмотологией автотракторных 
смазочных материалов и специальных жидкостей. В решении 
вопроса об увеличении продолжительности работы масел по срав
нению со сроками, установленными инструкциями по эксплуата
ции тракторов и автомобилей, необходим анализ показателей к а 
чества -масел, изменение которых влияет на технико-экономиче
ские данные работы, безотказность и ресурс двигателей, гидро
приводов и трансмиссий.

Периодичность замены масел устанавливают заводы-изгото
вители тракторов и автомобилей, но нередко делается это без 
анализа химмотологии. Восполнению этих знаний и способст
вуют предлагаемые материалы.



ВОПРОСЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 
ЖИДКОСТНОЙ СМАЗКИ

При разделении трущихся пар слоем масла специфические 
свойства поверхности не проявляются и коэффициент трения з а 
висит в основном от гидродинамических свойств масла.

Наиболее полно сущность процессов, протекающих в узлах 
трения в этих условиях, изучена Н. П. Петровым и получила от
ражение в разработанной им теории жидкостного трения, которая 
ввиду подчинения законам гидравлики названа гидродинамиче
ской теорией смазки. Основной частью этой теории является вы
вод формулы для определения величины трения, возникающего 
при работе подшипника. Н. П. Петров, основьшзаясь на законе 
Ньютона о трении жидких тел и на большом экспериментальном 
материале, математически выразил закон жидкостного трения 
и предложил для практического использования упрощенную фор
мулу

F  -  7 I S V  
h '

где /•' — сила жидкостного трения, кГ;
у] — абсо ютная (динамическая) вязкость масла, кГ -с /м 2; 
s — площадь соприкосновения тр)щ ихся  пар, м2; 
v  — скорость скольжения тр )щ их ся  поверхност й, м/с; 
h — толщина масляного слоя, м.

Ж идкостная юмазлса проявляется при образовании масляного 
клина между трущимися поверхностями. В пределах жидкостно
го режима смазки сдвиг полностью локализуется в пленке ж и д 
кости, а ее толщина и устойчивость зависят от вязкости и усло
вий трения — контактного давления, скорости сдвига, гео
метрии сопряженных поверхностей.

Законы гидродинамики остаются в силе для пленок жидкости 
толщиной более 0,0006 мм. Поскольку три идеальной гидроди
намической см азке движущиеся детали друг с другом не сопри
касаются, возможность абразивного изнашивания не исклю
чается.

Уравнение Рейнольдса для гидродинамической смазки кон
такта двух жестких тел, разделенных несжимаемой смазочной 
пленкой с постоянной вязкостью, имеет вид
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(1 )

X  =  x / R x- Y =  y}R, \  H = h R K; P  =  p R x% U s \ 

« =  R yI R x ; 

U s =  V 2 { ( f A + U B ); U N — U N I US .
( 2)

Уравнение (1) можно представить в безразмерном виде

(3)

и преобразовать:

(4)

где

Я -  ) f 2 H * .
Граничные условия для  уравнения (4) имеют вид Р — 0 для 

входной границы (т. е. #  =  # mln):

для границы зоны кавитации (граничное условие Рейнольдса),  
где N  — нормаль к границе.

Толщину гидродинамической пленки, возникающей при каче
нии двух жестких тел, можно представить в виде суммы

где ho — минимальная (центральная) толщина пленки;
S ( x , y ) — увеличение зазора, обусловленное геометрией твердых

Толщина пленки составляет 30% глубины п-ропрева шогра- 
ничного слоя. Толщина «пограничного слоя» уменьшается с воз
растанием скорости и примерно в три раза  превышает толщину 
пленки окисла. Термические сопротивления неподвижных пятен 

\«контакта обратно пропорциональны значениям коэффициента 
теплопроводности и  равны  0,95 В т /м -град  для окислов ;и 46 Вт/м- 
• град для стали.

Д л я  движения поверхностей относительно друг друга необхо
дима энергия. При контакте гребней возникает тепло, которое 
может расплавить материал, вызывая его задир или износ.

При использовании соответствующей смазки на трущихся 
поверхностях образуется пленка, которая разделяет материалы, 
поддерживая их на некотором расстоянии и предохраняя от кон-

Л =  Л0 +  S (х, у ) , (6 )

тел.
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такта между наивысшими точками. Сопротивление движению при 
этом уменьшается.

Из двух типов см азок — обильной жидкой пленки и гранич
ной смазки — первый тип соответствует условию, когда смазоч
ная масляная пленка т ак ая  толстая, что наивысшие точки тру
щихся поверхностей не соприкасаются; граничная смазка наб
людается там, где подача см азки  пульсирующая и ограниченная.

Смазочная способность масел — способность обусловливать 
малое сопротивление контактирующих деталей тангенциальным 
силам сдвига и высокое сопротивление сближению поверхностей 
под действием нормальной нагрузки. Чем меньше первая состав
ляющая и больше вторая, тем выше см азы ваю щ ая способность 
масла.

Уменьшение силы или коэффициента трения основано на 
объемном или граничном эффектах. Первичным фактором гидро
динамической смазми является граничная пленка, т ак  как  без 
прилипания жидкости к трущейся поверхности не может образо
ваться масляный клин. Как правило, толщина молекул масла, 
составляющих граничную пленку, имеет несколько долей Мик
рона.

Лучшими смазочными свойствами обладаю т граничные плен
ки, имеющие сильные связи между молекулярными цепя.ми, хо
рошую адгезию с поверхностью в широком интервале температур, 
повышенную термостойкость и малое сопротивление сдвигу. Под 
граничным трением понимается такой вид трения, когда контак
тирующие поверхности разделены смазочным слоем толщиной 
iB несколько молекул и закономерности трения зависят от физи- 
«о-механических свойств поверхности и химического состава см а
зочного материала. Вязкость смазочного материала существен
ного значения не имеет. При граничном трении нагрузка воспри
нимается не только смазочной пленкой, но и отдельными метал
лическими выступами в местах разруш ения пленки. Коэффициент 
трения уменьшается с ростом длины цепи или молекулярной 
массы соединения.

Ф. Боуден показал, что фрикционные свойства обусловлены 
наличием на контактирующих поверхностях металлического 
мыла — продукта химической реакции между металлом (окис
лом) и жирной кислотой. Ж ирны е кислоты обеспечивают хоро
шее смазывание до относительно высоких температур, вплоть до 
температуры их плавления. Если ж ирная  кислота не реагирует 
с материалом поверхности, то она не обладает  хорошей см азы 
вающей способностью. Уменьшение силы трения под воздейст
вием смазочного материала объясняется образованием гранич
ных фаз, пластифицирующим действием поверхностных слоев 
металла и разделением поверхности, что препятствует схваты
ванию. Увеличение числа монослоев смазочного материала б ла 
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гоприятно сказывается на несущей способности масляной пленки.
Молекулы поверхностно-активных веществ стремятся покрыть 

всю доступную им поверхность адсорбционной пленкой, прони
кают в микротрещины, микропоры, мельчайшие раковинки.' Ад
сорбированный слой, понижая поверхностную энергию материа
ла, облегчает пластическое течение в зернах, расположенных в 
поверхностном слое. Адсорбционное разупрочнение материала 

является следствием физического взаимодействия м атериала с ад
сорбированной граничной пленкой. Это явление известно под 
названием адсорбционной пластификации и составляет первое 
проявление эффекта П. А. Ребиндера. Активные молекулы, стре
мящиеся покрыть всю поверхность тела, проникают в ультра- 
микроскопические трещины. В этом случае адсорбированная 
пленка стремится своим давлением расклинить трещину. Возни
кает адсорбционно-расклиниваюаций эффект — второе шрояале- 
ние эффекта П. А. Ребиндера.

Исследования М. М. Хрущова и Р. М. Матвеевского показали1 
существенное влияние температуры тел на смазывающую спо
собность граничных пленок. На критическую температуру раз
рушения граничной пленки влияет пластическая деформация 
поверхностей. С увеличением нагрузки в опытах с шарами низ
кой твердости критическая температура смазочного м атериала 
уменьшалась. Г. В. Виноградов .с сотрудниками установили, что 
в условиях граничного трения стальных поверхностей большое 
значение имеют окислительная активность газовой среды, склон
ность к окислению смазочного материала и условия транспорти
ровки молекулярного кислорода к зонам трения.

Если смазочное действие не обеспечивает гидродинамический 
эффект, то решающее значение приобретают граничные слои 
смазочного материала, химически модифицированные поверхно
стные и приповерхностные слои материала, а такж е поверхност
ные пленки, полимеры трения или самогенерирующиеся органиче
ские пленки (С О П ).

М. В. Райко исследовал различные виды смазочного дейст
в и я — гидродинамический, адсорбционный и за  счет самогенери- 
рующихся органических пленок. С увеличением температуры 
толщина смазочного слоя для маловязкого, средневязкого, высоко
вязкого минеральных масел при малых скоростях качения и сколь
жения изменялась по-разному. В зависимости от природы смазоч
ных слоев полученные эффекты такж е значительно различались, 
например, толщина гидродинамического и адсорбционного слоя с 
ростом температуры уменьшалась. При формировании СОП (пря 
смазывании роликов маловязким маслом — во всем диапазоне 
температур 30— 150°С, для очень вязких масел — при 80— 150°С, 
для масел средней вязкости •— 50— 150°С) толщина смазочного 
слоя с ростом температуры росла. Увеличение температуры и от
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носительного скольжения приводит к увеличению интенсивности 
образования СОП. При кинематическом качении СОП не возни
кают [5, 6].

Граничная пленка вследствие упорядоченного расположения 
молекул не может рассматриваться как  ж и дкая  среда. Эта ква- 
зикристаллическая система и ее антифрикционные и противоиз- 
носные свойства не всегда совпадают. При наличии прочной гр а 
ничной пленки износ деталей отсутствует, но ввиду высокой вяз
кости такой пленки потери на трение будут значительными и в 
целом см азы ваю щ ая способность масла будет невысокой.

О бразование мощной граничной пленки в зазорах  между не
подвижными деталями может привести к «заращиванию» (обли
терации) этих зазоров и прекращению доступа смазки к узлу 
трения. Д л я  повышения смазывающей способности масел в них 
вводят противоизносные и антизадирные присадки. М еханизм 

действия противоизносных присадок связан с физической адсорб
цией поверхностно-активных веществ (ПАВ) на металлической 
поверхности. При этом толщина и устойчивость образующихся 
и сравнительно слабо закрепленных на трущихся поверхностях 
пленок зависит от состава и строения молекул присадок приро
ды контактирующих поверхностей, а такж е  от условий трения.

При работе тракторного гидропривода на определенном тем
пературном режиме с  постоянной скоростью поступления меха
нических примесей в масло интенсивность расхода присадок сни
жается по мере уменьшения ее содержания в масле. В общем 
виде данный процесс можио выразить равенством

dc _  q г
dt ~  G ’

где q — расход присадки в единицу времени, отнесенный ко всему 
количеству масла в гидросистеме G;

С — концентрация присадки в масле в момент времени t.
Наиболее существенной причиной снижения содержания при

садки в масле является ее адсорбция на поверхностях деталей 
и механических примесей, поэтому обычно принимается

Я — а S,
где а  — коэффициент, выраж аю щ ий расход присадки на единицу 

площади (зависит от сзойств присадки, поверхностной 
активности материала, на который адсорбируется при
садка и температуры);

S — общая поверхность, на которую адсорбируется присадка.
Д ля обслуживания двигателя в эксплуатации требуется прежде 

всего смазочное масло, оно снижает сопротивление при трении 
и износ деталей. Когда две металлические поверхности находятся 
в контакте и движутся относительно друг друга, возникает соп-
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Процессы смазкн

Гидродинамическим процесс, 

полная смазка 

Вязкоупругий процесс

У п р у г о г и д р о д и н а м и ч е с к и й  процесс

Частичная смазка 
(смешанное трение)

Граничная смазка 
(граничное трение)

Характеристики масел

Трение Износ Температура

Малое От малого до От низкой
большого до средней

O r среднего Большой Большая
до большого

Рис. 1. Возможности масел без присадок



противление движению, так как  металлические поверхности имеют 
острые выступы и впадины, которые местами срезаются, местами 
происходят спайки и затем разрывы. Эти явления происходят не
зависимо от того, какое движение их вызвало — скольжение коль
ца уплотнения и цилиндра, качение (шариковый или роликовый 
подшипник) или комбинация движений скольжения и качения. 
Если между движущ имися поверхностями ввести вещество, сни
жающее сопротивление движению, мы одновременно уменьшим 
износ и произведем смазку (рис. 1).

В качестве смазочных материалов для двигателей хорошо под
ходят и экономичны в эксплуатации минеральные масла. Д л я  
обеспечения эксплуатационных свойств для двигателей к маслам 
предъявляют следующие основные требования: а) высокая устой
чивость к старению; б) благоприятные характеристики вязкости 
и температуры, чтобы по возможности ограничить количество 
применения присадок; в) удовлетворительная термостойкость и 
малая испаряемость; г) хорошие характеристики охлаждения.

Смазанные маслом трущиеся [поверхности детали полностью

Рлс. 2. Коэффициент трения в различных условиях 
смазки

разделяются тонкой масляной пленкой и контакта между ними 
не происходит. При известных нагрузке, коэффициенте вязкости, 
геометрическом профиле поверхностей трущихся деталей можно 
установить коэффициент трения, который в данном случае будет 
определяться лишь вязкостью смазочного масла. При этом исти
рания поверхностей трения, а т а к ж е  их прихватывания не проис
ходит. Однако, если состояние смазки ухудшается, то м асл ян ая  
пленка разруш ается под действием высокой температуры, либо 
в результате механического воздействия .выпуклые части поверх
ности трения (начинают взаимно контактировать  и наступает 
граничное (тонкопленочное) состояние смазки, сопровож даю щ ее
ся увеличением трения или истирания ^поверхностей деталей. Если 
состояние смазки  будет еще больше ухудшаться, то могут обра
зоваться задиры или сварка поверхностей (рис. 2). Задир  проис
ходит, когда толщина смазочной пленки становится сопостави
мой с величиной шероховатости поверхности.
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Смазочные свойства веществ снижаются, когда их неустойчи
вый .состав впитывает кислород из воздуха и образует окись. При 
высокой температуре или большой влажности и особенно при 
наличии меди, ж елеза, свинца и их окисей ухудшение качества 
масел резко ускоряется из-за их каталитического действия. Ухуд
шение качества смазочных масел из-за окисления зависит от 
того, насколько часто смазочные масла соприкасаются с возду
хом. Примесями, способствующими окислению и ухудшению 
качества масел, являю тся вода и металлический порошок, иг
рающий роль катализатора.

Кислотное число смазочных масел будет в 2 раза  больше, 
когда температура поднимается на каж ды е 10°С. Следовательно, 
чтобы предотвратить ускорение окисления, температура масла 
не долж на превышать 60— 70°С. Окисление смазочных масел 
можно предотвратить и путем добавления противоокислителя [3, 9].

При высокой скорости скольжения температура трения может 
подниматься так  высоко, что в граничных зонах могут проис
ходить структурные превращения (образование мартенсита тре
ния, аустенита трения).

Бы страя аустенизация и последующее резкое охлаждение за 
счет отвода тепла в холодный основной материал обусловливают 
образование относительно твердого и хрупкого граничного слоя. 
При последующем нагружении этот слой выкрашивается под 
действием внутренних напряжений.

На практике, не прибегая к сложным математическим расче
там, можно пользоваться основными положениями, вытекающими 
из гидродинамической теории смазки:

1. При жидкостном трении потери мощности на трение воз
растают с увеличением вязкости масла, скорости скольжения 
трущихся пар и площади их соприкосновения.

2. Н адежность жидкостной смазки возрастает с увеличением 
скорости окольжения, вязкости 'Масла и уменьшением нагрузки 
на подшипник.

3. Чем выше скорость окольжения, тем менее вязкое масло 
должно применяться в узлах трения и наоборот.

4. Чем больше зазоры между деталями, тем выше долж на 
быть вязкость смазочного материала.

5. Чем выше постоянная нагрузка на трущиеся детали, тем: 
более  вязкое масло следует применять д ля  смазки узлов.



МАСЛА, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В МОБИЛЬНЫХ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИНАХ

При обслуживании и эксплуатации сельскохозяйственных м а
шин используются нефтепродукты и специальные препараты, вы
пускаемые нефтеперерабатывающей промышленностью. Эти 
продукты -применяются для приведения <в движение машин (топ
ливо), для снижения сопротивления при работе, а такж е износа 
(смазочные средства), для защиты наружных и внутренних де
талей от коррозии (антикоррозионные средства), для предотвра
щения разм ораж ивания системы охлаж дения и защиты ее от 
коррозии (жидкость охлаж дения), для передачи усилий (рабочие 
жидкости, гидравлические масла и жидкости автоматических 
трансмиссий) ,и, наконец, для очистки внешних поверхностей 
(растворяющие и моющие средства).

Смазочные масла для сельскохозяйственных машин должны 
способствовать снижению трения, износа, уплотнению, гашению 
вибраций, приработке деталей, предотвращению коррозии, тепло
передаче, переносу нагрузок.

Долговечность большей части машин и механизмов в зн а 
чительной степени зависит от смазочных масел и присадок к 
ним. Выбор масла является таким ж е  важны м фактором, как  
и выбор -материала и термообработки для деталей машин, по
этому смазочное масло следует считать неотъемлемым элемен
том конструкции машин и механизмов.

М асла разбиваю тся на четыре группы в соответствии со своим 
происхождением: животные, растительные, минеральные и син
тетические. И животные и растительные масла нельзя дистилли
ровать, так  к а к  они имеют тенденцию к  разрушению.

Качество высокосортных смазочных масел зависит от выбора 
вводимых в них присадок, однако в обеспечении такими при
садками испытываются значительные трудности, т а к  как  часть 
присадок загрязняет  окруж аю щ ую  среду, поэтому их использо
вание ограничено стандартами; кроме того, такие трудности обу
словлены нехваткой исходного сырья и другими факторами.

Количество .масла в системах поддерживается за  счет доли
вок. Переоценивать роль доливок свежего масла не следует, по
скольку они приносят в смазочную систему не только присадки в 
их исходном состоянии, но и свежее масло, склонное в началь
ном периоде к относительно бурному окислению в связи с н а 
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личием в нем легко окисляющихся компонентов, отсутствующих 
в работавшем масле. Ч астая  ж е  смена масла невыгодна не толь
ко экономически, но и технически, поскольку масло приобретает 
оптимум эксплуатационных свойств, в частности противоизнос- 
ных, только после определенной наработки.

Исходным сырьем для получения смазочных масел служат 
малосмолистые парафинистые и беспарафинистые масляные неф
ти. В зависимости от способов переработки нефтяного сырья 
минеральные масла делятся на дистилляты, рафинаты, остаточ
ные и концентраты.

Дистилляты — масла, полученные при перегонке масляного 
мазута, и для  использования должны быть дополнительно об
работаны.

Раф инаты  — это дистилляты, очищенные различными спосо
бами.

Остаточные масла — остаток отгонки части масляных ф рак
ций результатов переработки нефти (мазута масляного, полу- 
гудрона).

Концентраты — результат сгущения минеральных масел.
М инеральные масла применяют для смазы вания приборов, 

механизмов, двигателей, станков и машин, используемых в р аз
личных отраслях народного хозяйства.

В зависимости от рабочей температуры ж идкие минеральные 
масла подразделяю т на следующие группы:

— индустриальные масла, работающие при низкой и нормаль
ной температуре, не выше 50°С;

— специального ‘назначения или специальные минеральные 
масла, работающ ие при температуре в пределах 50—250°С;

— масла для  двигателей внутреннего сгорания, моторные мас
ла, работаю щ ие при температуре свыше 250°С или д аж е  в усло
виях открытого огня;

— трансмиссионные масла, работающ ие в широком интервале 
температур и подвергающиеся высокой нагрузке.

Основным сырьем для  производства минеральных масел слу
ж а т  мазуты — остатки от прямой перегонки нефти. М азуты — это 
смеси углеводородов, кипящих при температуре 300—700°С. Д л я  
избеж ания крекинга и осмоления высокомолекулярных углеводо
родов перегонку мазутов проводят в условиях вакуума с перегре
тым паром, который ускоряет испарение за счет создания боль
шой поверхности.

М азут нагревается в вакуумных трубчатых печах до темпе
ратуры 425°С и натравляется  на разгонку. Вначале из мазута 
отгоняются дистилляты, идущие на изготовление маловязких 
(дистиллятных) масел. Из остатков после отгона из мазута м а 
ловязких масел — полугудронов и гудронов — изготавливают 
высоковязкие (остаточные) масла.
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В маслянистых дистиллятах содерж атся парафиновые угле* 
водороды нормального и изостроения (С „Н 2п+2 ) , нафтеновые уг
леводороды, содержащ ие пяти-, шестичленные циклы с параф и
новыми боковыми цепями разной длины, ароматические углево
дороды (поли- и моноциклические), а так ж е  нафтеноароматиче
ские (с парафиновыми боковыми цепями), смолисто-асфальтено- 
вые вещества, серу-, азот- и кислородсодержащ ие органические 
соединения.

Нафтеновые и изопарафиновые углеводороды являются осно
вой нефтяных масел, и их содерж ание в зависимости от характера  
нефти и температурных пределов выкипания нефтяных масляных 
функций составляет от 50 до 75% массы масла.

Отдельные компоненты нефти различаю тся между собой ко
личеством атомов углерода в молекуле и, с другой стороны, при
надлежностью к группе парафинов, нафтенов и ароматических 
соединений.

К аждое соединение обладает, естественно, различными физи
ческими и химическими свойствами, причем с точки зрения р а з 
ложения нефти особое значение имеет точка кипения. Сырые 
масла классифицируются по основаниям: парафиновому, нафтеи- 
новому и смешанному. И з них минеральные масла изготавливают 
по стадиям:

а) д и сти л л яц и я— извлечение фракций, которые имеют соот
ветствующую вязкость и характеристики, необходимые для об
разования основы ряда масел;

б) раф и н и р о ван и е— удаление включений для придания мас
лу устойчивости и цвета;

в) добавка присадок — улучшение качества масел и повыше
ние срока службы.

Синтетические жидкости с низкой воспламеняемостью начали 
использоваться в годы второй мировой войны в гидросистемах 
самолетов и в катапультирующих устройствах. В середине 50-х 
годов японская промышленность начала широко применять им
портные гидросмеси типа сложных эфиров фосфорной кислоты 
и на основе системы воды — гликоля, смазочные масла для тур
бин самолетов — на основе диэфиров; тормозную жидкость — на 
основе полигликоля.

Использование синтетических масел было обусловлено не 
только техническими характеристиками оборудования, но и -потреб
ностями -в сырье. Смазочное масло для турбин самолетов, которое 
в конце 50-х годов делалось на основе диэфир-а, с 1963 г. 
стали вырабатывать на основе сложных полиэфиров нефти, а 
затем на более долговечном полифенилэфире.

После разработки «модели 1» на основе полиальфаолефина 
(1977 г.) синтетические масла стали широко применяться в к а 
честве обычного масла для  автомобильных двигателей.
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В настоящее время синтетические масла для отечественных 
турбореактивных двигателей получают на основе диизооктило- 
вого эфира себациновой кислоты и содержат антиокислительн\ю 
и загущ ающую присадки. М асла (В Н И И  НП-7, В Н И И  НП 
50-1-4Ф и др.) характеризую тся хорошими противоизносными и 
низкотемпературными свойствами, обеспечивают холодный з а 

пуск двигателя до темлературы минус 35°С и работоспособны до 
температуры плюс 140°С. Синтетическое масло Б-ЗВ для верто
летов производят на основе сложных эфиров пентаэритрита и 
жирных кислот.

Т а б л и ц а  1

С равнительны е данны е для различны х синтетических см азоч  1 ых масел
оценка качества масел: 1— н еудов летвор и тел ьн о, 2 —удовл етвор и гел ьн о , 

3 — хор ош о, 4 — очень хорош о).
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2 2 - 3 2 2 2 4 1 3 3 2 - 3 4 2 - 3

полиолефины 2—3 3 2 3 3 4 1 3 3 4 4 3
Полиалкиленгликоли 4 3 3 2 2 3 2 3 2 3 2 2
Сложные диэфиры 
Неопентилполиоловый

4 2— 3 2 3 2 2 4 2 4 4 2

эфир 3 3 3 3 3 2 2 4 2 4 4 2
Силан 3 3 1 3 2 4 1 2 1 3 3 3
Силикаты 4 4 2 3 2 1 2 2 1 2 2 2
Силиконы 4 4 3 3 3 3 2 1 1 1 1 3
Полифенилэфиры 1 1 3 4 4 4 2 2 4 2 3 2
Фторированный углерод 1 2 2 4 4 3 4 3 1 1 1 3

Д альнейш ее расш ирение сф^р применения синтетических см а
зочных масел связано с вопросом о том, сможет ли высокий уро
вень характеристик этого масла компенсировать более высокую 
его стоимость по сравнению с минеральным маслом. Например, 
на полифениловых эфирах могут работать гидросистемы с рабо
чей температурой порядка 400— 500°С, но стоят они приблизи
тельно в 200 раз дороже минеральных масел.

Синтетические смазочные масла иногда получают с использо
ванием животных и растительных продуктов в качестве исход
ного сырья, однако в большинстве случаев таким исходным

16



сырьем является нефть. К ак правило, нефть подвергают газифи
кации, превращая ее в этилен, пропилен и другие виды олефинов, 
из которых затем химическим путем синтезируют целевые про
дукты.

Свойства синтетических смазочных масел, содержащих крем
ний, зависят от вида химических связей и подразделяются на 
следующие классы: силикаты при наличии связей кремний — 
кислород — углерод и к р ем н и й — кислород — кремний; силиконы 
при наличии связей кремний — углерод и кремний — кислород — 
кремний; силаны при наличии связей кремний — углерод 
{табл. 1).

Т а б л и ц а  2

П р ед е 1 ь ш ч  тем п ер атура p iS o r j  си н геги ч еск и х  см азочны х м асел, °С

Время работы , ч
Смаэочн je  мае ia

500-1000 10-100 Менее 1 ч

Минеральные масла 
Минеральное масло после 

высокотемпературной обра

S 0 -1 2 0 135-150 165-19 0

ботки 150 - 2 3 0 230 370
Полиолефины 150-230 2Э0 370
Полиалкиленгликоли 1 6 5-1 75 1S0—205 230—2С0
Сложные ди эфиры 
Неопентилполиоловыг эф и 

175 205 220

ры (аромати еские) 190 220 230
Фосфаты (ароматические) 205 275 300
Силаны 150 —230 2i0 370
Силикаты
Кремни'юргани еские (си

h  0 - 2 0 5 2 4 5 -2 7 5 300

ликоновые) 2 2 0 -2 9 0 2.Ю -330 370
Полифенил эфирные 315 425 480

Свойства синтетических смазочных масел д а ж е  одного и того 
же класса довольно различны. Например, температура подвиж
ности полиалкиленгликолей у низкомолекулярных смазок состав
ляет ниже — 60°С, а у смазок с большим молекулярным весом — 
близка к комнатной.

В настоящее время основное направление в исследованиях 
синтетических масел — разработка масел, обладаю щ их высокой 
термостабильностью и превосходными физическими свойствами. 
В табл. 2 приведены данные для случая введения в смазочные 
масла добавок соответствующих антиоксидантов.

Сложные диэфиры, фосфаты, силикаты, неопентилполиоловые 
эфиры синтезируют из спиртов или фенолов и кислот реакций 
конденсации с дегидрированием, поэтому при контакте с водой 
возможен процесс гидролиза, особенно нестабильные в этом отно
шении силикаты.

Ш 8 2 9 В
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Фосфаты, имеющие эфирные связи, вполне устойчивы к наг
рузкам, тогда как  силан, кремнийорганические силикаты и дру
гие смазочные масла, содерж ащ ие кремний, а такж е полифени- 
ловые эфиры, имеющие ароматическое ядро, менее стабильны 
к  нагрузкам.

Д иэфирные масла имеют значительно более высокую удель
ную теплоемкость и теплопроводность по сравнению с минераль
ными маслами, благодаря чему они являются хорошими пере
носчиками теплоты. По смазываю щим свойствам они равны или 
немного лучш е минеральных масел. Хлорированные масла полу
чают непосредственным хлорированием углеводородов: параф и
нов, нафталина, дифенила. Эти продукты имеют высокий коэф
фициент вязкости и их применяют в качестве пленки, а такж е 
в электротехнической промышленности для пропитки конденса
торов.

Базовое масло в зависимости от химической структуры угле
водородов в большей или меньшей степени подвергается разло
жению. Легко разлагаю тся  высокомолекулярные углеводороды с 
длинными боковыми цепями, против разложения устойчивее на
сыщенные алифатические соединения. При разложении п ара
финовых и ароматических углеводородов образуются непредель
ные соединения. Молекулы углеводородов окисляются при 
взаимодействии их с кислородом воздуха или с соединениями, 
•содержащимися в масле.

Интенсивность окисления углеводородов зависит от особен
ностей их структуры, рабочей температуры масла, скорости и 
характера движения воздуха, каталитического действия металлов 
и других факторов. При окислении нафтеновых углеводородов 
образуются нафтеновые кислоты и оксикислоты, повышающие ор
ганическую кислотность ,масла. Ароматические углеводороды 
окисляются с образованием смол.

П олимеризация углеводородов заключается в соединении не
скольких простых молекул в одну более сложную, происходит 
увеличение плотности углеводородов по схеме смолы— асфальте- 
ны—«арбены — карбоиды.

Смолы образуются при полимеризации парафиновых и наф 
теновых углеводородов и находятся в масле в молекулярно-дис
персном состоянии. Асфальтены являются продуктами полиме
ризации смол, они образуют с маслом коллоидный раствор. Д а л ь 
нейшее уплотнение асфальтенов приводит к образованию круп
ных нерастворимых частиц карбенов и карбоидов с размерами 
0,5 мкм и более.

При трении контактирующих поверхностей микронеровности 
способствуют разогреву и отделению частиц износа, которые 
вызы ваю т резкий нагрев и окисление окружающего микрообъема 
масла. Вязкость масла в окруж аю щ ем частицу пространстве так 
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же резко снижается. Масло, заполняю щее внешнее пространство, 
имеет повышенную вязкость и изолирует микрообъем, поэтому' 
продукты локального окисления не рассеиваются.

В процессе трения повышается адсорбционная активность 
частицы, что связано  с  деформацией ее кристаллической решетки. 
Одновременно «а поверхности частицы возникает микрозаряд  
статического электричества, притягивающий продукты окисления. 
В результате поверхность частицы покрывается слоем полярно
активных углеводородов.

Высокой адсорбционной активностью обладаю т продукты окис
ления и полимеризации, которые будут покрываться такж е слоем 
полярно-активных углеводородов. Частицы, проникающие в масло 
извне, обладаю т высокими удельными поверхностями и  способны 
адсорбировать органические компоненты. Описанные процессы 
приводят к образованию сложных комплексных агрегатов из 
частиц органического и неорганического происхождения.

На разрыв молекулярных связей при диспергировании частиц 
затрачивается энергия, которая оценивается удельной работой 
диспергирования и определяется из выражения

н  oAS +  q 
AS ’

где а — поверхностное натяж ен ие  диспергирующего вещества; 
у — работа упругих деформаций; AS — вновь образованная по
верхность. Считается, что в маслах возможно такж е адсорбцион
ное диспергирование, подобное процессам пептизации.

Магнитные жидкости на гмасляной основе расширяют перс
пективы применения магнитных материалов в машиностроении. 
Под действием магнитного поля можно изменять оптические, 
электрические и теплофизические свойства. В неоднократном маг
нитном поле можно изменить каж ущ ийся удельный вес и эф ф ек
тивную вязкость.

На основе учета данных свойств магнитные жидкости позво
ляют эффективно решать такие практические задачи как уплот
нение валов, разделение материалов по плотности, см азка и гер
метизация подшипников и др. при намагниченности до 75 КА/М 
и вязкости 0,2— 30 Па.с.

Проблема создания магнитожидкостных уплотнений успешно 
решается в Ивановском энергетическом институте им. В. И. Л е 
нина. Созданные там уплотнения исключают износ контактирую
щих с уплотнителем поверхностей; имеют минимальные потери 
на трение, высокую долговечность; обладаю т самовосстановле
нием в случае прорыва уплотняемой среды при линейной скорости 
вала "о 50 м/с и компенсируемом перепаде давлений до 0,5 мПа.

По данным наших исследований, применение комбинирован
ных магнитожидкостных уплотнений на строительно-дорожных 
машинах позволяет обеспечить ресурс работы не менее 3000 ч.
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СВОЙСТВА МАСЕЛ
И МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ ИХ КАЧЕСТВА

Присадки к смазочным маслам — вещества, при добавлении 
которых улучшаются свойства масел, а такж е возникают новые 
свойства, что приводит к улучшению рабочих характеристик. 
Кроме того, при их использовании уменьшается скорость неже
лательного старения масел.

От применяемых в настоящее время смазочных масел требует
ся полуфункциональность, переход к многоцелевым маслам оп
ределяется такж е стремлением к удлинению срока службы и сни
жению вязкости с целью экономии энергии.

При переходе к многоцелевым маслам возникает потребность 
в повышении характеристик по следующим параметрам: 1) высо
котемпературной стабильности; 2) низкому давлению паров при 
низкой вязкости; 3) широкому интервалу вязкостей и устойчи
вости добавляемого полимера к сдвигу; 4) окислительной стабиль
ности; 5) диспергирующим и моющим свойствам по отношению 
к отложениям при низкой и высокой температурам; 6) пропиво- 
износным свойствам; 7) антикоррозийным свойствам; 8) свойст
вам  ингибитора коррозии.

Первые два парам етра обусловлены свойствами самого базо
вого масла, а остальные зависят от применяемых присадок.

Известно, что присадки, улучшающие качество масла в одном 
направлении, в большинстве случаев отрицательно воздействуют 
на его свойства в другом направлении. Лю бое универсальное 
масло долж но быть хорошо сбалансированным смазочным мате
риалом, 'который благодаря сумме своих свойств должен отве
чать предъявляемым требованиям. .

Б лагодаря  тяж елы м ароматическим углеводородам масла 
имеют хорошие смазочные характеристики: лишь 2% их может 
в значительной степени уменьшить износ и трение, увеличить не
сущую способность парафинов. Смеси тяж елых углеводородов и 
парафинов намного лучше, чем каж дый компонент в отдельности.

Т яж елы е ароматические углеводороды с конденсированными 
ароматическими кольцами имеют второе необычное свойство: при 
отсутствии воды и кислорода они будут вызывать износ при очень 
низких нагрузках. Такое свойство тяжелых ароматических угле
водородов относится к плохо изученной реакции разлож ения на
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трущейся поверхности, а не к окислению или реакции с метал
лом. Чем меньше в маслах содержание ароматических углеводо- 
|{>одов in смол, тем ниже склонность к нагарообразованию масел. 
В образовании нагарного остатка масел содержание, смол имеет 
решающее значение.

Ароматические углеводороды дают меньший .износ, чем п ар а 
фины той же вязкости. Смеси ароматических углеводородов и 
парафинов обладаю т лучшими свойствами, чем каждый компо
нент в отдельности. Всего 1 % ароматического углеводорода зн а 
чительно улучшает свойства парафинов. Д олж ное внимание сле
дует уделять выбору оптимального типа масла в зависимости от 
сильно нагруженных металлических компонентов в системе. Вы
бор необходимых вязкостных свойств гарантирует соответствен
ную смазку и эксплуатацию при желаемом температурном д и а
пазоне.

В процессе экспериментальных исследований найдены два 
неожиданных явления, касающихся антифрикционных и антииз- 
носных характеристик ароматических углеродов. Во-первых, в 
отсутствие кислорода и воды чистые ароматические углеводоро
ды даж е  при очень низких нагрузках приводят к задиру. Д о б а в 
ление кислорода или шаров воды,,или того и другого вместе 
значительно снижает тенденцию к задиру. Совсем обратное наб
людается в свойствах парафинов, которые имеют отличные свой
ства в инертной атмосфере, но в присутствии кислорода и воды 
влияют на образование задира. Во-вторых, смеси ароматических 
углеводородов и парафинов имеют намного лучшую см азы ваю 
щую способность, чем ароматические углеводороды и парафины 
в отдельности. Всего 1% ароматического углеводорода значи
тельно улучшает свойства парафинов.

Количество присадок в маслах уменьшается при их хранении, 
что вызывает необходимость в создании смазочных композиций 
с определенным запасом присадок. Например, при хранении м а
сел с присадка мм в железных бочках в течение 1,5 лет термоокис
лительная стабильность их ухудшается на 20— 30%, а моющий 
потенциал убывает в случае бариевых присадок с 20% до 0, а в 
случае кальциевых — с 60 до 50%- Вместе с тем стоимость неко
торых присадок в десятки раз превышает стоимость базовых 
масел.

Эффективность нужных соединений следует оценивать с уче
том теоретических и экспериментальных данных, многообразия 
условий применения (табл. 3). Большое значение имело исполь
зование соответствующего подбора различных добавок. Д ополни
тельные возможности скрыты в синтетических продуктах и су- 
перрафинатах на базе нефти. Б л аго д ар я  химическому синтезу 
можно изменять свойства смазочных масел посредством измене
ния молекулярной структуры.
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Повышенная термическая стабильность и стойкость к окис
лению до высоких температур, с другой стороны, достаточная 
реакционная способность в области смешанного трения являются 
противоположными требованиями, которые не допускают идеаль
ного решения в единственном структурном типе д а ж е  синтетиче
ских масел. Целевое применение добавок дает возможность по
лучить как  достаточную активность граничной поверхности в 
области смешанного трения, так и усилить или изменить опреде
ленные свойства синтетического смазочного материала.

Т а б л и ц а  3
Компоненты  присадок , прим еняем ы е для получения  

м ногоф ункциональны х моторны х масел

Компонент присадки Д изельяьП  двигатель Карбюраторный дчлгатель

Компоненты, обеспечи Чистота норшней Контроль осадкооб
вающие дисперсию золь разования и лаково-
ности - го-- нагара

Моющие компоненты — 
сельфонаты и карбоксила- 
ты металлов

Чистота поршней Контроль окисления

Феноляты металлов Контроль углеродно Ингибирование
го нагара окисления

Дитиофосфаты цинка Контроль окисления и износа
Ингибиторы зольности Контроль высокотемпературного окисления

Большинство синтетических масел имеют хорошую вязкостно
температурную характеристику и лучше по сравнению с мине
ральными маслами ( полиалкилленгликоли, силиконы и эфиркрем- 
ниевые кислоты) свойства при низких температурах. Полимер
ные добавки в эфирах дикарбоновых кислот, фосфатов и их сме
сях с углеводородными маслам>и действуют также, как в чистых 
минеральных маслах.

Стойкость синтетических масел к окислению такж е имеет пре
делы, так как  они применяются при температурах более высоких, 
чем обычные углеводородные смазочные масла. Воздействие кис
лорода происходит как  р ад и кальная  цепная реакция, поэтому 
антиокислители должны действовать как  прерыватели цепей. Д ля 
эфирных масел и полиалкиленгликолей особенно целесообразно 
использовать феномиазин и замещенные ароматические амины; 
в этих жидкостях очень эффективны добавки, увеличивающие 
износостойкость.

Фосфатные эфиры уменьшают износ даж е  без особых доба
вок, хорошо совместимы с присадками, улучшающими свойства 
при смешанном трении.
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Действие кислорода как присадки для высоких давлений про
является благодаря оксидной пленке, образующейся в контактной 
области. Если затруднить теплообмен и нарушить взаимодействие 
масла с пленкой, эффект от взаимодействия кислорода в условиях 
высокого давления пропадает и возникает пережог. Действие 
смазки становится невозможным. Эта критическая температура 
составляет 199—232°С и соответствует моменту начала распада 
активизированного смазкой кислорода. М ожно предположить, 
что эффективность смазки при граничном трении определяется 
скоростью активизации кислорода, содержащегося в смазке.

Основной причиной ухудшения качества масла с присадками 
является образование оксикислот, которые приводят к образо
ванию нагара и выпадению осадка из масла. Выпадение осадка 
в моторных маслах начинается при содержании оксикислот выше 
1,3%. Интенсивность накопления оксикислот в масле может быть 
уменьшена путем улучшения качества масла, выбором оптималь
ной рабочей температуры масла, а такж е фильтрацией при по
ниженной температуре.

Как правило, универсальные масла, применяемые в зубчатых 
передачах тракторов и автомобилей, изготавливаются с помощью 
добавления некоторых присадок к легкому основному маслу. 
При этом главное значение имеют присадки, улучшающие ин
декс вязкости. В качестве указанных присадок обычно исполь
зуются полимеры с высоким молекулярным весом, величина ко
торого выбирается для каждого частного случая применения мас
ла с учетом эффективности смешивания его компонентов и их 
устойчивости к сдвигу. Например, широко используется в виде 
присадок, уменьшающих индекс вязкости, полиметакрилат или 
полиизобутилен. Однако полимеры повышают чувствительность 
масла к механическому сдвигу, что сниж ает индекс вязкости и 
универсальный характер  масла.

Основным компонентом присадки для повышения масляни
стости являются ж ирные кислоты, они эффективно работаю т до 
температуры порядка 150°С. При повышении этой температуры 
эффект адсорбции резко падает.

С другой стороны, эф ф ект действия антифрикционных при
садок сохраняется до довольно высоких температур, поскольку 
он определяется появлением пленки твердой смазки  в результате 
взаимодействия присадки с поверхностью металла. Наоборот, 
в зоне низких температур эффект действия антифрикционных 
присадок обычно ухудшается. Высокая эффективность присадок 
в зоне от низких до высоких температур может быть обеспечена 
При одновременном введении в рабочую жидкость обеих приса
док. Однако отметим, что поскольку жирные кислоты, обладаю 
щие таким эффектом, как  средство повышения маслянистости, 
недостаточно стабильны, для гидравлических рабочих жидкостей 
они практически не применяются.



Т а б л и ц а  4
Типичны е образцы  маслянисты х ср едств

М аслянистые
вещества Химическое соединение Химическая формула соединения

Высшие
жирные

Олеиновая кислота

Стеариновая кис
лота

Пальмитиновая кис
лота

Н
I

С Н 3( С Н 2 ) 7С = С - ( С Н 2 ) 7С О О Н

Iн
С Н 3( С Н , , ) 1 в . С О О Н

С Н 3 ( С Н 2 ) н С О О Н

Высшие
спирты

Лауриловый спирт 

Олеиновый спирт 

Цетиловый спирт

СН,(СНг)„-О Н
Н
I

СН31СН2),С»С(СНо),СН,ОН
1
н

СНз(СНа)„-С Н 2оН

Эфиры
(глицериды)

Амин

Металли
ческое мы
ло

Эфир олеиновой 
кислоты

Сорбитан моно
стеарат

Моноглицерид 
олеиновой кислоты

Цетиламин
Октадециламин

Соль железа и 
олеиновой кислэты

Соль меди и наф
тен 1В эй кислоты

Н

С Н 3( С Н , ) , С = С ( С Н . , Л С О О С 2 Н 5

■ I ■ н

Н 2С / ° ' Ч С Н  • С Н 2 С  С С  • с17н3 
I Iнонс^с^снон

Н О Н

С Н 2О О С С 17 Н з з

С Н О Н

I
С Н 2 О Н

С Н 3 ( С Н а) , . С Н 2К Н а
С Н 3( С Н 2 ) 16С Н , К Н 2

(C 17H33C O O ).Fe
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\ /
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Типичные образцы маслянистых средств представлены в 
табл. 4.

Д ля  обеспечения условий смазки в зоне граничной смазки не
редко используют присадки, повышающие смазывающие свойст
ва рабочей -жидкости. Существует множество разновидностей 
присадок. Д л я  повышения смазывающей способности жидкости 
применяются присадки, повышающие маслянистость и антифрик
ционные присадки.

Эффект присадок для повышения маслянистости состоит в 
снижении трения между металлами и достигается в результате 
адсорбции на их поверхности полярных органических соединений. 
Эффект антифрикционных присадок состоит в снижении трения 
между металлами и достигается в результате образования твер
дого слоя смазки при взаимодейст
вии присадки с поверхностью ме
талла. Д л я  сравнения присадок, по
вышающих маслянистость, и анти
фрикционных присадок на рис. 3 
показана в общем виде зависимость 
их эффективности от температуры.

Пена представляет собой неус
тойчивую систему. Стабильная 
структура требует минимальной 
площади поверхности, которая со
ответствует минимальной энергии 
поверхности. В пене протекают три 
процесса: перераспределение р а з 
меров пузырьков, уменьшение тол 
щины пленки пузырьков и деструк
ция пузырьков.

К физическим свойствам, в лия
ющим на вспенивание масел из 
нефти, относятся прежде всего по
верхностное натяжение, вязкость и 
упругость поверхностного слоя. Из 
химических свойств на ценообразо
вание влияют в основном состав 
масла и содержание поверхностно
активных веществ (смолы, органические кислоты и их производ
ные, высшие спирты и т. д .) ,  которые уменьшают поверхностное 
натяжение масел и тем самым способствуют образованию пены.

Степень старения масла в значительной мере зависит от це
нообразования и устойчивости пены. При его старении образую т
ся ПАВ, увеличивающие ценообразование. Вспениванию масла 
способствуют так ж е  резкие изменения скорости его потока, под
сос воздуха за счет негерметичности системы и т. д. В самом
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Рис. 3. Зависимость коэффициен
та трения от температуры эффек
тивности присадки для повыше
ния маслянистости и присадки 
для обеспечения смазки при вы

соком давлении:
/  — рабочая ж идкость на парафиновой: 

основе; 2—ьрисадка для обеспечения смаз
ки при высоком давлении (антифрикцион
ная); 4 - комбинация двух присадок (для 
повышения маслянисто.ти и антифрикци

онная)



нефтяном масле бывает растворено от 5 до 10об.% воздуха, ко
торый вследствие кавитации может вызвать вспенивание.

В качестве веществ, хорошо подавляющих пену, лучше всего 
зарекомендовали себя различные полисилоксаны, а такж е  произ
водные жирных кислот, содерж ащ ие полярные группы. Чаще 
всего для  этого используются полисилоксаны молекулярного 
веса от 20000 до 50000 и вязкостью от 1000 до 60000 сСт при 
25°С. При этом эффективная дозировка колеблется от 1 до 
100 млн. долей.

Минимальным ценообразованием отличаются масла из рафи- 
натов селективной очистки, облагороженные только ангиокисли- 
тельной присадкой.

Группа азотсодержащ их соединений относится к наименее 
изученной и представлена в маслах в основном производными 
пиридина и хинолина. Влияние азотистых соединений сводится 
главным образом к образованию в маслах смол и отложений на 
деталях  конструкции, а потому их присутствие в маслах является 
нежел ател ьны м .



ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА МАСЕЛ

Вязкость, важнейший показатель физико-химических и экс
плуатационных свойств масел, определяет надежность режима 
смазки в условиях гидродинамического трения и существенно 
влияет на охлаждаю щ ую  способность масел, их утечку через уп
лотнения. Д вижение жидкости существенно зависит от ее вяз
кости, т. е. от внутреннего трения, которое проявляется при отно
сительном движении соседних слоев жидкости и зависит от сил 
сцепления между отдельными молекулами.

По закону Ньютона сила внутреннего трения, сила, проявляю 
щаяся при перемещении одного слоя жидкости относительно дру
гого, пропорциональна относительной скорости перемещения и 
величине поверхности соприкосновения слоев жидкости.

Физическую картину причин возникновения вязкости при дви
жении жидкости на молекулярном уровне можно интерпретиро
вать следующим образом:

а) молекулы, находящиеся на одном уровне, испытывают дей
ствие межмолекулярных сил от молекул, находящихся на другом 
уровне и, чтобы преодолеть эти взаимодействия и вызвать отно
сительное движение слоев жидкости, необходимо преодолеть эти 
силы;

б) случайное кинетическое движение молекул приводит к их 
перемещению из одного слоя в другой, при перемещении пере
дается количество движения, которое стремится замедлить дви
жение слоя жидкости, движущегося с большой скоростью и ус
корить более медленный слой. Поэтому, чтобы сохранить преж 
ний градиент скорости, необходимо преодолеть эту силу.

Вязкость настолько велика, что ее значение положено в ос
нову классификации и маркировки масел.

Выбор соответствующего градиента вязкости зависит от трех 
факторов: диапазона рабочей температуры, максимальной и ми
нимальной вязкости, которую способно выдерж ать оборудование.

Проследим пределы вязкости для насосов тракторных гидро
систем, с От:

Тип насоса М и 1имальчая Р е к о м е н д у е м а я  Максимальная
Шестеренный 25 25 1000
Лопастной
Винтовой
Поршеньковьш

13
25
15

25
75
20

850
500
450

2?



Т а б л и ц а  5 

К лассиф икация различны х типов ви ск ози м етров

Тип прибора Тип движения ж ид
кости в приборе Реологические среды Наблюдаемый эффект

Вискозиметр
каьиллярный Прямолинейное

течение
Ньютоновские, 

неньютоновскне, 
линейные, вязкоуп
ругие

Концевой эф
фект, стабилизи
рованное течение

ротационный 
осевой цилинд
рический

Вращение Ньютоновские, 
неньютоновские, 
линейные, вязкоуп
ругие

Стабилизиро
ванное и нестаби- 
лизированное те
чение

качающийся Вынужденные Линейные, вязко- Нестабилизиро-
осевой цилин
дрический

колебания упругие ванное те"ение

качающийся Свободное ко  Линейные вязко Стабилизирован
осевой цилин
дрический

лебание упругие, неньюто
новские

ные течения

ротационный
дисковый

Вращение Ньютоновские Краевой эффект, 
концевой эффект, 
эффект стенки

Качающийся
дисковый

Свободное ко 
лебание

Ньютоновские Краевой эффект 
концевой эффект, 
эффект стенки

ротационный
коаксиальный
цилиндрический

Вращение Ньютоновские Эффект стенки

качающ ийся
коаксиальный

Вынужденное
колебание

Прямолинейные 
вязкоупругие, не
ньютоновские

•

качающ ийся
коаксиальный
сферический

Свободное ко
лебание

Прямолинейные 
вязкоупругие нью
тоновские

*■

конический
дисковый

Вращение Ньютоновские, 
неньютоновские, 
линейные вязкоуп
ругие

Некраевой эф
фект

типа конус — 
конус

В радение Ньютоновские, 
неньютоновские 
линейные вязкоуп
ругие

Некраевой эф
фект, неугловой

качающийся Вынужденное Ньютоновские, Краевой эффект
дисковый вращение линейные вязкоуп

ругие
эффект стенки



Продолжение таблицы 5

Тип прибора Тип движения ж и д 
кости в приборе реологические среды Наблюдаемый эф ф ект

ти а падающе- Прямолинейное Ньютоновские Э ффект стенки,
щего шарика движение концевой эффект

[Вискозиметр Прямолинейное Ньютоновские, Неконцевой эф 
движение линейные вязкоуп

ругие
фект

Прямолинейное
движение

Ньютоновские -

ка ак л  иися О севое колеба
ние

Линейные вязко 
упругие, ньюто
новские

-

параллельно- Сжатие Ньютоновские, Некраевой эф 
плоскип элас
томер

неньютоновские, 
линейные вязкоуп- 
pvi ие

фект

Оптимальная для гидросистемы вязкость рабочей жидкости 
часто близка к минимальной, поскольку работа на маслах с низ
кой вязкостью сводит до минимума потери. Вязкость ниже уста
новленной минимальной величины может понижать объемный 
к. п. д., вызвать утечку масла.

Допустимое снижение максимальной вязкости для насосов 
можно применять равным 30%, но если износ устанавливается 
ниже уровня жидкости в резервуаре, то допустимо снижение 
только на 10— 15%. Значительное снижение вязкости масла при 
повышенных температурах приводит к резкому уменьшению не
сущей способности масляного клина.

Уменьшение вязкости при высокой температуре считается нор
мальным явлением для жидкостей.

В исследованиях по разработке различного типа вискозимет
ров для определения вязкости достаточно полно представлены 
конструкции и принцип действия подобных приборов. По нашему 
мнению, весьма удачной является классификация подобных при
боров, предложенная в реологии Ф. Эйрихом (табл. 5).

Вязкость масел характеризуется сопротивлением при взаим 
ном перемещении слоев жидкости. С увеличением вязкости 
уменьшаются текучесть и подвижность масла, возрастают потери 
мощности на трение.

Жидкостные свойства масел часто вы раж аю т кинематической 
вязкостью v, которую определяют по времени перетекания неко
торого объема масла через капилляр вискозиметра под действием 
силы тяжести (без внешнего давления, которое создается при
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определении динамической вязкости). Единица кинематической 
вязкости сантистокс (1 с С т = 1  мм2/с) соответствует вязкости ди
стиллированной воды при температуре 20,2°.

Динамическая и кинематическая вязкости связаны зависи
мостью

V =  7J 'р,

где р — плотность жидкости. .
Вязкость масел очень чувствительна к изменению температу

ры и в зимнее время может увеличиться в тысячи раз до потери 
подвижности при температуре застывания. Чем. сильнее и круче 
зависимость вязкости от температуры и выше температура засты
вания масел, тем хуж е вязкостные свойства и труднее приме
нять масла в условиях зимней эксплуатации и, наоборот, масла 
с полной температурно-вязкостной характеристикой повышают 
эффективность зимней эксплуатации автотракторных двигателей.

Температурно-вязкостные свойства масел оценивают индек
сом вязкость (И В ).  У масел с более высоким ИВ меньше зави
симость вязкости от температуры, их пусковые свойства лучше.

Индекс вязкости масла определяют путем сравнения прове
ряемого масла двумя эталонными по-формуле

где М  — вязкость проверяемого масла при 37,8°С; L  и Н — вяз
кость эталонных масел с ИВ, соответственно равными 0 и 100. 
Причем вязкость проверяемого и эталонных масел при 98,9°С 
одинакова.

Определение ИВ по формуле связано с большими трудностя
ми, поэтому используют специальные номограммы и данные о 
вязкости проверяемого масла при температурах 50 и 100°С.

В зависимости от температуры застывания и температурно- 
В'язкостной характеристики моторные масла подразделяют на 

летние (более вязкие) и зимние (менее вязкие). Зимние масла 
для карбюраторных двигателей имеют вязкость 6—8 сСт при 
100°С, для дизельных — 8 сСт. Поскольку ИВ дает представле
ние о вязкостных свойствах масел в основном при положительных 
температурах, для характеристики зимних масел дополнительнее 
указываю т вязкость при т ем п е р ат у р ах — 18°С и ниже.

Повышение вязкости масел при низких температурах связано 
с выпадением кристаллов парафина, которые при температуре 
застывания образуют сплошной каркас, заполненный масляной 
основой, в результате масло полностью теряет подвижность. Пре
дельно низкая температура применения масел долж на быть на 
8— 12°С выше температуры застывания. Д л я  снижения темпера
туры застывания применяют депрессорные присадки (АзНИИ- 
ЦИАТИМ -1, АФК, П М А-Д и др.)
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Загущенные масла с высоким ИВ (100— 140), предназначен
ные для эксплуатации двигателей в условиях низких температур, 
изготавливают из маловязкой основны (v =  2— 3 сСт) путем до
бавления специальных лрисадок-загустителей (полиизобутилен 
КП-20, пол и мета крила ты ПМА-В и т .д .) .

Установлено, что при холодном пуске двигателей З И Л - 130, 
ЗИЛ-375, ГАЗ-53, ЯМЭ-236 предельно допустимая вязкость мо
торных масел долж на быть не более 120— 130 сСт, а для двига
телей с худшими пусковыми свойствами еще меньше (70—8 0 сС т) ,  
при большей вязкости сопротивление прокручиванию коленча
того вала возрастает настолько, что пусковые устройства не обе
спечивают необходимую частоту вращения вала  и .пуск двига
теля становится невозможным (без специальных мер снижения 
вязкости моторного м асла).  Исходя из предельно допустимой 
вязкости холодного пуска, по температурно-вязкостной х ар а к 
теристике применяемого масла можно определить минимальную 
температуру окружаю щей среды, при которой возможен пуск 
холодного двигателя.

В условиях более низких температур наружного воздуха 
(ниже температуры застывания масла) допускают разбавление 
моторных масел неэтилированным бензином или зимним дизель
ным топливом (временная мера на период похолодания). Д о б а в 
ление 19% бензина в масло снижает минимальную температуру 
пуска на 15—20°С. Обычно бензин добавляю т непосредственно 
в картер двигателя за 3— 5 мин. до его остановки в конце рабо
чей смены. З а  это время бензин полностью перемешивается с 
моторным маслом, м аловязкая  разбавленная смесь поступает 
во все сопряжения и снижает сопротивление прокручиванию дви
гателя при пуске в начале следующей смены. В течение 1,0—
1,5 ч после пуска бензин испаряется, двигатель работает  на мо
торном масле обычной вязкости, что предотвращ ает интенсивный 
износ деталей. Однако разбавление моторного масла бензином 
связано со значительными потерями бензина, с повышенной по
жароопасностью й требует отвода легковоспламеняющихся паров 
бензина из картера. Невыполнение требований противопожарной 
безопасности приводит иногда к  взрыву паров в картере дви
гателя. Поэтому более экономичными безопасным является р а з 
бавление моторных масел зимним дизельным топливом (до 20% )- 
В этом случае на .время низких температур систему смазки  дви
гателя заправляю т разбавленным маслом, <на пусковых и но
минальных режимах двигатель работает  на масле пониженной 
вязкости, причем износ двигателя на разбавленном масле мень
ше, чем на неразбавленном, что объясняется меньшей продолжи
тельностью задерж ки  давления масла в главной масляной маги
страли, более быстрым и обильным поступлением смазки в под
шипники коленчатого, вала  и на зеркало гильз цилиндров по 
сравнению с пуском на вязких маслах.
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При малых скоростях скольжения д а ж е  при разрушении мас
ляной пленки задир возникает после перехода к условиям тяже
лого контакта. При больших скоростях скольжения разрушение

Т а б л и ц а  6

П рим енение проти вои зн осн ы х и противозадирны х присадо<  
в см азочны х маслах

Смазочное масло Вид присадок Особенности присадок

Для коробок

Масло для шестерен 
в металлообрабатываю
щих станках

Масло для червя<'ны< 
шестерен

Смазочно-охлаждаю 
щая жидкость

Эмульсия для смазки 
поверхности валков 
(при холодной прокатке)

Машинное масло

Масло для автомати
ческих коробок скоро
стей

Турбинное масло

Масло для гидравли
ческих систем

Консистентная смазка

С е р а —фосфор, сера— 
фосф >р—хлор — цинк

Свинцов е масло— 
йод—сера— фосфор

Масла, свинцовое • 
мыл >

Активный йод, актив
ный хл ip

Жирные кислоты, 
эфиры, присадки ф э 1 - 
форн )го ряда

Нннкдиалки лдитпо- 
фосфат, трикризилф ;с- 
фат, цинкдитиокаубомат

Эфир фосфорной кис
лоты, дитиофэсфат, 
сульфированное масло

Эфир фосфорной кис
лоты, сера—фосфор, 

трикьизил—фосфат

Эфир фосфорной кис
лоты, эф и р  фосфорис
той кислоты, цинкдиал- 
килдитиофосфат

Сульфированное мас
ло, трикризилфэсфат, 
нафтенат свинца, твер
дая смазка

О бладает способностью 
выдерживат.'. ьысокие ско
рости, б ыстрое вращение, 
имеет хорошую антикор- 
розпйн ,сть

Устой иво к окислению, 
обладает хорошей диэмуль- 
ги.оуемостью

Обладает хорошей адсор
бирующей споссбн стыо 
на иовер. ности меди

О ладает хорошей >ими- 
ческс й активн стью

Относится к маслянис
тым присадкам

Обладает хорошей изно
состойкостью

Обладает хорошей изно- 
соустой изостью, хорошей 
технической нормой трения

Хорошая устойчивость, 
антикоррозийносгь. хоро
шая способность к исти
ранию

Хорошая износостой
кость

Смягчает консистентную 
смазку и не разрушает ее 
структуру

масляной пленки непосредственно связано  с возникновением за 
дира [9, 10].
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Предел критического произведения ( v Fv ) Kp ( F — нагрузка; 
у —скорость скольжения) определяется толщиной масляной 
пленки при упругой гидродинамической смазке. При достижении 
этого предела возникает задир. При увеличении толщины упру
гой гидродинамической пленки условия контакта облегчаются, 
поэтому произведение ( v F v ) Kp увеличивается.

С ростом скорости скольжения устойчивость к задиру с уве
личением вязкости масла повышается. Однако при чрезмерном 
увеличении скорости скольжения условия работы трущейся пары 
ужесточаются и устойчивость к задиру при повышении вязкости 
становится менее выраженной.

Т а б л и ц а  7
Способы проведения анализа смазочных масел 

и содержание диагноза

Вид анализа Аппаратура С одержание диагноза

Содержание металла 
износа

Содержание металла, 
внесенного пылью и т. д.

Содержание металла, 
внесенного присадками

Кинематическая вяз
кость

Анализ нерастворимых 
компонентов

Щелочный показатель

Степень разжижения 
масла топливом

Содержание окислов

Эмиссионный спектро
граф

Адсорбционный спек
трограф

Капилярный визкози- 
метр

Вращаюцийся визко- 
зиметр

Центробежный сепара
тор, тонкослойный хро
матограф, мембранный 
фильтр

Автоматическое ка
пельное устройство

Газохроматограф, суб
лимационное устройство

Инфракрасный сп е
ктрометр

Большой износ

Плохое состояние воз
душных фильтров

Проверка уровня мас
ла

Разделение масла 
по вязкости

Определение времени 
смены масла

Ненормальный износ 
масляного фильтра. Ука
зание срока смены масла, 
непллн .е  сгоранне топ
лива

Указание сроков заме
ны масла

Неисправности топлив
ного насоса, топливной 
системы

Повышенная темпера
тура масла, проникнове
ние воды из системы ОХ' 
лаждения

При эксплуатации гидросистем присадки срабатываю тся, а 
масла имеют тенденцию к старению.

Противозадирные свойства масел особенно необходимы для 
ответственных узлов трения, когда при высоких и продолжитель
ных нагрузках граничный слой разрушается. Трущиеся поверх
ности в этом случае не защищены и в условиях сухого трения 
возможно «схватывание» значительных участков поверхности.
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Трение без «задира» и «схватывания» характеризуется анти- 
задирными свойствами, которые обеспечиваются при химическом 
модифицировании тонкого поверхностного слоя металла. Проти
возадирные компоненты масел или антизадирные присадки со
д ер ж ат  в своем составе молекулы с полярными группами — ато
мами Р, S, Cl, N, осерненные жиры, а такж е металлорганиче- 
окие соединения, .которые при высоких температурах разлагаю т
ся, образовывая с металлом поверхности сульфидов, фосфидов, 
хлоридов и т. д. Эти соединения имеют слоистую структуру, сле
довательно, более низкое значение сопротивления сдвигу или 
срезу.

'Недостатком антизадирных присадок является их способность 
разл агаться  при достаточно высокой температуре не в точках 
контакта, а в объеме масла, что приводит к снижению эффек
тивности действия этих присадок (табл. 6). Кроме того, присад
ки могут оказывать  коррозионное воздействие на детали. Кор
розия в этом случае сопровождается отложениями на поверхно
стях деталей углеродисто-смолистых осадков.

К контрольным показателям масел относятся плотность, тем
пература вспышки, температура застывания, зольность, коксуе
мость, йодное число, кислотное число, механические примеси и 
вода, водорастворимые кислоты и щелочи, цвет и флуоресценсия 
(табл. 7).

Плотность определяется нефтеденсиметром. Определение плот
ности высоковязких масел проводится при разбавлении бензином 
или керосином с известной плотностью навески масла.

Температура вспышки для дистиллятных масел определяется 
в приборах закрытого типа, для высоковязких — в приборах 
открытого тиша. В этих приборах температура вспышки на 20-—30° 
выше температуры вспышки, полученной в приборе закрытого 
типа. Температура застывания характеризует температуру, при 
которой масло теряет подвижность из-за увеличения вязкости.

Зольность характеризует остаток, полученный после выпари
вания ,и прокаливания навески масла и выраженный в процентах. 
Зольность характеризует наличие в масле солей и других при
месей, которое долж но быть минимальным.

Коксуемость представляет углеродистый остаток, полученный 
после нагревания и испарения масла без доступа воздуха и вы
раженный в процентах к навеске масла.

Механические примеси и вода должны отсутствовать в масле. 
Определение механических примесей проводится фильтрацией 
100 г масла, разбавленного бензином. Определение воды прово
дится перегонкой ее или химическими методами.

Старение масла складывается из двух противоположных про
цессов: окисление м асла, загрязнение его различными продукта
ми и срабатывание присадок изменяют его состав и свойства, а
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доливы, восполняющие угар, и фильтрация тормозят это изме
нение.

Изменение содержания продуктов в масле описывается д и ф 
ференциальным уравнением

d x  х  х  „—г -  =  а ------- g -------- Q(d,dx v °  v х  • ’
где т — время;

х  — количество исследуемого вещества в масле; 
v — количество масла в двигателе;
а — скорость образования, поступления или расходования 

продукта; .
Q — пропускная способность фильтров;
G — коэффициент очистки масла фильтрами; 
g — скорость расходования смеси масла с исследуемым про

дуктом.
Интегрирование уравнения позволяет получить уравнения из

менения концентрации продукта по времени.
Если количество масла в «артере  поддерживается неизменным 

путем непрерывного долива, концентрация продукта в масле р ав 
няется

_ я+Qу t / _ g+Qf ,
С = С 0е v -j---- 'L~n~ 11 — е v

и g  +  Q<f

где Со — концентрация продукта в масле в начале опыта.
Уравнение показывает, что благодаря фильтрации и доливу 

состав масла изменяется .с убывающей интенсивностью, и кон
центрация любого продукта со временем приближается к пре
делу:

С = ___ 2___
^  пред. g  +  Q<f '

При этом не имеет значения, была ли начальная концентрация 
меньше или больше предельной.

При оценке ожидаемого уровня загрязнения масла и для  оп
ределения необходимой эффективности и грязеемкости фильтров 
скорость загрязнения масла нерастворимыми продуктами следует 
выбирать в пределах 0,006— 0,015 для  двухтактных и 0,010— 0,030 
для четырехтактных дизелей.

Коррозионность масел обусловлена действием на детали  ор 
ганических и водорастворимых кислот, количество которых уве
личивается в процессе работы масел. Различаю т коррозию чер
ных и цветных металлов. Коррозия черных металлов вызвана в 
основном водорастворимыми кислотами, образующимися из сер
нистых соединений, и возрастает с понижением температуры дви
гателя, особенно при работе на сернистом топливе. Коррозия 
цветных металлов обусловлена такж е  действием органических
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кислот л  увеличивается с повышением температуры масла. Кор
розия цветных металлов заметно снижает долговечность подшип
ников коленчатого вала, материал которых содержит свинец. 
Свинец интенсивно вымывается из подшипникового сплава, струк
тура антифрикционного слоя становится пористой и рыхлой, раз
рушающейся при малых механических нагрузках с образованием 
коррозионных раковин на поверхности подшипника.

Коррозионность масел обьсчно оценивают кислотным числом, 
которое обозначает количество щелочи (в мг КОН на 1 г масла), 
необходимое для нейтрализации образовавшихся в масле кислот. 
Антикоррозионные свойства масел  повышают добавлением анти
коррозионных щелочных присадок (ПМС, Я, MACK и др.) и вы
р а ж а ю т  щелочным числом (в мг КОН на 1 м асла) .  Чем выше 
щелочное число, тем меньше коррозионность масел. У высоко
качественных моторных масел щелочное число достигает 6—
10,5 мг КОН на 1 г масла.

Коррозионную агрессивность моторных масел по отношению 
к цветным подшипниковым сплавам оценивают по потере массы 
свинцовой пластинки, выдерживаемой определенное время в наг
ретом масле. Интенсивность коррозии свинца растет с повыше
нием содержания противоизноспых и противозадирных присадок 
в масле. Д л я  улучшения антикоррозионных свойств масел при
меняют такж е до 1% присадок ДФ-1, Д Ф -П , В Н И И  НП-360. 
В процессе работы двигателя антикоррозионные присадки сра
батываются и скорость коррозии деталей возрастает.

Д ля  повышения антикоррозионных свойств масел в них вводят
ся  антикоррозионные присадки, действие которых заключается 
в образовании адсорбированных и хемосорбированных пленок на 
поверхности металла. Улучшению антикоррозионных свойств ма
сел способствуют такж е некоторые антиокислттельные присадки 
уменьшающие образование коррозионно-агрессивных веществ.

Коррозионные свойства масел определяют в специальной ус
тановке на пластинах свинца, серебра, меди и некоторых других 
металлов и сплавов. Коррозионная агрессивность масла устанав
ливается по изменению веса пластинки металла после 50 испы
таний в масле, нагретом до 140°С и выше.

О коррозионных свойствах масла судят такж е по количеству 
нефтяных кислот, которое оценивается кислотным числом, необ
ходимым для  нейтрализации этих кислот, содержащихся в 1 г 
масла. Кислотное число масла определяется титрованием спир
тового раствора навески масла опиртовым раствором едкого 
калия.

Стабильность масла — способность сохранять свойства в про
цессе работы, хранения и транспортировки — определяет срок 
службы его до замены. Одной из основных причин замены масел 
является их окисление.
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Исключительно тяж елы е условия работы моторных масел 
приводят к неизбежности процесса их окисления. Реакции окис
ления масел кислородом воздуха протекают особенно интенсивно 
на деталях Ц П Г  (нагревающихся до температуры 200—300°С), 
на которых масло находится в виде тонких слоев с воздухом. 
В этих условиях в маслах довольно быстро образуются и н акап
ливаются различные продукты реакций окисления, полимериза
ции крекинга в виде кислот, смол и других вредных веществ, вы 
зывающих интенсивную коррозию деталей, нагаро- и лакообра- 
зование, выпадение высоко- и низкотемпературных осадков и за г 
рязнений, забивание шламом фильтров очистки масла и масло
проводов.

Высокотемпературные отложения (лак, нагар) появляются 
на сильно нагретых поверхностях деталей — поршнях, поршне
вых кольцах, в канавках, смазы ваемы х тонким слоем масла. Л а 
ковые загрязнения ухудшают теплопроводность и вызывают пере
грев деталей, гтригорание, потерю упругости и закоксование порш
невых колец, интенсивное изнашивание и заклинивание поршней.

Склонность масел к лакообразованию  оценивают по их тер- 
моокислителыюй стабильности — способностью не окисляться в 
тонком поверхностном слое при высокой температуре (250°С) 
и выражают временем образования лаковой пленки. У ботее ста
бильных масел это время больше. Кроме того, воздействие кисло
рода воздуха и высоких температур в течение определенного вре
мени вызывает испарение и повышение вязкости масла, появление 
углеродистых отложений в виде осадка. Чем меньше количество 
осадка и возрастание вязкости, тем -стабильнее масло.

Д ля снижения скорости окисления масла применяют специаль
но антиокислительные присадки (Д Ф -П , В Н И И  НП-360, а такж е  
антипенные ПМС-200А, уменьшающие поверхность контактиро
вания масла с воздухом и т. д .). Неомотря на введение антио- 
кислительных присадок, предотвратить окисление масел не удает
ся, поэтому необходимо уменьшить вредные последствия окис
ления: сниж ать  коррозию и загрязнение деталей с помощью 
антикоррозионных и моющих .присадок.

Основными факторами, влияющими на изменение свойств см а
зочных материалов в двигателях, являются рабочая температура 
масел, продолжительность работы при высоких температурах, 
количество воздуха, контактирующего с маслом во время работы, 
толщина слоя масла, катализирую щ ая действие металлической 
поверхности.

Поведение масла в двигателе обычно характеризуется склон
ностью его к  образованию осадков, загрязняю щ их детали и з а 
бивающих фильтры и зазоры, кислотностью, которая вызывает 
коррозию металлов, испаряемостью масла и ее  влиянием на из
менение вязкости при низкой температуре.
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Вследствие сильного каталитического влияния металлов масло 
в тонком слое на деталях  подвергается окислительной полимери
зации, приводящей к образованию на металлической поверхности 
прочной, не растворимой в масле лаковой пленки.

О тклады ваясь  на сепараторах подшипников, лаковы е пленки 
уменьшают прокачку масла через подшипники качения, вызывая 
тем самым их перегрев и разрушение. Л аковы е пленки, образо
вавшиеся в канавках  поршневых колец, вызывают их пригора- 
ние и поломку, а как  следствие — разрушение двигателя.

Под воздействием высоких температур лаковая  пленка прев
ращ ается в коксообразный нагар. В связи с этим необходимо 
заранее знать изменение свойств масла при высоких температу
р ах , чтобы предупредить поломку. П оказателям и термической 
стабильности масел являются термоокислительная стабильность, 
моющие свойства масла, моторная испаряемость, рабочая фрак
ция и склонность к  образованию лака . К аж ды й из указанных 
методов оценки позволяет судить только об одном свойстве, 
имеющем так  или иначе отношение к процессу лакообразования 
■в двигателе.

Тер'моокиелительная стабильность масел характеризует способ
ность масла, (находящегося на металлической поверхности в виде 
тонкого слоя, сопротивляться превращению в лакоподобную плен
ку  под действием кислорода и температуры. Устойчивость масел 
к окислению в объеме часто называют химической стабиль
ностью.

При нагревании масла в атмосфере воздуха уже при срав
нительно невысокой температуре в масле протекают процессы 
окислительной полимеризации и накапливаю тся продукты окис
ления. В начале окисления образуются перекиси, которые затем 
превращаю тся в спирты, кислоты, смолы. Смолы под воздейст
вием повышенных температур и кислорода переходят в более 
уплотненные вещества — асфальтены.

Д альнейш ая  окислительная полимеризация приводит к  обра
зованию твердых карбенов, не растворимых в масле.

Карбены, карбоиды, а такж е  продукты износа деталей нахо
дятся в н ач ал е  в коллоидном состоянии. О бразование этих ве
ществ может происходить в объеме масла при жидкостной смаз
ке. Однако как  полярно-активные вещества они укрупняются и 
концентрируются в граничных слоях, образуя лаковые отложе
ния при сравнительно низких температурах.

При граничной см азке процессы окисления протекают более 
интенсивно, поскольку в микрообъемах около точек контакта 
температура -масла выше средней темпер.атуры смазочного мате
риала. Кроме того, при граничном течении на окисление более 
эффективно влияют металлы.

Термоокислительная стабильность нефтяных масел обуслов
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лена их разным групповым химическим составом, особенностями 
структурного строения составляющих компонентов.

Моющие свойства масел характеризую тся способностью пред
отвращать отложения или удалять  загрязнения с деталей (нагар, 
лак, смолы) путем диспергирования и переноса загрязнений в 
-мелкодисперсном состоянии в систему очистки масла.

Значительную долю загрязнений двигателя составляют низко
температурные мазеобразные загрязнения, осаждаю щиеся в по
лостях шеек коленчатого вала, фильтрах, клапанных коробках, 
поддоне и маслопроводах. Количество этих отложений зависит 
не только от стабильности . моторных масел, но и от температур
ных режимов работы двигателя, присутствия воды в масле. П о
падание воды в масло через неплотности системы охлаждения 
«ли путем конденсации водяных паров в процессе работы дви га
теля на низкотемпературном режиме (40—50°С) приводит к о б 
разованию устойчивой водомасляной эмульсии и интенсивному 
запрязнению двигателя, ухудшению условий смазки и о х л аж д е
ния деталей.

Моющие свойства масел проверяют на специальной установ
ке ПЭВ в виде макета одноцилиндрового двигателя с приводом 
от электродвигателя и электронагревом деталей и вы раж аю т 
в баллах от 0 до 6: чем меньше загрязнений остается на деталях 
установки, тем лучше моющие свойства масла и тем меньше 
балл.

Для повышения моющих свойств моторных масел вводят до 
3—5% присадков (СБ-3, СК-3, ПМС, АКС, АСБ и др.), что сни
жает лакообразование на поршнях с 3,5— 5,5 до 0,5— 1,5 балла. 
В присутствии воды из масла в виде осадка быстро выпадаю т 
црисадки, повышающие качество масла, поэтому содерж ание 
воды в маслах с присадками не допускается (только следы).

Спектральный анализ отложений из фильтров танкой очистки 
масла показывает, что при обводнении масла содерж ание в нем 
железа, меди, свинца возрастает в 1,5— 10 раз вследствие износа 
основных деталей двигателя по сравнению с износом на необвод- 
ненном масле.

Появление воды в к ар терном масле в условиях эксплуатации 
можно обнаружить отстаиванием (если исключено ее за м е р за 
ние), сжиганием полоски фильтровальной бумаги, пропитанной 
в течение 3—5 мин, в проверенном масле, или назреванием пробы 
масла в пробирке над спиртовкой. В присутствии воды в масле 
бумага сгорает с шипением, протр еск и в а н и ем и разбры згива
нием пламени, а в пробирке наблю дается треск и вспенивание 
масла.

Моющую способность и загрязненность моторного масла м ож 
но проверить по методу пятна, предложенному Н. С. Пасечнико- 
вым и Н. М. Хмелевым. Из картера двигателя, прогретого до
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температуры не ниже 60°С, измерительным щупом наносят четы
ре капли масла на предварительно подогретую фильтровальную 
бумагу, которую устанавливаю т горизонтально на головке блока. 
Через 10 мин. измеряют диаметры образовавшихся на бумаге 
■концентрических колец: d 2 — диаметр наименьшего кольца (ядра) 
оплошных загрязнений: d  1 — диаметр среднего кольца рассредо
точенных загрязнений; D — диаметр наибольшего масляного 
кольца. По средним значениям диаметров D, d lt d 2 находят коэф
фициенты годности масла по наличию моющей присадки:

K x =  D ;d t
и по загрязненности механическими примесями —

К2 =  d tid2 .
Значение показывает отсутствие или низкую кон

центрацию моющей присадки и слабую  моющую (диспергирую
щую) способность масла, так как под действием присадки час
тицы загрязнений в дисперсном состоянии распространяются по 
масляному пятну, увеличивая его диаметр. Коэффициент К\ дол
жен быть меньше 1,3.

Коэффициент К 2, характеризующий загрязненность моторного 
масла, уменьшается с повышением количества загрязнений и 
кислотного числ,а масла (диаметр d 2 возрастает) . Его значение 
долж но быть больше 1,4. Если ядро капельной пробы черного 
цвета, масло необходимо заменить. Нельзя судить о загрязнен
ности масел по потемнению их цвета, поскольку под действием 
моющих присадок их цвет изменяется в первые часы работы 
двигателя. В случае срабатывания присадки ( / C i^ l ,3 )  в незаг
рязненном масле ( K i >  1,4) рекомендуется добавить масло при
садки ЦИАТИМ-339, В Н И И  НП-360, АзНИИ-7.

Воду в масле, накапливаю щую ся вследствие конденсации ш 
холодных поверхностях деталей, удаляю т испарением в процесс 
эксплуатации двигателей на оптимальном температурном [ре

жиме (75—85°С). В моторных маслах не допускают механические 
примеси в виде песка, абразива, обладаю щ их интенсивной ,ре 
жущей способностью. Д л я  снижения скорости изнашивания де 
талей в масле вводят специальные прогивоизносные присадки, 
активные элементы которых указаны в ГОСТе.

При работе двигателей в зимнее время часть топлива про
никает через уплотнительный пояс поршневых колец и попадав! 
в картер двигателя, в результате чего изменяется не только вда 
кость, но и температура вспышки масла. Снижение температуры 
вспышки масла указывает на попадание топлива и повышенную 
огнеопасность моторного масла.

Тамим образом, определенные свойства моторных масел улуч 
шаются с помощью различных присадок, количество которых
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высококачественных масел (пру<ппа Г) может достигать более 
10%. При этом с увеличением количества присадок в большин
стве случаев увеличивается зольность масла. Поэтому иногда 
(при качественной очистке масла, топлива и воздуха от меха
нических абразивных загрязнений, например, внедрения б у м аж 
ных воздухоочистителей) износ деталей ЦП Г на высококачест
венных маслах с высокозольными присадками увеличивается по 
сравнению с износом на маслах без присадок, так как большее 
количество золы, образующееся при сгорании этих масел, вызы
вает более интенсивное абразивное изнашивание деталей.

Наименование и количество (композиция) присадок, а такж е 
основные свойства моторных масел указываю т в паспорте на 
масло, который является официальным документом, подтверж
дающим соответствие основных показателей масла действующе
му стандарту.

Содержание в маслах значительного количества ароматиче
ских, главным образом, бициклических углеводородов с коротки
ми боковыми цепями заметно улучшает их термооюислительную 
стабильность, хотя обусловливает крутую вязкостно-температур
ную кривую и плохие низкотемпературные свойства масел. Т яж е
лые конденсированные ароматические углеводороды являются ес
тественными ингибиторами процессов окисления.

Из методов определения термоокислительной стабильности 
масел в зависимости от температурных реж им ов применения см а
зочного материала наиболее распространен метод, по которому 
определяется время превращения масла при заданной тем пера
туре в эластичную лаковую пленку, удерживаю щую  металли
ческое кольцо при отрыве его с силой 10 Н, выраженное в ми
нутах.

Образующиеся в процессе окислительной полимеризации твер
дые частицы, будучи полярно-активными веществами, коагули
руют и, осаж даясь  на деталях, образуют лаковую пленку.

Смазочные масла в зависимости от природы, несмотря на 
одинаковое количество твердых частиц в объеме масла, разли 
чаются способностью образовывать лаковые пленки, что объяс
няется неодинаковой способностью масел удерживать эти час
тицы во взвешенном состоянии. Поэтому моющие свойства масла 
характеризуют способность масла удерживать во взвешенном 
состоянии образую щ иеся твердые частицы процессов окисли
тельной полимеризации.

Оценка моющих свойств масел заключается в испытании 
масла на специальной установке, включающей одноцилиндровый 
двигатель, и сравнении образовавшейся на боковой поверхности 
поршня лаковой пленки с эталонами, степень покрытия которых 
отложениями выраж ена в баллах  — от 0 до 6.



МОДИФИКАТОРЫ ТРЕНИЯ

Большое значение в износе трущихся поверхностей и умень
шении коэффициента трения имеют модификаторы трения. Чтобы 
обеспечить небольшой коэффициент трения при малой скорости 
скольжения, возникла необходимость в добавлении агентов, по
вышающих маслянистость. Д л я  этого применяются высшие жир
ные кислоты, например, олеиновая кислота, сульфированный 
спермацет, другие сложные эфиры, а такж е соединения органи
ческой фосфорной кислоты, обладаю щ ие способностью модифи
цировать трение (рис. 4).

Рис. 4. Работа модификаторов трения:
/ —перед добавлением модификатора; 2-п о с л е  

добавления

М одифицирование трения — это процесс, осуществляемый при 
граничной смазке. Обычно при граничном трении снижение изно
са и предотвращение задиров эффективно обеспечиваются проти- 
воизносными и противозадирными присадками, которые образуют 
на трущихся поверхностях прочные пленки из химически актив
ных компонентов присадки и металла.

Пленки, образуемые модификаторами трения, состоят из упо
рядоченных плотно упакованных полимолекулярных множествен
ных рядов «пружинок», легко сдвигающихся относительно д>руг 
друга. Н аруж ны е слои пленок характеризуются малым сопро-
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тавлением сдвигу, что обеспечивает низкий коэффициент трения. 
Такой механизм действия модификаторов трения является, оче
видно, основной отличительной особенностью по сравнению с 
антифрикционными присадками первого поколения.

Маслорастворимые присадки, содерж ащ ие в своем составе 
серу, фосфор, молибден и т. д. и образующие соединения с ме
таллом на поверхности трения, работаю т по обычному механиз
му противо'износных присадок, и несмотря на то, что некоторые 
из них обеспечивают эффективное антифрикционное действие, 
называться исключительно модификаторами трения не могут.

В настоящее время в качестве модификаторов трения исполь
зуются различные химические соединения, в том числе карбоно
вые кислоты с длинными цепями или их производные, включая 
соли; производные фосфорной и фосфоновой кислот с длинными 
цепями; замещенные нитрилы; комплексы, содерж ащ ие молиб
ден, и другие соединения с гетероатомами или полярными груп
пами, обеспечивающими хорошую адсорбцию молекул на поверх
ности металла. По элементному составу предлагается использо
вать фосфор-, серо-, бор- и металлсодержащ ие соединения.

Некоторые химические соединения, используемые в качестве 
антифрикционных присадок, способны одновременно снижать 
износ трущихся поверхностей. Состав поверхностного модифици
рованного слоя зависит не только от состава соединения, но и от 
его химического строения. В настоящее время среди применяе
мых сортов масел много таких, в которых содержится около 1 % 
золы в расчете на сернокислый остаток. Однако д аж е  такие м ас
ла не предупреждают износ.

Изготовление общего для  всех автомобилей или тракторов 
масла, предупреждающего износ седла выхлопного клапаиа, яв 
ляется сложной задачей. Эффективное применение в составе го
рючего добавок соединений фосфора пока маловероятно, так 
как их использование связано с теми ж е  проблемами, что и при
менение свинца. Д альнейш ие исследования должны быть нап
равлены на получение беззольного моторного масла.

Высокая температура моторного масла в условиях жаркого  
климата вызывает его омыление. Поскольку это связано с окис
лением масла, увеличением добавок антиоксиданта окисления 
можно избежать.

Большое внимание уделяется разработкам  масел с широким 
диапазоном применения. Основные характеристики многосортных 
многоцелевых масел следующие: 1) применение в широком д и а
пазоне температур; 2) небольшой расход; 3) незначительный 
износ.

Д аж е  при повышенных температурах добавки усиливают 
пленку масла и препятствуют ее разрушению, что приводит к 
уменьшению износа.
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В условиях гидродинамической смазки, когда масляная плен- 
",ка  способна полностью выдерживать нагрузку, трение зависит 
от вязкости смазочного масла. Поэтому уменьшение вязкости в 
условиях гидродинамической смазки является очень эффектив
ным способом уменьшения трения и вносит непосредственный 
вклад в экономию энергии. Если толщина масляной пленки 
приближается к разм ерам  неровностей на поверхности трения, 
в зоне смешанной смазки начинается непосредственное соприкос
новение выступающих участков трущихся поверхностей, сопро
вождаемое резким увеличением коэффициента трения. В этом 
случае для смягчения ударов выступающих участков с помощью 
защитной пленки увеличивают скольжение выступающих участ
ков, участки впадин заполняю т твердым смазочным материалом. 
Увеличением скольжения поверхности снижают коэффициент 
трения.

В настоящее время 'распространенно три типа модификаторов 
трения: увеличивающие маслянистость, твердый смазочный ма
териал (двусерниотый молибден, графит и др .),  растворимые в 
масле органические соединения молибдена. Механизм их дейст
вия различный. Так, первый тип модификаторов создает защит
ную пленку, химически или физически адсорбируемую врущими
ся поверхностями. Третий тип образует в зависимости от трения 
продукты разлож ения, заполняю щ ие участки впадин и превра
щающиеся в защитную пленку.

Эффект модификатора трения проявляется после разложения 
или адгезии, поэтому он в большой степени зависит от темпера-, 
туры, а так ж е  от неровностей трущихся поверхностей, но не 
проявляется до завершения в определенной степени первона
чальной обкатки (для автомобилей около 4000 км). Кроме того, 
•необходимо учитывать и остаточный эффект, выражающийся 
в том, что влияние модификатора трения сохраняется д а ж е  при 
замене масла с его добавлением в масло, не содержащее моди
фикаторы.

Поскольку с уменьшением вязкости увеличивается доля, при
ходящ аяся на смазку на границе раздела , применение .модифика
торов трения параллельно с уменьшением вязкости повышает 
экономический эффект, и наоборот, в условиях гидродинамиче
ской смазки эффект модификаторов трения не проявляется.

Сочетание модификаторов трения и снижение вязкости в от
ношении наиболее разработанных к настоящему времени машин
ных масел позволяет рассчитывать на уменьшение расхода го
рючего на 3— 5%.



МОТОРНЫЕ МАСЛА,
ИХ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ

Масла по вязкости разделены на летние, зимние и всесезонные 
загущенные. Летние и зимние моторные масла включают семь 
классов по уровню вязкости 6, 8, 10, 12, 14, 16 и 20 сСт при 100°С, 
всесезонные загущенные масла — четыре класса 43/6, 43/8, 43/10 
и 63/ 10 (первая цифра означает допустимый интервал вязкости 
масла при минус 18°С, для 43 он равен 1300— 2600 сСт, а для 
63 — 2600— 10400сСт) (табл. 8).

По условиям работы масла делятся на 6 групп (А, Б, В, Г, 
Д, Е) и предназначены для  нефорсированпых двигателей (А) ,  
малофораированных двигателей (Б) ,  двигателей средней форси
ровки (В) ,  высокофарснровапных двигателей (Г) ,  высокофор
сированных двигателей, работающих в тяж елых условиях (Д) ,  
для дизельных малооборотных двигателей с малым расходом 
масла, работающим на топливе с содержанием серы до  3,5% (Е) .  
Каждая из rpyrjin Б, В и Г р азбита  па две группы — для кар бю 
раторных [I для дизельных двигателей. Подгруппы маркируются 
цифровым индексом -при буквенном обозначении группы, напри
мер, Г 1 обозначается масло Г для автомобильных двигателей 
и Г2 — для дизельных двигателей [11, 12].

Масла для двигателей тракторов .и автомобилей, работающих 
в сельском хозяйстве, по степени форсировки и требованиям, 
предъявляемым к ним, делятся на группы А, Б, В и Г.

Основное отличие моторных масел различных групп состоит 
в содержании присадок, сообщающих им соответствующие экс
плуатационные свойства. К группе А относятся масла без приса
док или с их небольшим содержанием. М асла группы Б содер
жат до 3—4% присадок, группы В — 4— 7%, группы Г — 7— 12%.

Моторные масла группы Б2, применяющиеся на малофорси
рованных двигателях, не смогли обеспечить нормальную работу 
«временных форсированных двигателей типа СМД-14, Д-50, А-01 
и др., что потребовало создания новых сортов масел группы В2 
с высокоэффективными (компонентами присадок.

Преимуществом новых масел группы В2 перед группой Б 2 яз- 
ляется меньшая склонность к отложению нагара на деталях 
поршневой группы и  больший срок службы в двигателе. При 
работе двигателей типа СМД-14 на масле группы Б 2 со сменой
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Классификация моторных масел

Т а б л и ц а  8

Класс
вяз

Предсеты вязкости, 
сСт (мм*/с) Индекс

вязко
Группы масел по эксплуатационным качествам

кости
ири 100°С при 18°С

сти ^
Б, Б, в, в, г - Г, д Е

6 6 ± 0 . 5 _ Не ме
нее 90

___ М-6Б, — М-бВ, __ М-6Г, М-6Г2
8 8 ± 0 , 5 --- То же М-8А М-8Б, М-8Б, М-8В, М-8В2 М-8Г, М-8Г2 М-8Д

10 10±1 --- - М-ЮА М-ЮБ! М-ЮБ, M-10Bi М-10В2 м - ю п М-10Г2 М-10Д
12 1 2 ± 0 .5 --- » — — М-12Б, — М-12В2 М-12Г3 М-12Д М-12Е
14 14±1 --- *) — М-14Б, М-14В2 М-14Г3 М-14Д М-14Е

16 16±1 --- я — — М-16Б3 — М-16В2 М-1бГ2 М-16Д М-16Е

20 2 0 ± 2 я — М-20Б2 — М-20В, М-20Г2 М-20Д М-20Е

« з /6 6 ± 0 . 5 1300— 2600 Не ме
нее 125 M-43/6Bt — М-43/6В, —

43/8 8 ± 0 . 5 1200—  2600 я — M-43/8Bi М-4з/8Б2 M-43/8Bi М-43/8Б2

43/10 1 0 ± 0 ,5 1300 -  2600 я — М-4,/10Б, М-4„/10Б, М-43/10В, М-43/10В2
63/Ю Ю ± 0 ,5 2600— 10400 я — М-бз/ЮВ, M-f*/10B2 М-'з/ЮГ, М-63/10Г2

П р и м е ч а н и е .  Масла группы А применяют в нефорсированных карбюраторах и дизельных двигателях! 
масла группы — в малофорсированных карбюраторных двигателях ГАЗ-51, ЗИ Л -It 4, М-20; масла группы Б2— 
в малофорсированных дизельных двигателях ЯАЗ-204М, ЯАЗ-206М, масла группы В,— в среднефорсированных кар
бюраторных двигателях ГАЗ-53, ЗИЛ-130, Я АЗ-21; масла группы В2—в среднефорсированных дизельных двигателях 
ЯМЭ-23у, масла группы Г!— в высокофорсированных карбюраторных двигателях ГАЗ-24, ВАЗ-2101 412Э; масла 
группы Г2— в высокофорсированных дизельных двигателях ЯМЗ-740, ЯМЗ-2Э8НБ; масла группы Д  — в высокофор
сированных дизельных двигателях, работающих в тяжелых условиях, масла группы Е — в дизельных малооборотных 
двигателях с лубрикаторной системой смазки, работающих на тяжелом топливе с содержанием серы до 3,5%.



его через 240 ч загрязненность поршней двигателя, оцениваемая 
по ГОСТ 11637-65, за  2000 ч работы находится в пределах 25— 30 
баллов и наблю дается закоксовывание поршневых колец. При 
тех же условиях работы  двигателя на маслах группы В2 за гр я з 
ненность не превышает 15 баллов, а поршневые кольца свободно 
перемещаются в канавках  поршня.

Двигатели с турбонаддувом ЯМЭ-238НБ, Д-130, СМД-17к 
и др. потребовали создания новых масел, способных обеспечить 
орок его службы в двигателе не менее 240 ч, так  как  масла групп 
Б2 и  В2 не удовлетворяют этому требованию. Проведенные иссле
дования показали, что загрязненность поршней двигателя 
ЯМЭ-238НБ при использовании масла группы Б2 составляет 
более 60 баллов, группы В2 — 33 и группы Г2 — 19—22 балла.

Особенностью масел с присадками, определяющей срок  их 
службы, является снижение эффективности действия присадок в 
процессе работы  двигателя (срабаты вание). Н аиболее интенсив
но присадки срабаты ваю тся в  течение первых 60—80 ч работы  
после замены, затем наступает процесс стабилизации.

Д ля обеспечения нормальной длительной работы двигателя 
средней форсировки необходимо, чтобы щелочность масла в кон
це срока служ бы  была не менее 0,5—0,8 мг КОН  на 1 г масла. 
Для выполнения этого условия начальная щелочность м асла  
должна быть не менее 3 мг К О Н  на 1 г масла. Такому требова
нию отвечают масла группы В2. В маслах ж е  группы Б 2 при 
работе их в теплонапряженных двигателях присадка ср абаты 
вается уж е к 100— 120 ч.

В высокофорсированных двигателях типа ЯМЭ-238НБ (с тур 
бонаддувом) уровень щелочности должен быть в конце срока 
службы 1,5—2 мг К О Н  на 1 г масла, что обеспечивается приме
нением масла группы Г2, имеющего' начальную щелочность 6— 
7 мг КОН на 1 г масла.

Внедрение высокощелочных масел с эффективными ком п
лексными присадками создавало предпосылки для  повышения 
срока служ бы  масел в двигателях. Использование масла более 
высокой группы по определенной степени повышает надежность 
и долговечность двигателей, позволяет увеличить срок службы. 
Однако это не означает, что применение высококачественного мас
ла целесообразно во всех случаях.

Как показали исследования, работа с маслами группы Г2 на 
тракторных двигателях средней форсировки (СМД-14) не дает 
эдутимого эффекта по сравнению с маслом группы В2. То ж е  
можно оказать и по автомобильным сортам масел. Это объяс
няется тем, что присадки к  маслам  подбираются из конкретных 
условий работы в двигателе. Например, увеличение содержания 
цротивонагарных присадок для  высоко форси ро в а н н ы х двигате
лей, как правило, снижает нагароотложение, но повышает износ,
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Основные свойства масел моторныз

Показатели

Вязкость кинематическая, м’/с (сСт) 
при 100°С не более

при 0°С, не более 

Индекс вязкости, не менее
Массовая доля механи ески< примесей, %, не более 
Массовая доля воды
Температура вспышки, определяемая в открытом тигле, °С, не ниже 
Температура застывания, °С, не выше
Коррозионность на пластинках из свинца марок CI или С2 по ГОСТ 3778—74 

г/м2, не более 
Моющие свойства по II3B, баллы, не более 
Термоокислительная стабильность при 250°С, мин, не менее 
Щелочное число, мг КОН на 1 г масла, не менее 

кальций 
барий 
цинк 
фосфор

Плотность при 20°С, г/см3, не бэлее

Показатели

Вязкость кинематическая, м2/с (сСт) 
при 100°С, не более 
при 0°С, не более

Индекс вязкости, не менее
Массовая доля механи 1еских примесей, % не более 
Массовая доля воды, не более
Температура вспышки, определяемая в открытом тигле, °С, не ниже 
Температура застывания, “С, не выше .
Коррозионность на пластинках из свинца марок С1 или С2 п> ГОСТ 3778-74, 

г/м5, не более 
Моющие свойства по ПЗВ, баллы, не более 
Термоокислительная стабильность при 250°С, мин, не менее 
Щелочное число, мг КОН на 1 г масла, не менее 

Кальций 
барий 
цинк 
фосфор

Плотность при 20°С, г/см3, не более
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Т а б л и ц а  9

зимних для автотракторных двигателей.

Д чзельны ; двигатели ГОСТ 8581-78

М-8В М-8Г, М -8Г, М-8А

(8 ± 0 ,5 )1 0 ~ ® (8 ± 0 ,5 )-10 -® ( 8 ± 0 , 5 ) 1 0 _ ® ( 8 ± 0 , 5 ) 1 0 “ 6
( 8 ± 0 ,5) ( 8 ± 0 ,5 ) (8 ± 0 .5 ) ( 8 ± 0 ,5 )

1200-К Г 6 1200-Ю ' 6 1200-10~® 1200-10"®
(12С0) (1200) (1200) (1200)

90 90 95 90
0.015 0,015

Следы
0,015 0,015

2С0 200 200 200
—25 - 2 5 - 3 0 - 2 5

10 20 Отсутствует 8
1.0 1.0 0 ,5 1,5

50 60 _
3 ,5 6 ,0 6 ,0 1,2
0 ,08 0 .15 0,19 _ *
0 ,1 8 0,45 0 ,27
0,05 0.06 0 ,05 0 ,02
0 .05 0,06 0 ,05 0.026
0.900 0,900 0,900 0.900

Продолжение таблицы 9

Карбюраторные двигатели ГОСТ 10541-78

М-8Б, М-8В, М-8Г, М-в,/10Г,

( 8 ± 0 , 5 ) 1 0 - 6 ( 8 ± 0 , 5 ) 1 0 - 6 (8±0 ,5 ) .10~® (10±0,5)-10~®
(8 ± 0 ,5 ) (8 * 0 ,5 ) ( 8 ± 0 ,5 ) (Ю ± 0 ,5 )

1200-Ю-6 1200 10'® 1000- 10_в
(1200) (1200) (1000) при — 18°с 

(10400)
90 90 100 125
0.015 0.015

Следы
0,015 0,015

200 200 210 210
—25 —25 —30 - 3 2

10 10 Отсутствие Отсутствие
1,0 0 ,5 0 ,5 0 .5

50 40

0 ,06
0,27

0,16 0 .23 0,30

0,05 0 ,09 0,10 0 ,10
0,06 0,09 0 ,10 0 ,10
0,900 0,900 0,900 0,900
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и применение их в менее форсированном двигателе целесооб
разно.

Необходимо отметить недостаточную стабильность выпускае
мых масел. При наличии воды присадка выпадает из масла в 
течение 20—30 суток, и оно становится равным  по качеству мас
лу без присадки.

Тенденция к увеличению орока замены масла обусловлена 
необходимостью регенерации отработанного масла. Д л я  дости
жения этой цели необходимо увеличение дисперсности и повы
шение моющей способности масла. Постепенно внедряются мас
ла с добавками синтетического смазочного масла. О днако при 
небольшом количестве добавок синтетических масел к ■минераль
ному ■■маслу больших результатов ож идать нельзя. Кроме того, 
в настоящее время применяемые синтетические масла мало соот
ветствуют необходимым требованиям. Безусловно, потребуется 
совершенствование абсолютных показателей моторных масел.

Х арактеристика и основные свойства применяемых в настоя
щее время моторных масел приведены в табл. 9.

Транспортировка масла с баз нефтеснаба в хозяйство должна 
предотвращать возможность его обводнения. Недопустимо также 
смешение различных сортов дизельных масел, так как  масла раз
ных групп после смешения могут быть использованы как  масла 
более низкого качества.

Особое .внимание следует обратить на недопустимость сме
шения масел одной группы, но предназначенных для  карбюратор
ных и дизельных двигателей, так  как  масла для карбюраторных 
двигателей содерж ат в большинстве своем меньшее количество 
присадок, кроме того, в р яд е  масел присадки отличаются по 
природе и составу.

П араметры, влияющие на сроки замены моторного масла: 
1) конструктивный расчет карбюраторного двигателя; 2) удель

ный расход циркулирующего масла в двигателе; 3) нагрузка по 
маслу (температуре); 4) расход масла и его дополнительные до
ливки; 5) масляный фильтр — работа/уход; 6) воздушный фильтр;
7) рабочие условия: городской транспорт, стройка, перевозка на 
большие расстояния; 8) ужесточающие свойства горючего топ
лива (содержание серы); 9) разбавление горючим топливом.

Действие факторов, связанных с эксплуатационными свойст
вами моторных масел, общеизвестно. Улучшенные эксплуатацион
ные свойства масел могут компенсировать отрицательное влияние 
многих режимных факторов и д а ж е  повысить общие эксплуата
ционные показатели автотракторных двигателей. Такими каче
ствами отличаются различные группы масел согласно принятой 
классификации (ГОСТ 17479—72), например, группа Г2 выгодно 
отличается от группы В2 и т. д. Кроме того, возможно освоение 
марок с улучшенными эксплуатационными, в том числе проти-
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воизносными свойствами, за  счет применения более эффективных 
присадок, улучшенной очистки и т. д. Примером являются масла, 
специально освоенные для  дизелей автомобиля КАМАЗ М-8Г2К 
и М-ЮГгК (ГОСТ 8581-78). Больш ое влияние на работу см азки  
может оказать выбор масла по величине рабочей вязкости, а 
также вязкостно-темлературяая зависимость применяемого мас
ла, что особенно важно в условиях сухого жаркого  клим ата
[7, 8, 10].

Главным фактором, определяющим применение масла для 
•каждого класса двигателей, является тип топлива, на котором 
работают дизели. Например, для  высокооборотных дизелей, р а 
ботающих на топливе, содержащем более 0,5% серы, необходимо 
масло более высокого качества. Класс среднеоборотных дизелей 
включает в себя двух- и четырехтактные двигатели. М асла для 
этого класса дизелей должны обладать достаточной термоокисли
тельной стабильностью и высокой диспергирующей способностью, 
чтобы ,не вызывать закоксовывания колец и отложений « а  порш
не, защ ищ ать от коррозии подшипники, предотвращать задиры 
в двигателе, обладать  повышенным сроком службы, быть в л а 
гостойкими и т. д. Более мощные дизели с  турбонаддувом тре
буют масел, содержащих зольные детергенты и беззольные дис- 
персамты. Эти масла имели щелочное число в пределах 5—7 мг 
КОН на 1 г и уров,нь сульфатной золы 0,5—0,8 мас.% . Н аряду  
с ними широко применяются и более совершенные масла с х а 
рактеристиками: индексом вязкости 75, щелочным числом 10 мг 
КОН на 1 г, уровнем сульфатной золы 1,1%. Результаты  испы
таний таких масел указали  на их преимущества в отношении 
снижения износа двигателя и уменьшения образования отложений 
на его деталях.

В настоящее время в р азработке  масел для дизелей просле
живаются три направления: создание всесезонных, универсаль
ных и долгоработающих масел.

Увеличение межсменного периода работы масла в двигателе 
достигается в основном повышением исходных качественных х а 
рактеристик и оптимизацией способов его применения. Первый 
путь является более сложным и дорогостоящим, поскольку свя
зан с создаиием новых технологических процессов, да и повыше* 
ние качества исходного сырья имеет реальные пределы. В то же 
время наблюдается тенденция к унификации смазочных мате
риалов. Второй путь представляется более рациональным, так  
как повышает эффективность применения существующих сортов 
смазочных масел, обладаю щ их достаточно высокими эксплуата
ционными свойствами.

В настоящее время рекомендуется несколько методоЕ исполь
зования моторных масел:

1) масло меняется через стабильные сроки в течение всего
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периода работы  двигателя. Метод рекомендуется всеми отече
ственными заводами и большинством зарубеж ных фирм;

2) масло меняется по фактическому состоянию, которое оп
ределяется путем проб и систематических анализов;

3) м асло  не меняется в течение всего межремонтного цикла 
работы двигателя;

4) масло не меняется, но в .него периодически. вводятся при
садки по мере их срабатывания.

В промышленности наиболее распространен первый метод, 
однако он и менее экономичен, поскольку не учитывает изме
няющихся условий эксплуатации ДВС.

Второй метод ввиду отсутствия достаточно оперативных и точ
ных методов контроля качественного состояния масла требует 
больших затрат  времени и широкой сети химических лабораторий, 
что значительно затрудняет его применение.

Третий метод предполагает доливку свежего .масла взамен 
сгоревшего, в результате чего стабилизируются текущие пара
метры масла на определенном уровне. Этот метод оспаривается 
авторами, которые считают, что когда начинается окисление ма
сел, оно развивается как цепная реакция, и ухудшение качества 
масла резко возрастает. Авторы заключают, что дозаправка но
вого масла в отра'ботанное не дает  никакого срока продления. 
Следует как можно лучше убрать остатки отработанного масла, 
промыть систему и залить новое масло.

Д ля  машин, эксплуатируемых в тяжелых условиях, перспек
тивен четвертый метод. В особенности это касается масел с при
садками, процесс срабатывания которых подчиняется закономерно
стям реакций первого порядка, поскольку есть возможность прог
нозирования скорости их срабатывания. Однако незначительное 
использование этого метода связано с отсутствием простых и 
практических устройств для его реализации. Предлагаю тся и 
другие способы повышения эффективности применения моторных 
масел.

Авторы работ  [7, 9, 17] предлагают восстанавливать свойства 
масла за счет доливки взамен израсходованного — масла с по
вышенным содержанием присадок. Хотя данный способ увели
чивает ресурс присадок, авторы считают, что эффективность при
менения таких масел не повышается, а в отдельных случаях 
имеет место ухудшение свойств масла. С другой стороны, при
менение этого метода связан о  с технологическими трудностями. 
Следует учитывать, что при эксплуатации увеличивается и коли
чество металла в моторном масле.

Свойства моторных масел: уменьшение трения, противоиз- 
носные свойства; прочность на разрыв масляной пленки; терми
ческая стабильность; устойчивость против окисления; высокотем
пературная вязкость; изменение вязкости в зависимости от тем
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пературы; вязкость при низкой температуре; сопротивление сдви
гу, определенные температуры реакций; детергентное действие; 
диспергирую щ ая способность; уменьшение высокотемпературно
го осадка; устранение высокотемпературного осадка; устранение 
калильного заж игания; образование осадка; способность нейтра
лизации; защ ита от коррозии; совместимость с м еталлами; сов
местимость с уплотнительными м атериалам и; предотвращ ение 
пенообразования; деарирую щ ая способность; охлаж дение (отвод 
теп ла); уплотняю щ ая способность; расход масла, независимый

0,1 0,5 1,0 ^0,М КМ

Рис. 5. Д иаметр металлических частиц износа

от качества масла; смеш иваемость; стабильность при хранении.
В ажнейш ие свойства, на которые обращ ается внимание при 

установлении сроков замены масла, это предотвращ ение или 
устранение износа, а такж е предотвращ ение и уменьшение о саж 
дений.

Зависимость между временем работы  двигателя (или пробега 
машины) и скоростью образования м еталла в масле может быть 
представлена в виде формулы



где ум — скорость образования частичек м еталла в масле, мГ/км;
у — удельный вес масла; 

т.\ — содерж ание м еталла при последнем измерении, млн-1 ; 
т,2 — содерж ание м еталла при данном измерении, млн~!;
L ■— емкость масляного поддона картера, л;
Q — общ ее количество доливок масла между двум я ан али 

зам и, л;
Т — величина пробега между двумя пробегами (между дву

мя соседними анализам и зам ена масла н е долж на про
водиться), км.

Д иам етр частичек очень маленький (менее 1 мкм) и опреде
ляется видами трущ ихся металлов. Частички могут быть в мас
ле в растворенном состоянии. С одерж ание в масле частичек от 
износа трущ ихся металлических поверхностей показано на рис. 5.

Объем содерж ащ ихся в масле частиц износа увеличивается 
в зависимости от степени износа ‘механизма. И змерение содер
ж ани я частиц в  масле позволяет по величине этого .содержания 
судить о степени износа механизма и об отсутствии или наличии 
ненормального образования частиц.

Д л я  контроля моторных масел широко применяется спектраль
ный анализ. Пробы масла из смазочных систем отбираю т через 
50— 100 мото-ч работы  двигателя. К онтролируемые параметры  
н е долж ны  превыш ать предельно допустимых значений, г/т.

Марка двигателя Ж елезо Кремний Алюмн- Медь 
ний

Хром

ЯМЗ-240Б, ЯМЭ-238НБ 150 70 60 40 10

СМ Д-62, Д-130, Д-108 А -01, А-01М, 
A-4I 130 70 40 30 10

Д-240, СМ Д-14, Д-65Н, Д-54, Д-50, 
Д-48 М. Д-37М , Д-37Е 110 70 30 10 10

П р и м е ч а н и е :  Допустимое содержание воды в масле 0,1% , предель-
ное—0.5% . Температура вспышки масла номинальная—2С0’С, а при наличии ы 
нем топлива—не ниже !75°С.

Серьезной проблемой, возникающей при см азке деталей тр ак 
торов и автомобилей, является передача смазочного материала 
из резервуара в рабочую  зону. Эта проблема в значительной сте
пени реш ается при использовании нового класса смазочных м а
териалов микропористых полимерных см азок (М П С ), которые 
сущ ественно упрощ аю т конструкцию узлов трения и обеспечи
ваю т высокую надежность и  эффективность смазки. Следует 
зам етить, что М ПС не обеспечиваю т полной замены  жидких 
и пластичных см азок во всех случаях.

М ПС содерж ит полимерную губку с мельчайшими взаимно- 
пересекаю щ имися каналам и, которые заполнены смазочным мас
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лом. Д л я  изготовления губки используется технология, которая 
не требует пропитки маслом м атериала перед его применением: 
размеры пор обеспечивают удерж ание см азки  в нормальных ус
ловиях хранения. Внешне м атериал выглядит как обычный кусок 
пластика, поверхность которого покрыта тонким слоем см азки. 
Для изготовления М ПС обычно использую тся термопластичные 
материалы: полиэтилен, полипропилен и полиметил метакрилат, 
а такж е терм ореактивны е материалы  типа эпоксидной или поли
уретановой смолы. В качестве смазочных масел применяю тся 
практически лю бые масла, используемые в тракторах и авто
мобилях в настоящ ее время.

Особые смазочны е свойства М ПС определяю тся их способ
ностью сохранять см азку и подавать ее в рабочую  зону с управ
ляемым расходом. Примерно 80% по весу М П С составляет см а
зочное масло, удерж иваем ое в полимерной губке за  счет сил 
поверхностного натяж ения и  вы деляемое из нее под воздействием 
ирех внешних факторов: давления, нагрева, капиллярного дей
ствия. П од воздействием нагрузки масло вы деляется из губки. 
Через .небольшое время после снятия нагрузки масло вновь пог
лощается М ПС. При движении за  счет капиллярного действия 
на рабочей поверхности остается тонкая см азочная пленка. При 
нагреве М П С масло расш иряется больше, чем полимерный м а 
териал, создавая повышенное давление внутри М ПС. З а  счет 
этого давления масло выходит на рабочую  поверхность, а после 
охлаждения поглощ ается полимером.

В качестве преимуществ, получаемых при использовании 
МПС, отмечается сущ ественное упрощение обслуж ивания (зам е
на масла, добавление см азки  и д р .), а такж е экономия см азоч
ных м атериалов. Регулирование количества подаваемой смазжи 
за счет нагрева М П С м ож ет обеспечиваться подбором соответ
ствующих материалов.

Характеристики М ПС определяю тся соотношениями между 
внутренним добавлением в материале, эфф ектом  поверхностного 
латяж ения и вязкостными характеристикам и см азки .



ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ЖИДКОСТЬ

Гидравлическая ж идкость долж на удовлетворять максималь
ным проектным мощностям гидросистем: .иметь высокие давле
ние, скорость, температуру и огнестойкость. К достоинствам сель
скохозяйственного гидропривода следует отнести большую мощ
ность при малы х габаритах . Вероятным решением вопроса яв
ляется уменьшение количества жидкости при увеличении давле
ния. Вследствие уменьш ения габаритов гидросистем возникает 
недостаток в теплоотдаю щ их поверхностях.

Повыш ение температуры  рабочей жидкости связано с труд-< 
ностям,и. В ысокая тем пература сн и ж ает качество жидкости, так 
как  образую тся смолистые вещ ества и вы падает осадок, заби
вающий поры фильтров, кроме того, ухудш ается см азы ваю щ ая 
способность жидкости и з-за  уменьш ения вязкости (табл. 10). 
С увеличением скорости и давления происходит разлож ение сма
зываю щ его агента -и разруш ение пленки. Это является причиной 
засорения гидросистемы. К явлениям, ухудшаю щ им работу гид
росистемы, следует такж е отнести неравномерность теплового 
расш ирения и нагрева трущ ихся частей, а такж е кавитацию 
вследствие повышения давления паров жидкости и уменьшения 
р азряж ен и я во всасываю щ ей магистрали насоса.

Скорость окисления рабочей жидкости постоянна до 60— 70°С, 
но с повышением тем пературы  на каж ды е 10°С она возрастает 
примерно в 2 р аза , поэтому д ля  удлинения срока службы жид
кости и гидросистемы в целом температуру следует поддержи
вать в пределах не выше 70°С.

З а  счет того, что в условиях ж аркого клим ата температура 
тракторны х гидросистем составляет порядка 90— 100°С, возни
каю т отказы  и аварии, 75% отказов и аварий можно отнести за 
счет неправильного подбора и использования рабочих жидкостей.

В гидроприводах эффективно используется около 50% потреб
ляемой энергии: основные составляю щ ие потерь энергии — потери 
давления и потери на трение.

С ледовательно, основные направления разработок по эконо
мии энергии в гидравлических приводах состоят в уменьшении 
коэффициента потерь в насосах и двигателях, сопротивления про
теканию  рабочей жидкости, потерь давления в регулирующих 
клапанах, силы трения ведущих элементов. П оскольку гидрав
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лическая рабочая жидкость в гидроприводах работает как ореда, 
передающая энергию, и как смазочное средство, мероприятия по 
экономии энергии с  помощью рабочих жидкостей следует р ас
сматривать в двух аспектах: повышение эффективности пере
дачи энергии и уменьшение потерь на трение.

Проблема экономии энергии и ресурсов в гидросистемах 
заключается в повышении эффективности гидравлических уст-

Рис. 6. Пример характеристик насоса с постоянным выпуском (золотнико
вый насос)

1 —энергия, получаем ая м аслом ; 2 — р асход  м асла на вы ходе; 3 — полный к. п. д .; 
4 — объемны й к. п. д.

ройств и систем; правильном применении рабочих жидкостей; 
повышении надежности за счет надлеж ащ его технического обслу
живания и контроля.

При повышении давления расход на выходе уменьш ается и 
падает объемный к. п. д. (рис. 6 ). С равнение экономии расхода 
энергии в гидравлических насосах различны х типов (ш естерен
ных, золотниковых, поршневых) можно выполнить путем сопос
тавления их к. п. д., определяемых по выраж ениям
п. ,  „ I \ Реальный расход на выходе
Объемный К . П . Д .  ( ^ ов) Теоретическая величина расхода ° '
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Физико-химические

Показатель

Вязкость кинематическая, мм3/с (сСт) 
при 10Э°С, не менее 
при 50°С

при 40°С, в пределах

при минус 20°С
при минус 10°С, не более
при 0°С, не более

Индекс влзкости, не менее
Кислотное числэ, мг КОН /г

Температура застывания, °С, не выше
Температура вспышки, определяемая в открытом тигле, °С, не ниже 
М ассовая доля механических примесей, %
М ассовая доля воды, %
Смазывающие свойства, определяемые на четырехшариковой машине трения: 

показатель изнэса (Ди) при осевой нагрузке 193,24(20 кгс) и температуре 
окружаю  цей среды в течение 1 ч, мм, не более

Стабильность против окисления:
массовая доля осадка в масле после окисления. %, не более 
изменение кислотного числа в окисленном масле по сравнению со свежим, 

мг КОН /Г, не более
Испытание на коррозию
Изменение массы резины УИМ — 1 в масле в течение 72 ч при 80°С, %,  в 

пределах
П лотность при 20°С, кг/м3, не более
Содержание водорастворимых кислот и щелочей
Зольность, %, не менее
М ассовая доля, %, в пределах: 

кальция 
цинка

Стабильность в приборе ДК-3
а) осадок в колбе, %, в пределах
б) осадок после разбавления масла растворителем, %, не более

Увеличение веса резины после выдерживания ее в масле в течение 72 ч при 
130°С, %, не более 
марки 81-9Э 
марки В-14

Т а б л и ц а  10

показатели гидравлических масел

Доасло для гидрообъ
емных передач 

МГЕ/46 В 
ТУ 38.001347-83

М асло для гидросистем автомобилей 
ТУ 38.1011 79-77

группа I группа И

6,0(6,0)
Не менее 25,0 В пределах 2 3 -3 0  

(25,0)
41 ,4—50,6 

(4 1 .4 - 5 0 .6 )

1000(1000)

В пределах 
0 ,9 - 1 ,5

- 3 0
190

О тсутствие

0 .5

0 ,05

0,15

2 , 0 - 4 , 0  
890

(2 3 -3 0 ) 

2100(2100)

- 4 0

175
Не более 0,01 

О тсутствует

В пределах 12— 14 
(1 2 -1 4 )

1300(1300)

-4 5

163
Не более 0,01

Выдерживает

О тсутствует, допускается щ елочная 
реакция

0 ,60

0 ,1 5 -0 .1 8
0 ,0 8 -0 .1 1

0,60

0 ,1 5 - 0 ,1 8
0 ,0 8 -0 ,1 1

О тсутствует 
0 ,07  ° .3

Рабочая жидкость 
для гидросистем 
тракторов МГЕ 

58ВТУ38 . . . 401456-83

9 ,0 (9 ,0 )

8000(8000)

85
Не более 0 ,30

- 2 5
190

Не более 0 ,02 
Следы

0 - 4



М еханический к. п. д. (т)т) — ^■■идкссти-------------------------------- X 100%;V 'ml Входная мощность на валу

Мощность, переданная раб( чей

Полный к. п. д. (?) =  О бъемный к. п. д . ( у]о5 ) X механический 
к. п. д. (7Jm).

П оказателем  [расхода рабочей жидкости может служить ин
декс гидравлической жидкости:

Количество рабо ей жидкости, поданной в
И н декс гидравлической __ систему за год_________________________
ЖИДКОСТИ Количество рабочей жидкости, залитой

в систему

Вое потери энергии преобразую тся в тепло, в результате 
происходит излучение тепла от различны х элементов гидравли
ческой системы и повышение тем пературы  гидравлической р а
бочей жидкости.

Д л я  сниж ения общих потерь энергии гидравлических систем 
следует уменьш ать трение в гидронасосах, цилиндрах и двига
телях. Кроме того, необходима гидравлическая жидкость, сни
ж аю щ ая трение в гидронасосах д аж е  при граничной смазке.

Рабочие жидкости АМГ-10 и АМ Г-10Б представляю т собой 
смесь деароматизш роваш ю й фракции нефти, загущ аю щ ей, ан-> 
т  и окисл ител ь и ой присадок и красителя.

И нфор м а ци онн о - опр а вочн ы е данны е по свойствам жидкостей 
АМГ-10 и АМ Г-10Б: вязкость кинематическая при температуре 
—40°С — 400— 500 мм2/с, при 20°С — 20— 23, при 50°С — 10,0— 
11.3, при 100°С — 4,4—4,6, при 125ЭС — 3,33—3,48, при 1 5 0 ° С -  
2,53—2,80. Тем пера' тура самовоспламенения 285—310°С. Поверх
ностное натяж ение т р и  20°С — 28,90 мн/м; содерж ание раство
ренного воздуха при нормальном условии 10— 11% об; диэлек
трическая проницаемость тр и  частоте 100 Гц — 2,05; удельное 
объемное электрическое сопротивление 6,8 • 1012; коэффициент 
объемного расш ирения р-105 при р =  0,1 мПа и 60— 120°С — 
92,4 1/град.

Температурный интервал использования рабочей жидкости 
АМ Г-10 от — 60 до +125°С  в контакте с воздухом или азотом 
(ГО СТ 9293-74) с непродолжительными перегревами до 150°С 
в контакте только с азотом при номинальном давлении в системе 
до 28 мП а (280 кгс/см2). Температурный интервал использова
ния АМ Г-10Б от — 60 до +150°С . Рабочие жидкости АМГ-10 и 
АМ Г-10Б вы зы ваю т коррозию  свинца с  потерей ее массы зна
чительно больше допустимых норм.

В качестве уплотнителей материалов при работе с жидко
стями АМГ-10 и АМ Г-10Б при тем пературе 100°С с перегревами 
до 120°С могут быть использованы резины на основе бутадиен- 
йитриль'НЫх каучуков марок В-14-1, И РП -1078, ИРП -1353, а при
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температуре 150°С — на основе фтороорганических каучуков типа 
ИРП-1287, ИРП -1316.

Н еметаллические материалы, применяемые в конструкции 
гидроагрегатов и гидросистем, долж ны  быть стойки к действию 
жидкостей АМГ-10 и АМ Г-10Б. Запрещ ается заливать эти ж и д 
кости в гидроагрегаты  и гидросистемы, ранее работавш ие на 
другой жидкости, без предварительной переработки и про
мывки.

В процессе эксплуатации необходимо подвергать жидкость 
периодическому контролю по следующим показателям : кинем а
тической вязкости при 50°С (по ГОСТ 33—82); кислотному чис
лу (по ГОСТ 5985-79); содерж анию  воды (по ГОСТ 2477-65); 
температуре вспышки (по ГОСТ 4333-48); степени загрязнения 
механическими примесями.

Работа жидкости может быть продолжена при условии, если 
кинематическая вяз.кость при 50°С не ниже 7 мм2/с (7 сС т), кис
лотное число не более 0,15 мГ КОН на 1 кг жидкости, содерж а
ние воды не более 0,03% , температура вспышки не ниже 90°С, 
а загрязненность превыш ает требования, предъявляемы е к чис
тоте жидкости в агрегате или системе.

Гарантийный срок хранения жидкостей АМГ-10 и АМ Г-10Б
10 лет со дня изготовления. Онп малотоксичны, по ГОСТ 
12.1.007-76 относятся к 4-му классу опасности.

Существуют два способа уменьшения потерь от трения, свя
занных с машинным маслом, во-первых, уменьшение вязкости 
масла, во-вторых, добавление к маслу модификатора трения, 
возможно сочетание обоих способов.

Тенденция применения м аловязких масел, хотя и привлека
тельна, но следует не забы вать, что чрезмерное уменьшение в я з 
кости сопровож дается переходом из зоны жидкой см азки  в зону 
смешанной и граничной см азки , что влечет за  собой опасность 
возрастания трения, увеличения износа >и пригорания. При дости
жении зоны тонкопленочной см азки в максимальной степени 
проявляется эффективность модификаторов трения, когда в связи  
с повышением температуры  происходит уменьшение вязкости и 
толщины пленки масла [21, 23, 24].



РЕГЕНЕРАЦИЯ ОТРАБОТАННЫХ МАСЕЛ

Агропромышленный комплекс является одним из наиболее 
крупных потребителей ГСМ. При эксплуатации значительно сни
ж ается качество смазочных масел, что объясняется главным об
разом  загрязнением  и попаданием в них воды. Ухудшение экс
плуатационных свойств моторных, гидравлических и трансмис
сионных масел при работе тракторов в хлопководстве обусловле
но окислением и загрязнением  абразивом  в условиях повышенной 
запыленности воздуха при высоких тем пературах. Все это делает 
необходимой периодическую смену масла в узлах  и агрегатах 
трактора.

В решении проблемы экономии моторного масла в двигателях 
тракторов определяю щ ее значение имеет и снижение расхода на 
угар. Именно от этого теряется 75— 80% масла, в то время как 
доля « а  периодическую  зам ену составляет лиш ь 20—25% . В этом 
заклю чается большой резерв для сокращ ения расхода нефтепро
дуктов в сельском хозяйстве. Экономия может быть достигнута 
и за  счет повыш ения рационального использования парка сель
скохозяйственной техники. О днако одним из наиболее реальных 
■источников сохранения материальны х ресурсов остается восста
новление качества отработанны х нефтепродуктов (смазочмых ма
сел) и вторичное их использование в производстве.

Регенерация отработанны х смазочных масел имеет важное 
значение в реш ении проблемы охраны окруж аю щ ей среды, ра
ционального использования и структуры потребления (баланса) 
нефтепродуктов.

В настоящ ее время основным видом сберегаю щ их технологи
ческих приемов является создание стационарных промышленных 
регенерационных установок и переработка масел (или их смесей) 
на неф теперерабаты ваю щ их предприятиях. О днако очистку мож
но произвести и на местах потребления с использованием простых 
в технологическом отношении процессов. В этом случае отпадает 
необходимость транспортировки отработанны х масел к местам 
переработки и потребления, появляется возможность рациональ
ной организации сбора и полной утилизации отработанных ГСМ, 
улучш ается хранение и качество отработанны х нефтепродуктов, 
подготовленных д ля  регенерации, значительно расш иряется об-
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ласть применения восстановленных масел в соответствии с нуж 
дами хозяйств.

Безусловно, эффективность технологии по восстановлению и 
вторичному .использованию смазочных масел будет оправдана 
в том случае, если не вызовет значительных дополнительных зат 
рат в создании и эксплуатации установок и не приведет к ухуд
шению показателей надежности узлов и агрегатов тракторов. 
Основной трудностью (повторного использования восстановлен
ных легированных (с присадкам и) моторных масел по прямому 
назначению в двигателях является необходимость добавления 
композиций присадок, что в больш инстве случаев у потребителей 
на данном этапе труднодоступно. О днако д аж е при вторичном 
использовании восстановленных моторных масел в гидросисте
мах и трансмиссиях тракторов и самоходных машин можно полу
чить солидную экономию топливно-смазочных материалов. Таким 
образом, другим направлением использования восстановленных 
масел следует считать применение их в менее нагруж енны х сис
темах. При этом общ ая потребность в смазочных м аслах умень
шается на 30—40% . П редварительны е расчеты показы ваю т со
вокупную экономическую эффективность от процессов восстанов
ления — 0,5—2,0 руб. на 1 га посевной площ ади в год.

Регенерация отработанных масел в последнее время вы зы вает 
все больший интерес. Если отделить регенерацию  отработанного 
масла, проводимую таким простым способом как  фильтрация, 
с его последующим использованием, от регенерации специального 
дорогостоящего масла, проводимой наиболее простыми способа
ми, то проблема повторной очистки смазочны х м асел  в общем 
смысле не вызовет особого интереса. Это связан о  с тем, что боль
шая часть нефти пока ещ е используется как  топливо и только 
сравнительно небольш ая ее часть подвергается очистке и исполь
зуется в качестве смазочны х масел.

Регенерация заклю чается в обработке масла обычно вне цикла 
его использования по возможности д л я  глубокой очистки. Р еге
нерация ограничивает износ и увеличивает надеж ность работы,, 
позволяет легче реш ать проблемы хранения масла, так  как  з а 
метно уменьш ается его количество, циркулирую щ его в системе. 
Выход обработанной жидкости при фильтрации обычно изме
няется в пределах 75—90% , поэтому из 1 т загрязненного масла 
можно получить 750—900 кг жидкости, которая мож ет исполь
зоваться повторно.

Автотракторные масла, фильтруемые в прямом цикле с пол
ным расходом, обычно требую т тонкости фильтрации 10— 20 мкм, 
а при двухпроходной фильтрации отбираемого частичного пото
ка— 5— 10 мкм. Д л я  масел систем гидравлического привода — 
насосов, распределителей, к л а п а н о в — предусматривается тон 
кость фильтрации 1— 15 мкм.
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Регенератор представляет собой экономически более .полную 
систему, поскольку он позволяет удалить из масла все нераство
римые и растворимые примеси; дополняет стационарны е уста
новки, системы см азки  которых требуют циркуляций большого 
количества масел.

В принципе установка регенерации отработанных масел пред
ставл яет  собой миниатюрный .нефтеперерабатываю щ ий завод, 
на котором масла нагреваю т последовательно в теплообменнике 
и в электрическом нагревателе, подвергаю т тонкой фильтрации 
д ля  удаления примесей и перегоняют в системе испаритель—(кон
денсатор.

В зависимости от природы масла регенерация осущ ествляется 
при помощи аппаратов двух типов: один из них предназначается 
специально для моющих масел, причем эта регенерация не соп
ровож дается удалением  присадок. Т акая  аппаратура может быть 
осущ ествлена в сравнительно негромоздком виде на производи
тельность примерно от 50 до 400 л/ч.

В процессе с  применением кислоты и отбеливаю щ их глин от
работанное масло после сбора в течение некоторого времени 
отстаивается, отделяется от осадка (сливается) и обезвож ивает
ся. Затем  масло обрабаты вается концентрированной серной кис
лотой для удаления неж елательны х элементов; образую щ ийся 
осадок отстаивается и удаляется. Освобожденное от осадка мг.сло 
обрабаты вается отбеливаю щ ей глиной в условиях вакуума с 
целью обесцвечивания масла и адсорбции загрязняю щ их приме
сей. Суспензия отбеливаю щ ей глины в масле фильтруется для 
удаления частиц гл1ины и других твердых частиц. В очищенное 
масло после отиарки легких фракций (иногда это не является 
необходимым) в конечной стадии вводится требуемое количество 
присадок и проводится необходимый контроль качества.

Процесс очистки может быть несколько видоизменен за счет 
применения экстракции пропаном. В этом случае обезвоженное 
отработанное масло с установки предварительной перегонки сме
ш ивается с жидким пропаном и направляется в экстрактор.

Пропан, содерж ащ ий растворенное масло, выходит в верхней 
части аппарата, а осадок отбирается в нижней части экстракто
ра. П ропан отделяется от масла посредством двухстадийного 
испарения и направляется на установку ож иж ения пропана для 
повторного использования. Затем  масло подается на последую
щие установки отработки кислотой и отбеливаю щ ими глинами, 
и после ф ракцирования смеш ивается с необходимыми присадка
ми и подвергается контролю качества.

В настоящ ее время для очистки отработанных масел выпус
каю тся различны е установки и агрегаты . Среди *чих особого 
внимания заслуж иваю т стенды СОГ-904А для тонкой очистки 
топлива, масел и других гидравлических и промывочных жидко
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стей, а такж е м алогабаритны е передвиж ные центробежные уста
новки УМЦ-901А (табл. 11). Они конструктивно просты, н ад еж 
ны и удобны в эксплуатации.

Техническая характеристика стенда СОГ-904А: тонкость очист
ки по абразивном у загрязнителю  для жидкостей с вязкостью  до
5 мм2/ с — 1— 1,5 мкм, до 15 мм2/ с — 1,5—3 мкм. Р асход ж и д 
кости в зависимости от вязкости из бака стенда — 15—45 л/мин. 
Вместимость бака 80 л. Ч астота вращ ения ротора центрифуги

Т а б л и ц а  11
Эффективность очистки загрязненного масла 
установкой УМЦ-901 А (данные ГОСНИТИ)

Время отбора 
масла

Количество частиц загрязнений в 100 см3 (шт.) в 
размерных диапазонах, мкм Класс чистоты 

по ГОСТ 17216-71
5 -1 0 1 0-25 25-S 0 СЛ о

 
1 

1 * 100

До СГ'ИСТКИ 
После очистки

5,0-105
500

2,5-105
250

2,5-10* 
25

3,0-103 
4

Юз
1

15
5

7500 мин-1. Тип очистителя ГНЦ-908А, мощность электродвига
т ел я— 2,2 кВт, габаритны е разм еры  стенда — 955Х710Х 1060 мм. 
Масса его — 205 кг.

Техническая характеристика установки УМЦ-901 А: произво
дительность до 35 л/мин, допускаем ая вязкость жидкостей до 
200 мм2/с, частота вращ ения ротора центрифуги до 7500 м и н -1, 
мощность электродвигателя — 2,2 кВт, напряж ение — 380 В. Г а
баритные разм еры  установки — 750X 5405X 1010 мм, масса — 
100 кг.

Т а б л и ц а  12
Показатели загрязненного и очищенного масла 

М-10 Г-j установкой СУРМ-1 (данные ГОСНИТИ)

Наимено
вание проЗ 

масла

С одер
жание
воды,

%

Вязкость,
сСт

Зола,
%

Барий,
%

Ж ел е
зо, н

Щ елочное 
чи ло, мг 
КОН на 

1 кг

Кислотное 
число, мг 
КОН на 

1 кг

Содержание 
механических 
примесей, %

Исходная 
После де
вяти часов

0 ,8 8,45 1,17 0,41 0 .02 1,85 0,47 0,91

очистки 0,02 7 .9 0 ,5 0 ,30 0,003: 1.25 0,45 0 ,04

Д ля регенерации масла достаточно одному человеку подкатить 
установку к станку или агрегату, присоединить всасываю щ ий 
шланг к оборудованию  и вклю чить ее. Ч ерез несколько минут в 
зависимости от объема картера или масляного бака агрегата 
отработанное масло будет перекачано очищенным в бак  стенда 
или другое место.
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Весьма удобна регенерационная установка СУРМ -1, р азр аб о 
тан н ая  ГО С Н И ТИ . Она д ает  неплохие показатели очищенного 
■масла (табл. 12). Чистота жидкости на выходе установки удов
летворяет высш ему классу. Н ебольш ая масса (100 кг), малая 
потребляем ая мощность (2,2 кВ т), незначительные габариты  и 
высокая степень очистки установки, относительно больш ая гря- 
зеемкость по сравнению  с фильтрами такой ж е степени очистки, 
простота управления способствовали широкому (использованию 
установки д ля  очистки масел в различных отраслях народного 
хозяйства.

Т а б л и ц а  15
О сновны е показатели масла ДС-11 (Д С —8) при различной  
периодичности  их гамены

П оказатели Исходные данные П ериодичность замены мото-ч
свежих масел эео 1920 3000

В язкость при 50°С, 
сСт 67,24 68,45 66,05 69,83

П римеси, % 
Кислотное число 

мг К О Н /г

0 ,028 0,050 0.060 0,071

0 ,07 0 ,(  8 0 .14 0 ,12
С одерж ание эле

ментов, % 
бария 3 8 ,4 -10~2 3 6 .0 -Ю-2 3 7 ,0 . Ю~2 36.9-
ж елеза -- 3 ,4 -1 0 ~4 2 ,0 - 10—4 2 ,4 - Ю '4
кремния -- 2 ,4 - 10-2 2 ,0 - Ю-3 з . ы о - *
К оррозионность,

г/м2
Бр-5-5-5 0 ,34 0 62 0 ,68 0,67
А Л -9 0,10 0 .15 0 ,12 0.11
Сч-21 0 ,48 0 ,63 0 ,59 0,50

Средний уровень загрязненности масел составляет 0,06—0,7% 
и мож ет достигать 0,15% при существующей системе фильтрации 
и периодичности замены масел. П редельная концентрация загряз
нений для гидропривода рулевого управления соответствует
0,08% . Основной причиной, ограничиваю щ ей работу масел более 
установленного срока, является накопление в них загрязнений, 
что сниж ает безотказность и ресурс трактора.

Периодичность замены м асел  устанавливаю т заводы-изгото
вители тракторов. М асла в гидроприводах и трансмиссиях реко
мендуется менять через 960, 1920, мото-ч — один раз в год при 
использовании всесезонных или два р а за  в год при использова
нии сезонных масел (табл. 13).

П родолж ительность работы  масел в гидроприводах и транс
миссиях .недостаточно четко обоснована, поскольку в инструкциях 
.по эксплуатации тракторов не приведены предельные показатели
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качества масел, которые бы ограничивали его срок службы. В то 
ж е время тракторны е заводы  гарантирую т необходимый ресурс 
узлов и деталей гидроприводов и трансмиссий при соблюдении 
установленных сроков замены, рекомендуемых к использованию 
масел.

С ледовательно, в решении вопроса об увеличении продолж и
тельности работы  масел по сравнению  со сроком, установленным 
инструкциями по эксплуатации тракторов, необходимо ан ализи
ровать такие показатели качества масел, изменение которых 
влияет на технико-экономические показатели работы, безотказ
ность и ресурс гидроприводов и трансмиссий.

В результате взаимодействия масел с кислородом воздуха 
происходит старение масла с образованием  .кислых продуктов, 
которые способствую т увеличению коррозии деталей и агрегатов 
гидроприводов и трансмиссий [16]. М аксимально допустимое зн а 
чение кислотного числа равно 3—3,5 мг кон/г м асла; ,при н ал и 
чии в масле воды это значение сниж ается до 1,5 мг кон/г для 
цветных металлов и до 2,0 мг кон/г для стали.

Вода способствует увеличению коррозионной активности мас
ла, кром е того, приводит к выпадению из масла присадок, что 
сказы вается на ухудшении его смазы ваю щ ей способности. М асла 
не пригодны к дальнейш ему использованию  при содерж ании в них 
воды более 6:0.

Проблему определения чистоты нефтепродуктов можно решить 
д аж е  в полевых условиях при помощи переносного прибора конт
роля жидкости ПЖ К -902. Прибор дает возможность анализиро
вать чистоту жидкости за  несколько секунд. Д иапазон  его при
менения не ограничивается лиш ь контролем масел и топлива. 
Техническая характеристика прибора П Ж К -902: пять д и ап азо 
нов, цифровая индикация измерения, предварительно допустимая 
.концентрация частиц в 100 см3 ж и д к о сти — 15000, допустимый 
коэффициент светопропускания жидкости по толщ ине слоя 
100 мм — 50% и более, номинальный расход жидкости — 
400 см 3/ми,н, максимальное давление прибора — 300 кП а, напря
жение сети переменного тока с частотой 50 Г ц — 220 В. Г аб а
ритные разм еры  — 365X 400X 420  мм, масса 95 кг.

Н а различны х предприятиях (не только сельскохозяйствен
ных) с помощью П Ж К -902 можно контролировать качество р а 
боты регенерационных установок и станций, степень загр язн ен 
ности жидкости при зап равке  и промывке масляных и гидравли
ческих систем, качество мойки деталей, загрязненность внутренних 
полостей деталей  и агрегатов. Контроль производится взятием 
отдельных проб и непосредственно' в потоке во время работы  
агрегата. П оследнее является важ ны м преимуществом, так  как  
исклю чает погрешности, обусловленные внесением посторонних 
частиц при отборе и консервации проб. Прибор снабжен устрой
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ством сигнализации о превышении предельно допускаемой кон
центрации загрязнений.

Опишем экспресс-методы определения качества отработанных 
масел.

1. При определении содерж ания в масле воды и механиче
ских примесей из отобранной пробы масла берется навеска в 100 г, 
зали вается в градуированны й цилиндр или стакан  емкостью 
250 Мл и в него ж е добавляется так ая  ж е или больш ая навеска 
•бензина. Все .содержимое взбалты вается, нагревается в водяной 
бане до 50— 60°С и ставится на отстой в течение 15—20 мин. Вы
сота столбика отстоявш ейся воды и механических примесей будет 
показы вать суммарный процент воды и механических примесей 
в отработанном  масле. Н аличие воды можно установить, если 
на нагретую  примерно до 120°С пластинку налить несколько ка
пель масла. Если при этом образуется только дым, то в пробе 
содерж ится меньше 0,5% воды по объему. Если возникаю т брыз
ги и слыш ится потрескивание, то в пробе имеется вода.

2. Установить наличие консистентных см азок в отработанном 
масле можно путем отбора стеклянной трубкой пробы со дна 
бочки или емкости. И з отобранной пробы берут несколько к а 
пель отработанного масла, которое помещ аю т на стекле или на 
фильтровальную  бумагу. Кусочки см азки на стекле или на филь
тровальной бумаге, легко растираемы е пальцем, будут указы вать 
■на присутствие консистентной смазки.

3. При определении нигрола в отработанном масле метрош- 
током или щупом наносится две-три капли испытуемого масла 
на чистое сухое листовое бесцветное стекло (оконное) или филь
тровальную  бумагу. Д аю т этим каплям  растечься по стеклу или 
бумаге и осматриваю т их. Темно-коричневая окраска ореола к а 
пель означает присутствие в масле нигрола.

С одерж ание воды в автотракторны х маслах мож ет быть оп
ределено и несколько иным способом. Д л я  этого в соответствую
щ ем сосуде масло нагревается до 200°С. В пробирку заливается 
испыты ваемое масло до 1/3 объема. П робирку помещ аю т в наг
ретую масляную  ванну на 2 мин. Затем  пробирку вынимаю т и 
осм атриваю т пространство над маслом. Если появился лишь 
ту м ан ,,зн ач и т  масло содерж ит менее 0,5% воды. Если ж е вместе 
с  туманом появятся и капли конденсата на стенках пробирки, 
то масло содерж ит выше 1 % воды и его следует заменить.
. П рисутствие воды в масле влияет на интенсивность окисления 
и загрязнения масла, с повышением концентрации вод увеличи
вается скорость образования нерастворимых продуктов, ухуд
ш аю тся диспергирую щ ие свойства масел, увеличивается количе
ство отложений н а деталях, зам етно возрастает степень гидролиза 
-м еталлсодерж ащ их присадок, что приводит к падению ингибирую
щей способности.



СТАБИЛЬНОСТЬ И СТОЙКОСТЬ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

М еханизм смазочного действия углеводородных жидкостей и 
растворов присадок в них давно привлекает внимание исследо
вателей, что вызвано, с одной стороны, разнообразием  этих сред, 
а с  другой стороны,— изменчивостью интенсивности изнашива-. 
мия пар трения от условий фрикционного нагруж ения (внешних 
и внутренних ф акто р о в).

К настоящ ему времени имеются определенные знания как  по 
влиянию самих молекул углеводородов на металлы, так  и их 
продуктов деструкции и окисления, полимеризации как на анти
фрикционные, так и на противоизносиые свойства поверхностных 
слоев. Это части присадок, содерж ащ их серу, фосфор, хлор, цинк 
и др. Установлено конкурирую щ ее их действие с кислородом, раст
воренным в ж идкостях и связанны м в продукты окисления — 
перекисей, кислот и др.

В большинстве своем исследователи придерж иваю тся мнения 
об изнаш ивании с учетом поверхностных пленок, образованны х при 
химическом взаимодействии,— это окислы металлов, их соли, 
мыла, сшитые полимерные слои и т. д., что можно свести к корро
зионно-механическому изнаш иванию .

Окислительное изнаш ивание при граничной см азке предпола
гает окисление металла при взаимодействии с кислородсодерж а
щими радикалам и, которые образую тся за  счет присоединения 
кислорода к отрицательны м ионам или радикалам . О днако до 
настоящего времени в рассмотренном механизме мало внимания 
уделено износу металлов под воздействием отрицательных ионов 
и радикалов, н е  содерж ащ их химически активных элементов. 
В этих случаях поверхности металлов не окисляю тся, и износ 
происходит за  счет адгезионного отслаивания диспергированных 
слоев.

И з-за пластиф ицирования поверхностных слоев в эксперимен
тах с низким содерж анием кислорода отмечаю тся микросхваты 
вания за  счет адгезионного контактирования пар трения.

Нами [17] показана возможность описания кинетики трибо
химической реакции в системе, состоящей из двух контактирую 
щих металлических тел, погруженных в смазочную  среду, в ко
торой имеются углеводородные молекулы и растворенный кисло-
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(род, трехстадийной реакции образования ради кала под воздейст
вием металлической поверхности, присоединения кислорода к 
комплексу м еталл—углеводородный радикал  и разруш ение комп
лекса с  образованием  частиц износа и продуктов окисления 
м асла.

Рентгеноспектр'альный анализ поверхностных слоев образца 
показал, что если нетронутая поверхность содерж ит 97,14% ж е
леза  и 3,67% углерода, то при трении в толстом слое содержание 
элементов колеблется в пределах 86,5—94,5 ,и 2,4—8,8%- Со
держ ание кислорода при трении в толстом слое составляет 
26,08% , а при трении в тонком слое находится в пределах 1,09— 
17,65%- Из этих данны х следует, что поверхность трения в тон
ком слое масла мало окисляется и больше насы щ ается углеро
дом. П оследнее возмож но капсулированием углерода в порах и 
трещ инах поверхностных слоев, а не образованием карбида ж е
леза , который мог бы тормозить глубокие структурные изменения.

Зависимость интенсивности изнаш ивания от толщины слоя 
масла на поверхности трения, видимо, объясняется, с одной сто
роны, условиями распределения энергии в зонах трения (улучш е
ние тепло- и м ассообм ена), разупрочнением поверхностей за счет 
хемосарбции бескислородных радикалов и снижением концентра
ции дефектов, ответственных за разруш ение, и с другой стороны, 
возможно снижение интенсивности окислительных процессов за 
счет рекомбинации радикалов, разветвляю щ их цепную реакцию 
окисления углеводородных молекул, что вызвано действием на 
них структурных поверхностных сил, возникаю щ их в результате 
перекрытия граничных слоев, структура которых изменена на 
анизотропную. П ринимая, что скорость разруш ения поверхностных 
соединений равна скорости изнаш ивания, были получены зави 
симости скорости износа от концентрации растворенного кис
лорода.

П роблему определения концентрации углеводородных моле
кул, способных образовы вать радикалы , реш али нахождением 
доли потерь массы в экзопике при взаимодействии с кислородом 
воздуха в тер'могравиметрических ан али зах  смазочной среды. 
Полученные данны е для различны х смазочных сред хорошо опи
сы ваю тся при виброударном нагружении и реверсивном тренин 
скольж ения в атмосфере воздуха от величины потерь массы в 
экзопи.ке. П оскольку в этих опытах получена линейная зависи
мость, нам представлялось возможным изменение концентрации 
реакционноспособных углеводородных молекул изменением ко
личества смазочного материала по отношению к общей площади 
контактирования при трении. Например, изменением толщины 
сл о я  смазочного м атериала поверхности образца пары трения 
с большей площ адью . При этом ввиду большой возможности 
доступа молекулярного кислорода к поверхностям трения усло-
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вне большинства его концентрации выполняется. В узле трения 
три ш а р а — диск получена зависимость интенсивности изнаш и
вания от толщины слоя смазочного м атериала.

При трении с тонкими пленками смазочного материала, види
мо, протекаю т глубокие изменения структуры м атериала, поэтому 
при переходе на тонкий слой масла С-220 резко сниж ается ин
тенсивность изнаш ивания, повыш ается контактное сопротивление 
■(омическое), что н е имеет места при трении в толстом слое масла.
Об этом свидетельствует повышенное значение удельной плот
ности энергии трения.

С м азка предотвращ ает непосредственный контакт металлов, 
охлаж дает трущ иеся поверхности и уносит абразивы  и другие 
вредные примеси. Д а ж е  кратковременное отсутствие см азки м еж 
ду трущ имися поверхностями деталей приводит к ухудшению 
условия трения, повышению изнаш ивания, вы плавления анти
фрикционного сплава подшипников и заеданию  деталей. Вместе 
с тем см азка вступает во взаимодействие с металлам и деталей, 
вследствие чего существенно изменяю тся их механические свой
ства, износоустойчивость и усталостная прочность. М еханические 
свойства м еталла зависят от структуры  и дефектов кристалличе
ского строения. Д еф екты  структуры на поверхности трения в виде 
пустых, не заняты х атомами (ионами) в реш етке мест, м озаич
ности, микротрещин и микрополостей, вызванных местным пере
напряжением м еталла и изменением формы кристаллов и их 
взаимным располож ением , влиянием переходного слоя на границе 
зерен, скоплением вакансий, приводят к значительному пониже
нию прочности твердого тела. П оверхностные дефекты являю тся 
концентраторами напряжений и играю т важную  роль при в заи 
модействии тела с окруж аю щ ей средой, в частности со смазкой.

В процессе трения поверхности тела подвергаю тся ф изико
химическому и механическому воздействию. Взаимодействие 
внешней среды происходит на разделе двух ф аз металл — среда. 
При полном смачивании активные вещ ества стремятся покрыть 
всю доступную поверхность равномерным адсорбционным слоем. 
В образовавш иеся на поверхности тела микротрещины и микро
пары из окруж аю щ ей среды попадаю т поверхностно-активные ве
щества.

Основной причиной втягивания адсорбционных слоев в мик
рощель является понижение поверхностной энергии.

При ограниченном растекании жидкости по поверхности тела 
(полное смачивание) жидкость заполняет щели, при этом капил
лярное давление в микрощ елях достигает наибольш его значения. 
Капиллярное давление Ртах можно определить по выражению
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где cti — свободная поверхностная энергия на границе раздела 
ж идкости и среды (воздуха); b — ширина микротрещины.

Зам етное расклиниваю щ ее давление возникает у пленки жид
кости толщиной не более 0,1 мкм, а наибольш ее растягиваю щее 
давление — при наименьшей ширине щели, равной двум диамет
рам  молекулы жидкости, что для см азы ваю щ их жидкостей сос
тавляет около 0,001 мкм.

Если принять, что поверхностное натяж ение жидкости на гра
нице с воздухом cti =  30-10~3 Д ж /м 2, а предельная ширина мик
рощ ели Ьм =  0,001 мкм, то при полном смачивании наибольшее 
расклиниваю щ ее давление

р шах =  2 ' 3 ° 7  ■ =  6 - 107 Па.m ax М О - 7

С ледовательно, в результате смачивания стенок микроплощ а
дей жидкостью  возникаю т расклиниваю щ ие давления, достигаю 
щ ие 108 Па. При снятии нагрузки микрощели стремятся сомк
нуться под действием молекулярных сил, однако этому сближ е
нию будет противодействовать проникнувш ая в микрощели ж ид
кость. М олекулярны е силы сцепления, действую щ ие в наиболее 
узких частях микрощ елей, недостаточны для вытеснения пре
дельно тонких сольватных и особенно адсорбционных слоев. Соль
ватные слои жидкости, состоящие из нескольких сот и д аж е ты
сяч молекул, играю т важ ную  роль в процессе циклического воз
действия, так  как  они, попадая в щели, значительно снижаю т 
усталостную  прочность.

Адсорбция вы зы вает ослабление связей между атомами и 
молекулами не только на поверхности тела, но такж е между по
верхностными и глубинными атомами. П ри сравнительно медлен
ном деформировании в присутствии смазки происходит проник
новение ее на большую глубину в толщ у м еталла. М ежмолеку- 
лярны е связи ослабеваю т и облегчается сдвигообразоваяие, что 
приводит к увеличению степени пластической деформации при 
меньшем деформирую щ ем усилии. Следовательно, более резко 
проявляется эф фект П. А. Ребиндера.

И сследования радиационной стойкости . нефтепродуктов пока
зали, что условные смазочные вещ ества могут вы держ ивать дозы 
радиации  от 107 до 10® рад. Это дало возможность расш ирить 
область применения смазочных материалов на основе нефти.

При получении определенной дозы облучения нефтепродуктов 
происходит разры в молекулярных связей. Д л я  вы раж ения энер
гии излучения применяю тся два измерительных метода: по пер
вому методу определяется количество энергии, экспонируемой 
«а материал (измеряется в рентгенах); ко второму — количество 
энергии, поглощ аемой материалом  (измеряется в р ад ах ).

Интенсивность эффектов или фактическое проявление одного
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или нескольких из них зависит от поглощенной энергии, опре
деленного состава удельного материала, образую щ его см азочное 
вещество, и атмосферных условий — температуры, давления и г а 
зового состава окруж аю щ ей атмосферы.

Облучение влияет на нефтепродукты следующим образом:
1) горючие и смазочные вещ ества темнеют и приобретаю т 

кисловатый запах;
2) уменьш ается содерж ание кислорода и повыш ается плот

ность;
3) выделяется кислород и легкие углеводороды;
4) увеличивается показатель вязкости;
5) может происходить полимеризация в твердом состоянии.
Ненасыщенные углеводороды более радиоактивны , аром ати

ческие соединения — менее; при этом насыщенные соединения 
принимают средние значения м еж ду  двум я крайностями.

Биоповреждения — эколого-технологичеокая проблема, комп
лексная в научном плане и многоотраслевая — в практическом. 
Рациональная борьба с биоповреждениями немыслима без изу
чения экологии микроорганизмов, особенностей их сущ ествования, 
а такж е без знаний физико-химических свойств м атериалов и 
условий эксплуатации машин, оборудования и сооружений, без 
понимания вопросов природаиспользования и защ иты  природы 
от загрязнений.

М икроорганизмы, потребляя непосредственно углеводород и 
воздействуя продуктами метаболизма, изменяю т состав масел, 
топлив, смазочных материалов, ухудш ая их физико-химические и 
эксплуатационны е свойства. Скорость разм нож ения микроорга
низмов может достигать колоссальных значений, при этом проис
ходит быстрое нарастание микробной массы, и нефтепродукты 
станов'ятся непригодными. Заби вка фильтров и систем микробной 
массой и продуктами обмена может привести к отказам  гидро
приводов и систем.

Из существующих в природе более 150 тыс. видов микроор
ганизмов около 200 способны окислять углеводороды. Нет угле
водородов, устойчивых к воздействию микроорганизмов.

Биоповреждения масел стимулирую т п о в ы ш е м ая  тем перату
ра (более 20°С), загрязнения, попадаю щ ие в емкости, накопле
ние воды. Более благоприятны е условия для развития микроор
ганизмов создаю тся в зоне раздела масло — вода.

При р Н > 9  процесс биоповреждений масел практически прек
ращ ается. Н аибольш ий рост бактерий и прибов-окиелителей 
углеводородов наблю дается в интервале температур 25—40°С. 
О днако сущ ествуют психрофильные и термофильные микроорга
низмы, разруш аю щ ие масла. М икроорганизмы обладаю т изби
рательной способностью к окислению субстрата, их ф ерм ента
тивные системы адаптирую тся к определенным группам углево
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дородов. Так, некоторые из них интенсивно разруш аю т твердые 
Н -парафины , медленнее — газообразны е и жидкие. И зоалканы  
разруш аю тся ещ е медленнее. Н аиболее уязвимы  соединения аро
матического ряда.

Из компонентов смазочны х материалов интенсивно (на 90— 
100%) пораж аю тся грибами и бактериями озокерит, церезин, 

окисленный нетролатум. Из пораженных в естественных условиях 
смазочных материалов выделены грибы Trichoderm a viride; Рае- 
cilom yces vario ti; C ladosporium  resinae.

Устойчивыми к биоповреждениям оказались полиоилоксано- 
вые жидкости, например П Ж -4. Терм ическая и термоокислитель
ная стойкость этих веществ наряду с биостойкостью характери
зую т перспективу использования композиций масел и смазочных 
м атериалов на их основе.

Объем воды, необходимый для разм нож ения бактерий, вызы
ваю щ их коррозию, чрезмерно мал по отношению к общему объе
му смазочного масла. Д а ж е  без проникновения со стороны содер
ж ание воды в  м аслах может возрастать под влиянием конден
сации.

М инимальное количество воды, необходимое для размнож ения 
микроорганизмов, различно для  различных масел. В некоторых 
м аслах достаточно и 1% б о д ы , чтобы н ач ался  интенсивный рост 
микробов, в других ж е необходимо более 5% , чтобы число бак
терий изменилось существенно. Оптимальный диапазон темпера
тур роста числа бактерий леж ит в пределах 30—40°С. С повы
шением температуры до 50°С и выше количество новых организ
мов и скорость их возникновения снижаю тся.

Относительно стойки к воздействию микроорганизмов масла 
К -17, МС-20 и М -10ГФ Л. М асла АС-8, МС-8п, МН-7, 5у, МК-8 
с 10% АК О Р-1, ИПМ -10 и М С -8РК  в большей степени подверже
ны воздействию  микроскопических грибов и бактерий. Развитие 
в маслах микроорганизмов может приводить к  изменению их 
цвета, помутнению, накоплению  микробиологических осадков. 
В некоторых случаях изменяю тся и отдельные показатели физи
ко-химических свойств, в частности кислотное число и вязкость. 
Уменьшение P H  водной фазы  свидетельствует о накоплении в 
масляной среде коррозионно-агрессивных продуктов жизнедея
тельности микроорганизмов. Все это способствует резкому сни
жению защ итны х свойств смазочных материалов.

Одним из способов защ иты  смазочных материалов от повреж
дения микроорганизмам и является введение в них биоцидов. Эти 
присадки не долж ны  отрицательно влиять на физико-химические 
и эксплуатационны е свойства смазочных материалов и быть ток
сичными. В качестве биоцидов применяю т салицилавилид, три- 
лан  Б, биоцин и др.



ВЛИЯНИЕ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ
НА КАЧЕСТВО ЭКСПЛУАТАЦИИ
АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ (ДВС)

При нормальной эксплуатации двигателей (отсутствие пыли 
в воздухе и умеренная тем пература) интенсивность изнаш ивания 
незначительна. О днако в природно-климатических условиях С ред
неазиатского региона вследствие высокой температуры окруж аю 
щей среды, абразивного воздействия пыли, попадаю щ ей в дви
гатель с воздухом, маслом и топливом, износ значительно уско
ряется.

Изменение параметров двигателя непосредственно зависит от 
степени изношенности цилиндров и колец, т. е. от величины р а 
бочею заряда , участвующего в процессе сгорания. Степень изно
шенности деталей цилиндро-поршневой группы двигателей (Ц П Г ) 
определяет такж е расход топлива и моторного масла.

Опыт эксплуатации тракторов в  хлопководстве С реднеазиат
ского региона показы вает, что межремонтный срок службы ди
зелей ниже значений, установленных при государственных испы
таниях. С редняя наработка двигателей низка и составляет до 
первого капитального ремонта 1200— 2000 мото-ч, от первого до 
второго— 1200— 1400 мото-ч, после второго и последующих — 
не превыш ает 800— 1000 мото-ч.

По данным С редазГ О С Н И Т И  [13, 14], доремонтнуй ресурс 
двигателей пропашных тракторов Т28Х4М и их модификаций в 
реальных условиях эксплуатации составляет 1780 мото-ч, м еж 
ремонтный после первого капитального ремонта — 1420 мото-ч.

Таким образом, почвенно-климатические условия существенно 
влияют на рабочие процессы при эксплуатации маш инно-трактор
ного парка, снижение долговечности тракторны х двигателей, из
менение качества топлива и смазочных м атериалов.

Количество показателей надежности Д В С  по ГОСТ 13377-75 
зависит от конструкции двигателя, технического уровня эксплуа
тации, ремонтных воздействий, природно-климатических условий 
и т. д. Поэтому в рядовой эксплуатации они различны  и при
меняются в широких пределах.

При определении надежности тракторны х дизелей реш аю щ ее 
значение приобретаю т периодически возникаю щ ие отказы . В част
ности, нами установлено, что в реальных условиях эксплуатации 
Узбекской С СР по сравнению  со средней полосой страны коли
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чество отказов двигателей возрастает более чем в 2 раза . Сред
ний парам етр потока отказов составляет 0,0051 отказа/мото-ч, а 
сум м арны е потери от простоев для тракторов класса 9 кН при 
этом равны 8,67 руб/ч.

Особенно интенсивна потеря первоначальных эксплуатацион
ных парам етров тракторны х дизелей. Э ф ф ективная мощность 
и расход топлива сущ ественно изменяю тся уж е к 500 ч работы 
после начала эксплуатации. У двигателей Д -37Е, Д-144 к ука
занной наработке отмечено понижение мощности по сравнению 
с номинальной в среднем на 8,8% и повышение удельного расхо
да топлива на 5% .

М еж ду величиной запыленности и температурой окружающего 
■воздуха наблю дается определенная зависимость. Если при 10°С 
(в ноябре) запы ленность не превыш ает 0,31 г/м3, то при 32—42°С 
(летом) она составляет 1,97 г/м3 (без ветра). Плотность пылевого 

о б лака , окруж аю щ его агрегат, может быть различной и зависит 
не только от характера выполняемой работы, скорости агрегата, 
температуры  окруж аю щ ей среды, но так ж е от скорости ветро
вого потока и его направления по отношению к движущ емуся 
агрегату. П латность пы лш ого облака вокруг агрегата макси
м альна при совпадении скоростей ветра и направления движения 
трактора.

Дисперсный состав почвенных частиц такж е значительно 
влияет на степень запыленности воздуха. Частицы размером 
менее 30 мкм, с одной стороны, долго удерж иваю тся в Еоздухе 
во взвешенном состоянии, с другой, плохо улавливаю тся воздухо
очистителями. В то ж е время их влияние на интенсивность изна
ш ивания очень целико. Увеличение разм ера частиц пыли в воз
духе с 5 до 15— 30 мкм, их химический состав (твердость, абра
зивные свойства) и форма частиц пыл.и приводят к повышению 
скорости изнаш ивания компрессионных колец в 2—4 раза .

Н есмотря на то, что большую часть (до 45% ) пыли в райо
нах хлопкосеяния составляю т весьма мелкие частицы (до 10 мкм). 
.интенсивность абразивного изнаш ивания велика, поскольку'даж е 
мельчайш ие из них (около 1 мкм) в определенных услозиях уже 
опасны при попадании в зазоры  трущ ихся деталей.

Вторым фактором сниж ения показателей надежности двига
телей тракторов является высокая тем пература. Н аиболее высо
кая  температура окруж аю щ его воздуха влияет на работу систе
мы охлаж дения двигателей. Особенно чутки к изменению темпе
ратуры  двигатели с воздуш ным охлаждением.

Повышенный нагрев цилиндров приводит ж росту температуры 
и ускорению процесса окислительной полимеризации углеводо
родов моторного масла, попавш их в него продуктов неполного 
сгорания топлива, а так ж е  срабаты вания присадок. Критической 
температурой м асла в картере, превышение которой приводит к
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снижению надежности работы двигателя, является 115— 120°С. 
При 120— 125°С значительно интенсифицируются процессы его 
окисления. Д альнейш ее повышение температуры  масла приводит 
к ухудшению всех показателей его качества, быстрому старению.

По существу м асл а  и см азки являю тся такими ж е конструк
ционными материалами, как и металлы, из которых изготовлены 
машины. К ним применимы все понятия теории надежности, в 
свою очередь они определяю т надежность двигателей. Эти обстоя
тельства особенно очевидны при эксплуатации тракторной техни
ки в зоне хлопководства, почвенно-климатические условия которой 
приводят к  более интенсивному старению  и ухудшению функцио
нальных свойств моторного масла, повышенному износу деталей 
и снижению надежности двигателей в целом.

G другой стороны, при эксплуатации дизелей в условиях 
Оредней Азии действую т факторы, благоприятно влияю щ ие на 
работу двигателея. П реж де всего это незначительный период р а 
боты двигателей на низкотемпературном реж име, что сниж ает 
темп образования низкотемпературных отложений в двигателе.

А нализ статистических данны х показы вает, что основная часть 
двигателей входит в ремонт не по загрязненности Ц П Г, а вслед 
ствие высокой степени износа основных сопряжений деталей. 
В этой связи техническое состояние двигателя достаточно полно 
характеризуется износом Ц П Г  и кривош ипно-ш атунного м еха
низма (К Ш М ).

П оложительны м следствием высокой температуры  м малой 
влажности воздуха при работе двигателей является незначитель
ное образование кислотных соединений в моторном масле, обу
словливающих его коррозионную агрессивность. О днако в этих 
условиях требовательность к тер мо окис л и тельной стабильности 
масел еще более возрастает, если учитывать, что для  двигателей  
характерна тенденция к снижению  угара  м асла и уменьшению 
удельной вместимости системы см азки.

Таким образом , условия эксплуатации оказы ваю т как отри 
цательное, так  и в некоторой степени полож ительное влияние 
на работоспособность масел и надеж ность двигателей тракторов.

Техническое состояние деталей  Ц П Г  и КШ М  определяет р а 
ботоспособность двигателя в целом и возможность эксплуатации 
трактора в дальнейш ем. Необходимость рем онта или зам ены  
деталей (поршневых колец, цилиндров, поршней, коленчатого 
вала, вкладыш ей) требует значительных материальны х и трудо
вых затр ат  на разборку двигателя, собственно ремонт и сборку. 
Изучение закономерностей изнаш ивания деталей  Ц П Г  и КШ М  
в реальных условиях эксплуатации, установление причин, сни
жающих их долговечность, знание остаточного технического ре
сурса имеет большое практическое значение, так  как  позволяет 
снизить затраты  на техническое обслуж ивание и ремонт маш ин
но-тракторного парка.
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Д л я  диагностики Д В С  важ но вы брать признаки, легко под
даю щ иеся измерению  или учету и достаточно точно отраж аю щ ие 
техническое состояние м еханизм а. Безразбор.ное определение 
технического состояния двигателей основано на косвенном ‘изме
рении структурных парам етров по внешним признакам : расходу 
топлива, развиваем ой  мощности, угару масла, величине ком прес
сии и т. д. Принципиально методы диагностики Д В С  подразде
ляю тся на две группы: узко- и ш ирокоинформационные (рис. 7 ). 
Практическое применение находят методы диагностики цилиндро
поршневой группы.

Эффективно р азви ваем ая  мощность является функцией многих 
параметров, определяю щ их техническое состояние двигателя. П е
риодическую проверку и контроль мощностных и топливно-эконо- 
мичеоких показателей дизелей, а так ж е  рабочего процесса в це
лом осущ ествляю т при ТО-2, ТО-3 тормозными, бестормозными 
и парциальными методами. О днако их применение не позволяет 
выявить действительное техническое состояние двигателей т р а к 
тора, величины износа и остаточный моторесурс основных д е
талей.

Определенный интерес представляю т виброакустические мето
ды диагностирования по парам етрам  шума и вибрации, меняю 
щ иеся по мере изнаш ивания механизмов или возникновения в них 
дефектов. Выделение диагностического сигнала является одним 
из основных звеньев в системе виброакустического метода .иссле
дования Д В С , так  к а к  вибрации, генерируемые механизмами и 
сопряж ениями, рассм атриваю тся как  случайный процесс, х ар а к 
теризуемый плотностью распределения, математическим о ж и 

данием, корреляционной функцией и спектральной плотностью.
Выделение виброакустических парам етров по частоте и вре

мени использовано в электронных диагностических приборах типа 
В Д П -Л СХ И , ЭМ ДП-2, диагностической системе Д И П С  В Н И И Э П .

М етод оелуш ивания диагностических зон двигателя с по
мощью простейших электронных стетоскопов позволяет выявить 
неисправности « а  стадии аварийных износов, когда стуки в соп
ряж ениях Ц П Г и КШ М  явно выраж ены  и зазоры  превосходят 
максимально допустимые. Д анны й метод пе позволяет получить 
оценку износа и зависит от опытности и индивидуальных особен
ностей мастера-диагноста.

Н аиболее простым, но менее точным является определение 
технического состояния двигателей и их систем в процессе экс
плуатации по показаниям  встроенных контрольно-измерительных 
приборов и датчиков: масляного манометра, у казателя  тем пера
туры воды, масла и т. д. Д авление в системе см азки  сниж ается 
при увеличении зазоров в подш ипниках коленчатого в ал а , а тем 
пература воды и масла характеризует тепловой режим, исправ
ность работы  двигателя и находится в прямой зависимости от
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величины сил трения сопряж енны х деталей. В эксплуатации боль
шое количество побочных факторов влияет на показания прибо
ров  я  тем пературу воды и  масла, поэтому метод не нашел широ
кого применения.

Д л я  повышения объективности и точности контрольно-измери
тельны х приборов ,и .встроенных датчиков необходимо обеспечить

Рис. 8. Зависимость угара масла от изменения зазора в стыке колец (а), в сопря
жении кольцо — канавка (б) и в сопряжении поршень — цилиндр (в):

1 —  посев, культи вац и я ; 2 —  уборка  хлопка.

•их достаточную  информативность и оперативность. Д л я  этого 
необходимо уделять больш е внимания контролю и опенке надеж 
ности отдельных элементов машин, способствующих эффективной 
эксплуатации. Так, црименение воздухоочистителей с индикато
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рами засоренности типа И ЗВ -700 позволило увеличить м еж ре
монтные сроки работы двигателей и проводить ТО воздухоочи
стителя .по необходимости, вызываемой конкретны:ми условиями 
эксплуатации маш ины . Своевременное обслуж ивание воздухо
очистителя предупреж дает попадание и предотвращ ает рост 
интенсивности абразивного изнаш ивания деталей двигателя.

Судить о зазорах  в основных сопряж ениях цилиндро-парш - 
«евой группы можно по угару моторного м асла при работе авто
тракторных двигателей. При износе поршневых колец ,и канавок 
в поршне .по высоте, увеличении зазора в зам ке колец повыш ает
ся проникновение масла в кам еру  сгорания, возрастает давление 
и прорыв газов (рис. 8).

М аксимальная величина угара м асла определяется не столько 
общим износом двигателя в целом, сколько состоянием верхнего 
ком пресс ионного кольца. В 'исправном двигателе расход масла 
на угар может изменяться в зависимости от взаимного полож е
ния зам ков поршневых колец  в 1,8— 2,0 раза. Точность метода 
оценки технического состояния по величине угара масла зависит 
от теплового и нагрузочного режимов работы  двигателя, состоя
ния сальниковых узлов, разж иж ения масла топливом, работы  
системы вентиляции картера и других факторов. Все это наряду 
с длительностью  и сложностью  замеров сниж ает его достоинства. 
Определение расхода масла на его угар ускоренным методом не 
устраняет .недостатки, а лиш ь способствует сокращ ению  времени 
испытаний за счет .повышения точности взвеш ивания.

Д остаточно объективную  оценку износа цилиндров и состоя
ния уплотнения камеры сгорания получают путем зам ера коли
чества газов, прорываю щ ихся в картер  двигателя и выходящ их 
через сапун за единицу времени с помощью прибора К.И-4887-1.

В работе [7] п оказана целесообразность параллельного  ис
пользования показателей расхода масла на угар  и количество 
прорывающихся картерны х газов в целях диагностики ЦП Г дви
гателей тракторов, так  как в больш инстве случаев они со гл а
суются между собой, и комплексное их применение позволяет по
лучить больше информации. С этой ж е целью предлагается ис
пользовать пульсации картерны х и выхлопных газов, а такж е 
воздуха в коллекторе.

Следствием износа деталей ЦП  Г является увеличение неплот
ности камеры сгорания и потеря компрессии в цилиндрах дви
гателя. По ее изменению  с  помощью комнрессиметра КИ-861 
проводят сравнительную  оценку технического состояния отдель
ных цилиндров.

У казанны е методы и средства диагностики ЦП Г и КШ М  
тракторных двигателей рекомендованы почти повсеместно, их 
используют на практике в колхозах, совхозах .и на ремонтных 
предприятиях. Больш ое их разнообразие объясняется значитель
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ной трудоемкостью  выполнения контрольно-диагностических опе
раций при недостаточно высокой точности и достоверности ре
зультатов контроля.

Н аиболее перспективны диагностические системы, объединяю 
щ ие в «приборный» комплекс различны е выходные параметры. 
Одной ,из первых универсальных автоматизированны х диагности
ческих систем в С СС Р является электронная установка К И -13940 
ГО С Н И ТИ , позволяю щ ая только по дизелю  контролировать свы
ше 30 парам етров технического состояния.

З а  рубеж ом широко применяю т эксплуатационную  диагности
ку с использованием м алогабаритны х приборов в сложных элек
тронных системах в ком плексе с современной электронно-изме
рительной и вычислительной техникой. Так, использование ЭВМ 
«Avtosence» позволяет д ерж ать  в ее памяти 30 тестов для испы
таний тракторов и автомобилей. На ряд е тракторов «Джон Ди.р» 
наш ла применение 16-канальная мониторная система контроля 
[17J. В СШ А осущ ествляется комплекс мер по диагностике раб о

тоспособности и надежности тракторов, способных выявлять по
тенциальны е дефекты за  100 ч до их возможного видимого прояв
ления.

А нализ имеющихся работ показы вает, что техническая диаг
ностика сложных машин, в том числе тракторны х, комбайновых, 
и автомобильных дизелей развивается на основе принципов без- 
разборности, универсальности методов и средств, комплексности 
приборов и установок, а так ж е  обеспечения высокой оператив
ности, информативности. В этом направлении большие возмож 
ности откры вает электроника. Вместе с тем актуальны м остается 
применение простых средств диагностики в массовых видах об
служ ивания.

Значительное распространение имеют традиционные методы 
оценки износа — по изменению  массы и геометрических разм еров 
деталей, измерению лунок или отпечатков на их поверхности, 
однако они не пригодны при краткосрочных испытаниях двига
телей и требую т разборки , в процессе которой вносятся помехи. 
В то ж е время все продукты изнаш ивания основных двигателей 
попадаю т в моторное масло и частично циркулирую т вместе с ним 
по системе см азки , частично задерж иваю тся фильтрами, поло
стями коленчатого вала и т. д. Зн ая  закономерности этих про
цессов и количественно оценивая содерж ание продуктов износа 
в  масле, м ож но определить величину износа основных деталей.

М етод определения износа по накоплению  его продуктов в 
масле позволяет оценить закономерности процесса за  сравни
тельно небольшой период времени. Кроме того, это единственный 
метод, который д ает  возможность исследовать процесс в динами
к е  по времени работы  двигателя, не прибегая к разборке. За 
рубеж ом широко распространен  метод феррографии, которым
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м.ожно определить не только величину, но и характер износа, 
режим прения в сопряжении.

В настоящ ее время в ряде исследований [7, 10, 34] обоснова
ны функциональные зависимости между физико-химическими 
показателям и моторного масла и техническим состоянием дви
гателей — более 50% неполадок в работе двигателей в той или 
иной степени связано с маслом. Стендовые испытания двигателей 
Д-50 показали, что техническое состояние деталей Ц П Г  значи
тельно влияет на процесс старения и изменение показателей к а 
чества моторного масла. А нализ результатов стендовых и экс
плуатационных испытаний двигателей СМ Д-14А позволил выявить 
связь между износом гильз цилиндров в' верхнем рабочем поясе, 
наработкой на отказ тракторов в реальных условиях эксплуатации, 
а такж е изменением показателей качества масла: вязкости, щ е
лочного числа, количества нерастворимого осадка.

По прогнозированию  загрязненности Ц П Г двигателя ч под
вижности поршневых колец сделаны  только первые попытки на 
основе анализа физико-химических показателей качества масла. 
С помощью корреляционного анализа установлена тесная связь 
между коэффициентом, характеризую щ им изменения вязкости, 
антикоррозионные свойства, и степенью загрязненности моторного 
масла. О бработка результатов многолетних эксплуатационных 
испытаний [7, 14] масел привела к уравнениям множественной 
корреляционной связи, позволяю щ им расчетным путем опреде
лить состояние двигателя по показателям  качества масла. При 
практическом подтверждении этих уравнений экспериментаторы 
получат метод исследования, значение которого трудно переоце
нить, несмотря на его сложность. По наш ему мнению, оконча
тельное решение этого вопроса возможно только после проведе
ния специальных эксплуатационных испытаний с применением 
современных методов исследования.

Перспективное направление в оценке износа Д В С  и эксплуа
тационных свойств м асел  связано с применением методов, в ос
нове которых леж и т специальный анализ. И спользование спек
трального анализа масла д ля  оценки технического состояния д ви 
гателя основано на очевидном допущ ении, что при постоянных 
расходе м асла и интенсивности его очистки концентрация про
дуктов износа в масле пропорциональна скорости изнаш ивания 
соответствующих деталей.

Концентрация примесей в масле еп возрастает с увеличением 
скорости их поступления q, снижением интенсивности удаления 
из масла системой фильтрации qa и расходом на угар qy [6]:

8 = ----- Ч— .
11 Чп +  Яу

Система см азки  Д В С  до некоторой степени способна к сам о
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регулированию  и поддерж анию  концентрации примесей на оп
ределенном уровне в зависимости от параметров q , qn, q7, что 
согласуется с другими исследованиями. При изменении внешних 
условий ил.и характера спонтанного процесса (смена масла, по
падание пыли, повышенный износ, ухудшение технического сос
тояния двигателя м т. д .) система стремится к новому стацио
нарному состоянию. Вместе с тем концентрация примесей в масле 
зависит от нагрузочных, скоростных режимов, индивидуальных 
особенностей двигателей и для каж дого двигателя будет иметь 
некоторое усредненное значение еср, отраж аю щ ее его реальные 
.интенсивность изнаш ивания и техническое состояние. Д ля созда
ния одинаковых условий работы  двигателей необходимо обеспе
чить равенство еп =  ЕСр, что достигается эффективной работой 
фильтров. Увеличение содерж ания продуктов загрязнения в мас
ле свидетельствует о деф ектах работы  масляного и воздушного 
фильтров, а так ж е  о повышенном износе двигателя.

Д л я  любого произвольного промеж утка времени уравнение 
материального баланса продуктов загрязнения

Qt е< Q ~  еСр =  О,
где Q — количество масла в картере двигателя, кг;

q — скорость поступления продуктов загрязнения в мас
ло, г/ч;

<7у — интенсивность расхода масла, г/ч;
q t — общ ее .количество продуктов загрязнения, поступивших 

за время /, г;
^ср — средняя скорость удаления примесей, г/с;

<7ср t — среднее количество продуктов загрязнения, удаляемых 
фильтрами за  время t, г;

е, — концентрация продуктов загрязнения в масле, %;
е, Q — количество продуктов загрязнения, содерж ащ ихся в 

масле в данны й момент времени, г;
Ei p — средняя концентрация продуктов загрязнения в масле 

за период его использования, %.
П ри .режиме длительного использования моторного масла, т. е. 

периодического долива свеж его вследствие угара, !может быть 
составлено уравнение баланса:

q tn  -  £n (Q -  qy t ) -  еп qy t n -  q cp in  =  0.

С. В. Венцель указы вает  [6], что фактическое время пребы
вания масла в .картере .не превы ш ает периода:
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т. е. с увеличением угара масла и уменьшением вместимости кар 
тера обновление происходит быстрее. Г. П. Л ы ш ко [19] приво
дит более сложную  зависимость для средневзвеш енного времени 
работы моторного масла:

Авторы [7, 19, 20] указы ваю т, что за время между принудитель
ными зам енами масла происходит его 2—4-кратное и более об
новление при восполнении потерь на угар.

Средняя скорость задерж ан ия продуктов загрязнения qcр и 
интенсивность расхода м асла qy определяю тся при п->-оо:

что позволяет анализировать процессы, происходящ ие в мотор
ном масле при .изменении технического состояния двигателя, не 
только по накоплению продуктов износа, но и при изменении 
физико-химических свойств м асла . К онцентрация больш инства 
примесей довольно быстро стабилизируется за  счет динамическо
го уравновеш ивания скоростей их поступления в картер, удаления 
фильтрацией и расходом  масла на угар. Тогда время работы  
моторного масла, связанное с определенным техническим состоя
нием двигателя, не будет ограничиваться накоплением механиче
ских примесей и продуктов износа. М огут одновременно пони
зиться вязкость, эффективность действия присадок, повыситься 
коррозионная агрессивность м асла и т. д. Д остиж ение указанны х 
предельных значений в моторном масле будет зависеть от состоя
ния двигателя.

С другой стороны, степень загрязнения моторного масла ор
ганическими примесями мож ет увеличиваться при повышенном 
расходе м асла, поскольку при доливке свежего в картере о б р а 
зуется больш е первичных продуктов окисления нестабильной 
части масла и быстрее срабаты вается присадка. Повышение ж е 
расхода масла, исклю чая утечку его через сальниковые узлы, 
может быть связано  только с изменением технического состояния 
двигателя с увеличением износа сопряжений Ц П  Г и КШМ.

Таким образом , основные п оказатели  моторного масла и их 
изменение .не связаны  со временем пребывания их в картере, 
а зависят от интенсивности старения, накопления продуктов из
наш ивания вследствие изменения технического состояния двига

?cp =  Я ~  £п <7У

Тогда
т  — Q , т q ' e

Я у  Я  Я  ср
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теля, эффективности работы очистки масла и воздуха. Продукты 
■изнашивания в свою очередь находятся в прямой зависимости от 
специфики условий эксплуатации и уровня технического обслу
ж ивания.

При большей вместимости картера физико-химические превра
щ ения мекее интенсивны, что позволяет увеличить время работы 
моторного масла до замены. Д анное положение согласуется с 
теоретическими и экспериментальными исследованиями других 
авторов.

Относительно новым, но получающим все более широкое рас
пространение направлением в диагностике двигателей является 
метод планового отбора проб масла из картера и отложений из 
ротора масляной центрифуги (Р М Ц ) с последующими спектраль
ным анализом  и оценкой физико-химических свойств масел с 
целью определения технического состояния и прогнозирования 
ресурса двигателей и деталей. А нализ раб о т  [7, 11, 21, 23] позво
л яет  констатировать, что метод д ает  возможность .не только оце
нивать интенсивность изнаш ивания основных двигателей, но и 
вы являть причины, вызываю щ ие изменение технического состоя
ния (наруш ения в работе систем очистки воздуха и масла, р аз
бавления масла топливом, попадание воды и т. д .) , и оперативно 
устранять их. Своевременное обнаруж ение неисправностей спо 
собствует повышению надежности двигателей.

Д иагностика двигателей  данны м методом не требует оста
новки трактора, следовательно, и затр ат  .рабочего времени смены. 
У ниверсальность метода заклю чается в том, что по одной пробе 
можно судить о состоянии большой группы узлов, деталей, систем 
моторного масла.

Д л я  определения содерж ания продуктов износа в м аслах ис
пользую т следую щ ие методы анализа: радиоактивны х изотопов, 
нейтронной актива,ции масла, полярографический и спектраль
ный. П ервы е три метода обладаю т высокой чувствительностью, 
однако из-за трудоемкости и слож ности они не получили прак
тического применения. В частности, полярографический метод 
для  экспресс-диагностики сложен ввиду большой трудоемкости 
проведения анализа и использования ртути в качестве капель
ного электрода.

Н аиболее простым и быстрым является калориметрический 
метод определения ж елеза в смазочном .масле. О днако он имеет 
шиз кую чувствительность, поэтому мож ет (применяться только 

при относительно больших концентрациях ж елеза в масле. Кроме 
того, метод .позволяет определить в пробах только один металл. 
В настоящ ее врем я разработан  вариант калориметрического ме
тода, позволяющий определить, «ром е ж елеза, .концентрацию меди 
и алюминия. Существенным недостатком метода является зави
симость результатов анализа от субъективных факторов (ква
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лификация л аб о р ан та), а такж е интенсивности окраски раствора 
от температуры.

Спектральный анализ продуктов износа в масле имеет ряд  
преимуществ: высокую чувствительность и производительность, 
а так ж е  универсальность, которая заклю чается ib возможности 
дифференцированной оценки износа отдельных групп деталей  дви
гателя и его технического состояния в целом.

Спектральный анализ — физический метод качественного и 
количественного исследования состава вещ ества. Принцип дей
ствия всех спектральны х приборов основан на том, что волны 
различной ДЛ1ИНЫ при прохождении через прибор пространствен
но разделяю тся. Н аиболее часто применяемые при исследовании 
работавш их масел эмиссионные! виды спектрального ан али за ос
нованы на изучении спектров испускания. Б лагодаря соверш ен
ствованию методов спектрального ан али за чувствительность по
высилась с 10-3 до 10~1— 10“ 6, а продолж ительность аналитиче
ского определения не превыш ает 3— 5 мин. П реимущ ества спек
трального анализа определили целесообразность его использова
ния в настоящ их исследованиях.

Методы спектрального анализа делятся на две группы. К пер
вой группе относятся методы, предусматриваю щ ие предваритель
ное озоление пробы и последующий анализ зоны, к о  .второй — 
методы непосредственно анализа жидкой пробы масла или отло
жений. Обзор этих методов пути соверш енствования достаточно 
полно изложен в отечественной литературе, поэтому ограничимся 
их краткой характеристикой применительно к  условиям проведе
ния данных исследований.

М етоды первой группы, получившие первоначально наиболь
шее распространение, применяют, главны м образом, при анализе 
цроб отложений с РМ Ц . С пектральный анализ проводят по ме
тодике, которая предусматривает озоление навески отложений с 
РМ Ц  в количестве 5— 10 г, взятой по всей высоте ротора, обо
гащ ение золы графитом и фтористым литием, сж игание ее  в дуге 
переменного тока при помощи угольных электродов с кратером  
для пробы. С реднеквадратичная погреш ность анализа не пре
выш ает 8— 10% и в основном обусловлена нестабильностью  ис
точника возбуж дения спектра.

Косвенные методы обеспечиваю т высокую чувствительность 
определения всех элементов в пробе и являю тся универсальными, 
поскольку позволяю т анализировать масла, нагары , отлож ения 
на фильтрах. Состав отложений с РМ Ц  часто д ает  значительно 
больше информации о техническом состоянии и реж им е работы  
двигателя, чем анализ работавш его масла, поэтому, по нашему 
мнению, косвенные методы позволяю т обеспечить получение дос
товерных результатов.

Спектральный анализ с озолепием пробы получил широкое
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распространение при оценке ,износа двигателей без разборки в 
условиях стендовых испытаний. О днако следует отметить боль
шую трудоемкость подготовки проб к  анализу, что лиш ает метод 
экспрессивности. П рям ы е методы ан али за жидкой пробы масла 
лишены отмеченных недостатков, поэтому вытесняют из практики 
эксплуатации двигателей  косвенные методы. Н аибольш ее рас
пространение среди прямых методов наш ел метод вращающегося 
дискового электрода, который используется при спектральном 
анализе масел. М етод обладает  достаточно высокой чувствитель
ностью и прост, производительность ан али за в 3— 5 раз выше 
по сравнению  с методом озоления.

Отметим, что именно развитие метода вращ аю щ егося диско
вого электрода .позволило применить спектральный анализ для 
диагностики большого числа тепловозных и автомобильных дви
гателей в эксплуатации . Ш ирокое распространение получает 
методика спектрального ан али за ГО С Н И ТИ  на отечественном 
спектрограф е М ФС-3. Д л я  нее характерна высокая производи
тельность, достаточная для оперативного применения в условиях 
эксплуатации. М етод имеет высокую чувствительность: для ж е
леза, свинца, кремния — 0,0001% ; алю миния, меди — 0,00005%.

Оперативный контроль уровня концентрации продуктов износа 
и загрязнения методом спектрального анализа позволил обосно
ванно определить реж имы  эффективного использования масел 
при эксплуатации автотракторной техники.

С постановкой на двигатели автомобилей и тракторов фильт
ров тонкой очистки, полнопоточных фильтров и центрифуг выяви
лась возможность увеличения сроков смены моторного масла с 
одновременным повышением надежности и долговечности двига
телей. Сроки смены м асла определяли в основном по изменению 
вязкости, кислотного числа, содерж ания механических примесей. 
О днако исследования показали, что физико-химические свойства 
не могут объективно характеризовать  не только работавш ее, но 
д аж е  и свеж ее масло, поэтому дополнительно с этими анализами 
изучали взносы  двигателей и их основных элементов.

П оявление высококачественных моторных масел с эффектив
ными ком плексам и присадок сделало неприемлемыми старые ме
тоды исследований. С тало очевидным, что отдельные показатели 
качества моторного масла, д аж е  такие важные, как срабатывае- 
мость присадки, дисперсность, стабильность вязкости и кислотное 
число, не м о г у т  в полной мере отраж ать сложные процессы взаи
модействия системы м асло—двигатель и получать объективные 
данные о работоспособности м асла в эксплуатации.

При оценке режимов специальных методов исследования фи
зико-химические явления, происходящие в масле при его работе 
в двигателе, довольно сложны, и отдельные показатели пригодны, 
главны м образом, для контроля за  правильностью  технологиче
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ских процессов производства .масел. Поэтому старение масел и 
сроки их смены необходимо определять на основе комплексных 
показателей, учитывающих влияние на надеж ность и долговеч
ность двигателя. Такими показателям и масел являю тся их экс
плуатационные свойства, получаемые на основании комплекса 
параметров качества, каж ды й из которых может характеризовать 
определенные функциональные свойства. П од эксплуатационны 
ми свойствами масел следует понимать совокупность физико-хи
мических и функциональных показателей , которые определяю т 
влияние масел на основные эксплуатационны е показатели авто
мобиля, трактора — надежность двигателя и себестоимость работ, 
оцределяемы е непосредственно эксплуатационны ми испытаниями 
масел на достаточном количестве объектов или расчетов, если 
известна зависимость этих свойств от функциональных или фи- 
зико-химичеоких показателей масла.

Следует выделить следую щ ие критерии, по которым оцени
ваю т эксплуатационны е свойства масел: долговечность и н ад еж 
ность двигателя (износ основных деталей, загрязненность Ц П Г, 
подвижность колец), экономичность (расход топлива и м асл а), 
физико-химические показатели  работавш его масла. Эти критерии 
приняты большинством исследователей и введены в типовые ме
тодики. Аналогичная характеристика и критерии оценки эксплуа
тационных свойств приведены в работах [7, 9, 10, 21, 24].

При определении качества моторных масел необходима н ад еж 
ная оценка эксплуатационны х и технических свойств, методы ис
следования которых можно разделить на прямые и косвенные 
(рис. 9 ). К косвенным относятся методы определения физико-хи
мических свойств моторных м асел , а так ж е  их состава. О днако в 
настоящ ее время отсутствует единое мнение об оптимальном вы 
боре и весомости физико-химических показателей  работавш их 
масел. В основном анализирую т изменения показателей , приво
димых в паспорте масла.

П рямую  оценку эксплуатационны х и технических свойств мо
торного масла можно получить с помощью квалификационны х 
методов и различного рода стендовых и эксплуатационны х ис
пытаний.

К валификационны е методы позволяю т достаточно быстро оце
нивать какое-либо эксплуатационное или техническое свойство 
нефтепродукта с помощью стандартного набора методов и уста
новок. Эксплуатационны е испытания предусматриваю т наиболее 
полную и достоверную  оценку всех функциональных свойств. 
В то ж е время они не лишены недостатков. В первую очередь — 
это большие длительность ,и трудоемкость: необходимость исполь
зования ресурса изделий и достаточного числа испытуемой тех 
ники. В настоящ ее время методы исследования эксплуатацион
ных свойств масел соверш енствую тся в направлении сокращ ения
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общей трудоемкости, главное, продолжительности эксплуата
ционных испытаний за  счет применения более совершенных ме
тодов, средств исследований и обработки полученных данных. 
У казанны е недостатки можно в большей или меньшей степени

Рис. 9. М етоды сценки Експлуатационных и технических свойств масел

'нейтрализовать отработкой методики эксплуатационны х испыта
ний (тщ ательны й подбор двигателей в группы в зависимости от 
технического состояния, наблю дение за  ними), применением со
верш енного оборудования д ля  анализа и обоснованного комп
лекса лабораторны х методов исследования физико-химических
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показателей. При этом метод планового отбор л проб и оценки 
качественных показателей  эксплуатационны х свойств моторных 
масел, на наш взгляд, будет способствовать дальнейш ему внед
рению комплексной системы управления качеством масел в про
цессе эксплуатации Д В С . ,

Н адеж ность и долговечность работы двигателей в значитель
ной степени связаны  с качеством используемых моторных масел. 
М ою ще-диспергирующие, противоизносные, антикоррозионные, 
вязкостно-температурны е свойства масел определяю т интенсив
ность загрязнения деталей  цилин,дро-поршневой группы нагара-
ми и лакам и, теми накопления низкотемпературны х отложений* 
(ш лам ов), интенсивность изнаш ивания трущ ихся сопряжений.

В свою очередь, скорость происходящих с маслами изменений 
в процессе работы  при прочих равных условиях зависит от тех
нического состояния двигателей. К ак правило, ухудш ение тех
нического состояния вы зы вает рост температурной и механиче
ской нагруженности, увеличение прорыва газов в картер (повы
шение воздействия продуктов неполного сгорания топлива и кор- 
розионно агрессивных продуктов сгорания серы ), что приводит 
к  интенсификации процессов старения масел (накопление нераст
воримых загрязнений, продуктов окисления углеводородов, мине
ральны х кислот, рост вязкости) и срабаты вания присадок (сни
жение щелочного числа, зольности, ухудш ение моюще-дисперги
рующих, противоизносных и других функциональных свойств;.

Таким образом , анализ составляю щ их позволяет прогнозиро
вать  поведение и оценивать состояние системы масло — двигатель 
в целом. Очевидно, что адекватны й анализ интенсивности про
цессов старения масла и срабаты вания присадок позволяет су
дить и качестве работы топ л и в о п о д ающ е й аппаратуры  и орга
низации процесса сгорания в целом, величине прорыва газов в 
картер. И нф ормация о накоплении м е тал л о в — продуктов износа 
в масле и отлож ениях д ает  возможность оценивать интенсивность 
изнаш ивания как  двигателя в целом, так  и его отдельных узлов, 
агрегатов, сопряжений.

Рост степени использования мощности двигателя при прове
дении уборки хлопка приводит к повышению температуры д ета
лей и расхода м асл а . Это вы зы вает интенсификацию процессов 
старения масла во всех группах двигателей. Особенно значитель
но увеличивается темп накопления нерастворимы х в масле соеди
нений. Этот рост происходит тем быстрее, чем больше наработка 
двигателя.

Концентрация ж елеза характеризует износ деталей двигателя 
в целом. Очевидно, что в процессе посева и культивации хлоп
чатника интенсивность изнаш ивания невысока и мало меняется 
с  ростом наработки двигателя. Н а уборке хлопка рост тем пера
турных и механических нагрузок вы зы вает ускорение износа.

91



М едь является продуктом изроса, главны м образом , втулок ме
ханизма газораспределения. Е е концентрация существенно мень 
ше, чем ж елеза , но отмеченные закономерности сохраняются. 
П оэтому для диагностики достаточно .использовать только изме
нение концентрации ж елеза [17, 19].

М етод определения ж елеза в масле заклю чается в оценке из
носа чугунных и стальных деталей  по увеличению концентрации 
ж елеза  в моторном масле двигателя. Продукты износа деталей 

•в виде мельчайш их частиц м еталла, не улавливаем ы х системой 
■очистки, и других соединений металлов с активными компонен
тами масла удаляю тся из сопряж ений и циркулирую т с маслом 
по системе см азки . При нормальной работе сопряж ения (доста
точная см азка, отсутствие задиров и заеданий) количество -про
дуктов износа в м асле возрастает пропорционально величине 
износа деталей. И зменение концентрации ж елеза в масле соот
ветствует изменению скорости изнаш ивания деталей за  период 
испытаний. При известном объем е масла в системе см азки  по 
изменению концентрации продуктов износа можно определить 
общее количество ж елеза, снятого со всех трущ ихся поверхностей 
деталей двигателя за  время работы.

М етод ж елеза в масле не требует разборки  сопряжений и спе
циальной подготовки двигателя к испытаниям. Из системы смазки 
периодически отбираю т пробу масла и с помощью различных 
методов определяю т содерж ание ж елезны х продуктов износа. 
В некоторых случаях пробу берут из отложений в фильтрах 
очистки масла. Д л я  сокращ ения продолж ительности испытаний 
двигателя иногда исклю чаю т очистку масла и уменьш ают коли
чество масла в картере до минимально допустимого уровня.

С одерж ание ж елеза в пробе масла определяю т калорим етри
ческим или полярографическим методом. При калориметрическом 
методе анализа пробу работаю щ его масла озоляю т и обрабаты 
ваю т соляной кислотой до полного растворения ж елеза. Загем  
добавляю т 10%-ный раствор ам м иака (до щелочной реакции), 
2— 3 мл сульфосалициловой кислоты и до определенного объема 
дистиллированную  воду. П осле тщ ательного перемеш ивания и 
отстаивания в течение суток раствор ж елеза в присутствии суль- 
ф осалициловой кислоты окраш ивается от ж елтого до красно
коричневого цвета, в завиомости от количества ж елеза в -пробе. 
Полученный раствор сравниваю т с эталонными растворами (6—8 
образцов с различной концентрацией ж ел еза ). Калориметрирова- 
ние (сравнение) производят визуально или на ф отокалориметрах 
Ф ЭК-М , ФЭКН-57, ФЭК-51 и др. Фотометрический метод позво
л яет  определить содерж ание микропримесей компонентов до 
Ю“ 3— 10—4, при этом ошибки измерений могут составлять менее 
1%, тогда как  при визуальном калориметрировании ошибки дос
тигаю т 15—20% .
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Количество ж елеза в масле мож но определить такж е по из--, 
менению магнитной восприимчивости пробы, в которой содер
ж атся ферромагнитные продукты износа чугунных и стальных 
деталей. Д л я  этого пробирку с пробой 15 мл масла подвеш иваю т 
к чаш ке аналитических весов (АДВ-200) и уравновеш иваю т, а • 
затем  помещ аю т ее в постоянное магнитное поле двух подково
образных магнитов. Усилие взаимодействия магнитного поля с 
продуктами «зноса пропорционально количеству ферромагнитных 
частиц и определяет содерж ание ж елеза в масле. У равновеш и
вание весов без магнитного поля и помещение пробирки в маг
нитное поле обеспечивается поворачиванием магнитов относи
тельно оси: при одном фиксированном положении магнитов про
бирка находится вне магнитного поля, при другом — в его центре.

Существенный недостаток метода определения ж елеза в масле 
в том, что он интегральный и позволяет установить лиш ь сум
марный весовой износ или скорость изнаш ивания всех стальных 
и чугунных деталей двигателя. С его помощью невозможно конт
ролировать износ одной детали или распределение износа по р а 
бочей поверхности. Поэтому метод оценки износа, основанный 
на изменении концентрации ж елеза в работавш ем  масле, при
меняется только как дополнение к другим методам, например, 
микрометрированию  или взвеш иванию , и не противопоставляет
ся им.

М етод спектрального анализа, широко применяю щ ийся для  
оценки и контроля износа деталей машин, такж е осназан на оп
ределении концентрации продуктов износа з пробах работавш его 
масла. П реимущ ество спектрального метода по сравнению  с дру1 
гими ,в том, что современные экспрессивные методы спектраль
ного анализа позволяю т определять содерж ание 10— 20 и более 
элементов © пробе, свидетельствую щ их об износе различны х д е
талей. Так, по содерж анию  ж елеза контролирую т износ гильз-' 
цилиндров, по хрому — верхних поршневых колец, по алю ми
нию — поршней, по свинцу — вкладыш ей подшипников коленча
того вала. По содерж анию  кремния можно судить о состоянии 
воздухоочистителя.

С одерж ание в пробе масла определяю т по интенсивности ли : 
ний видимой части спектра, возбуж денного с помощью горячих* 
источников — дуги, искры, пламени, т. е. метод основан на общих- 
принципах эмиссионной спектроскопии. П робу масла в озоленном- 
состоянии сж игаю т и спектр пламени регистрирую т фотограф и
рованием на фотопластинку или фотоэлементами квантометра:- 
А нализируя полученный спектр по составу элементов и срав
нивая интенсивность линий с линиями спектра эталонны х, 
растворов элементов, определяю т концентрацию  свидетелей и зно-: 
са в пробе масла. С пектральный анализ выполняю т на спектро-= 
граф ах  ДФ С-10, ИСП-22, ИСП-28 (30) или с помощью фото
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электрических установок М ФС-2, М ФС-3, предназначенных для 
экспрессивного ан ал и за  масел.

Точность спектрального анализа, оцениваем ая относительной 
ошибкой измерений содерж аний элемента, растет с понижением 
концентрации элементов в пробе, что позволяет сократить про
долж ительность испытаний деталей на износостойкость. П огреш 
ность измерений, выполняемых при массовом анализе, находится 
в пределах 3— 12%, и только при очень малых концентрациях 
определяемых элементов (10~3— 10~5%) ош ибка может достигать 
20% и более. Чувствительность спектрального анализа — наи

меньшее количество вещ ества, которое может быть определено в 
пробе, выш е чувствительности химического (колориметрического) 
метода и составляет 10~4— 10“®% •

Т а б л и ц а  14

Д оп усти м ое содер-кан ие элем ентов изн оса  в моторном масле 
дви гател ей  тракторов, г/т

М арка двигателя Железо К рем 
ний

АЛЮ
МИНИЙ Медь Хром

Я ^3 -2 4 0 Б , ЯМЭ-238Б, СМД-62, Д-130, Д-108 150 70 60 40 10
А -01, А-01М. А-41 
Д-240, СМ Д-14, Д-65Н, Д-54

130 70 40 30 10

Д-50, Д-48М , Д-37М , Д-37Е 110 70 30 10 ю

П р и м е ч а н и е .  Допустимое содерж ание воды в м а с л е —0,1 % , предель
ное—0 ,6 % . Температура вспышки масла номинальная—200°С, а ири наличии в 
tf6M топлива—не ниже 175°С.

Трудоемкость и стоимость спектрального анализа проб зн а
чительно ниже, чем при использовании химических методов. При 
этом д л я  ан али за требуется небольш ое количество масла (30— 
40 м л).

Спектральный анализ широко применяю т для контроля мо
торных масел и диагностирования технического состояния дви
гателей при техническом обслуживании и текущ ем ремонте в 
условиях эксплуатации ж елезнодорож ного транспорта и сель
скохозяйственных тракторов. Пробы масел из системы смазки 
отбираю т через 50— 100 мото-ч работы двигателя и анализирую т 
ага 2—3 дня до технического обслуж ивания или смотра. Содер
ж ани е свидетелей износа в пробе не долж но превыш ать пре
дельно допустимых значений (табл. 14). П овы ш енная концентра
ция в масле того или иного элемента указы вает на интенсивный 
«зное тех деталей, в материал которых входит этот свидетель, 
м на необходимость устранения причин, вызываю щ их интенсив
ный износ деталей, путем технического обслуж ивания или ремон
та сопряжений.
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Качество масел оцениваю т по содерж анию  в них бария, мо
либдена и других элементов, входящих в состав присадок. П ри 
уменьшении концентрации этих элементов ниже допустимой в 
масло добавляю т свежую присадку или производят зам ену мотор
ного масла.

Следует учиты вать, что результаты  спектрального анализа 
позволяю т установить лиш ь скорость изнаш ивания нескольких 
однотипных деталей в зависимости от условий и реж имов работы 
Двигателя. Определение расчетом линейного износа отдельных 
деталей в зависимости от условий и режимов работы двигателя 
связано  с различными допущ ениями, которые могут привести к 
•необоснованным выводам. Износ конкретной детали  или участка 
е е  рабочей поверхности можно оценить методом вставок-свиде- 
телей из металлов, не применяемых в машиностроении, напри
мер из серебра, обладаю щ его высокой спектральной чувстви
тельностью.

В связи с тем, что автотракторны е двигатели различного н аз
начения и форсировки эксплуатирую т в самых разнообразны х 
климатических условиях и в широких лределах  нагрузочных и 
скоростных режимов, для обеспечения их работоспособности вы 
пускаю т 49 марок моторных масел с различными физико-хими
ческими и эксплуатационными свойствами. В соответствии с клас
сификацией по ГОСТ 17479-72 все масла, предназначенны е для 
двигателей  внутреннего сгорания, например M-43/8Bi, обозначены 
буквой М (м оторны е).

Качество работавш его моторного масла в условиях эксплуа
тации достаточно подробно и достоверно оцениваю т с помощью 
спектрального и химических методов ан али за в лаборатории 
спектрального анализа.

При проведении посева и культивации интенсивность поступ
ления кремния из окруж аю щ его воздуха невелика, но резко воз
растает при выполнении уборочных работ. С увеличением степени 
изношенности двигателя в связи с ростом зазоров в цилиндро
поршневой группе и других сопряж ениях скорость поступления 
кремния значительно возрастает.

Н а практике износ больш инства деталей, в частности Ц П Г  и 
КШ М, двигателя чащ е всего подчиняется закону нормального 
распределения, плотность которого имеет вид

f ' X )  "= ""  -ехр у Ы о
( Х - Х )2

где X — математическое ож идание (истинное значение опытной 
среднеарифметической величины ); 

а  — среднеквадратичное отклонение.
Тогда число объектов при нормальном законе распределения оп
ределяется [77] по формуле
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п  =  - ^ —

где tp — нормированное отклонение, зависящ ее от доверительной 
вероятности р\  

v — коэф ф ициент вариации; 
е — относительная точность.

Рис. 10. Зависимость и з н с а  от степени ф орсирования и наработ
ки двигателей:

J — Д, 240; 2 ~  Д - 144; Д-37Е

М инимальное число объектов, обеспечиваю щ ее заданную  точ
ность, зависит от точности е, коэффициента вариации v, довери
тельной вероятности р,  а так ж е  от числа наблю даемы х объектов. 
Поэтому формулу можно представить в виде

Vn  v ’
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Р азделив заданную  точность е на коэффициент вариации v и 
воспользовавш ись значениями tp/п  для различны х доверитель
ных вероятностей и значений п от 5 до 31 [26], найдем необхо
димое количество наблюдений.

О пределяя содерж ание в масле и отложених РМ Ц  отдельных 
металлов, можно оценить динамику износа определенных тру
щихся сопряжений (рис. 10). И сследованиями установлено зн а 
чение износа двигателей Д-37Е, Д-144, Д-240 по ж елезу  в з а 
висимости от напряженности и наработки (табл. 15). В трак тор-

Т а б л и ц а  15
Значение и зн оса  дви гател ей  Д-37Е, Д-144, Д-240 по ж ел езу  в 
зависим ости  от напряж енности  и наработки

М арка двигателя Н апряженность двига
т ел я, кВт/л (л .с./л)

Н аработка двигател ей , 
м ото-ч Износ по железу, г

Д-37Е 8 500 -  600 0,82
(12) 1100 -1200 2,14

1600-1700 2,96
2300-2400 3,47
2900—3000 З.ВД

Д-144 10 500 -6 0 0 1,89
(14) 1100-1200 2.21

1600-1700 4,22
2300—2400 4 ,8 )
2900 - 3000 5 .5 )

Д-240 12 500 -  600 2.26
(16) 1100-1200 3.27

1600 —1700 5,94
2300 -2400 6.48
2900—3000 7 68

ных дизелях около 85% ж елеза попадает в масло в результате 
износа цилиндров и колец, из них примерно 4 0 % — зеркала ци
линдров. Рост концентрации меди является признаком износа 
подшипников из свинцовистой бронзы, поскольку поступление 
данного элемента из втулок поршневого пальца в этом случае 
будет существенно меньше. Н акопление кремния язляется след
ствием наруш ения работы воздуш ного фильтра и масляной цент
рифуги.

Износ трущихся поверхностей определяется по формуле

^jM e  =  Q-il-i — Q\l\  +  (Q i  — Q2) 2 ’ — >

гд е 2 -M e — общ ее количество м еталла, снятого за цикл испы
таний, г;

Q i . Q2 — начальное и конечное количество масла в двигателе 
за цикл, г;
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l x , l 2 — начальная и конечная концентрация металла в мас
ле, г/г;

qe — количество масла, долитого в двигатель;
<7 п — количество  масла, взятого  с пробами, г;
q0 — масса отлож ений в РМ Ц , г;
/ 0 — концентрация металла в отлож ен и ях  с РМ Ц , г/г.

При исследовании случайных процессов необходимо учитывать 
законы  их распределения. С огласие теоретического и эмпириче
ского распределений устанавливается по критерию  у? Пуассона. 
Д л я  этого определяется мера расхож дения %2 и число степеней 
■свободы г, по которым с помощью специальных таблиц находят 
вероятность того, что величина, имею щ ая указанное распреде
ление и число степеней свободы, превзойдет данное значение х2- 
Если эта вероятность менее 0,1, то гипотеза о выборе теорети
ческой кривой распределения неоцравдапа и выбираю т более 
соответствующую. '

Построение гистограммы распределения и теоретического 
.распределения д ля  выборки экспериментальных данных с наи
большей плотностью используют д ля  определения предельно до
пустимых показателей. П ри достаточно большой статистической 
выборке изменение показателей  качества масел будет однозначно 
характеризовать  техническое состояние отдельных систем дви
гателя. В этом случае показатели  качества масла могут иметь 
разброс ® пределах статистической закономерности, описываемой 
теоретическим законом , а д л я  двигателей с недопустимо ухуд
шенным техническим состоянием эти показатели будут находить
ся за  пределами разброса.

При определении предельно допустимого значения устанавли
ваю т интервал АХ:

D _ Пд v  __ ^max m In
Л  ~  1 -1- 3,3 lg  л '

гд е  /? тах, /? т|п — верхний и нижний пределы  значений выборки;
п  — число опытных данны х, находящ ихся в вы

борке значений от /?щ|п д о  /? тах .

Гистограммы строят д ля  всей выборки экспериментальных 
данных. Теоретическое распределение проверяю т по критерию 
Пирсона.

Н адеж ность работы двигателей определяет эффективность ис
пользования тракторов и хлопкоуборочных машин в целом. Н еоп
равданны е разборки и ремонт двигателей приводят к тому, что 
ресурс основных деталей  используется не более, чем на 80% , 
а цилиндропоршневой группы — в ряд е случаев не превыш ает 
30% . В р езультате  неоправданно завы ш аю тся материальны е и
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I 1 в месте наибольшего износа
ш ш т ш ь

Рис. 11. С хема микрометраж а деталей двигателей



трудовы е затраты  на ремонт, растет расход запасны х частей.
С другой стороны, при недопустимо высоком износе таких 

сопряж ений двигателя, как  цилиндропорш невая группа, ухуд
ш ается процесс сгорания, сниж аю тся мощностные и экономиче
ские показатели  работы , возможны перебои и отказы. Очевидно, 
что необходимы надеж ны е способы безразборной оценки реаль
ного технического состояния дизелей.

Ш ироко используемые при оценке технического состояния 
косвенны е показатели (наработка в моточасах, вы работка или 
расход топлива) не отраж аю т фактического состояния узлов и 
механизмов двигателей. Объективную  оценку можно получить 
только оценивая при диагностировании выходные параметры . Од
ним из таких показателей является угар моторного масла, кото
рый в отличие от расхода топлива зависит не столько от загрузки 
двигателя, сколько от состояния цилиндропоршневой группы. 
Кроме того, расход масла на угар является важ ны м показателем, 
характеризую щ им экономичность работы  двигателя, и в ряд е слу
чаев определяет целесообразность его дальнейш ей эксплуатации. 
Вместе с тем расход масла может адекватно характеризовать 
техническое состояние двигателей только при условии постоян
ного учета условий эксплуатации, теплового и нагрузочного ре
жимов, своевременного проведения технического обслуживания 
и замены  моторного масла.

Зависимость износа от наработки двигателей практически оди
накова д ля  всех исследуемых тракторов (рис. 11). О днако мень
ш ая тем пературная напряж енность и механическая напружен- 
ность Д -37Е трактора Т-28Х4 по сравнению с Д-144 приводит 
к снижению  абсолю тного износа. Н аоборот, для более форсиро
ванного двигателя Д-240 трактора М ГЗ-80 характерна интенси
ф икация износа при сохранении общих закономерностей.



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

1. В настоящ ее время нет единого 'взгляда на трение и износ
с физической точки зрения, а подбор пар трения производится 
эмпирически. При оценке коэффициента трения, интенсивности 
износа и других показателей необходимо знание химмотологии 
гмазочных материалов. '

2. Процессы окисления углеводородов, входящ их в состав 
смазочных материалов, обычно представляю тся схемой

У глеводороды-»-П ерекиси -«Н ейтральны  -*А сф альтены -* К арбэны
\  смолы и карбойды
\

\
Кислоты->-Оксикислоты->-Кислые

смолы

3. Применение смазочных материалов различного химическо
го. состава играет сущ ественную роль в формировании поверх
ностных структур контактирую щ их твердых тел. Значительно 
улучш ить условия фрикционного взаимодействия твердых тел 
позволяет, например, применение дисульф ида молибдена в к а 
честве эффективного твердого смазочного м атериала. Больш ие 
возможности снижения потерь м еталла от коррозии при трении 
заклю чены  в использовании металлополимерны х или полимерных 
пар трения.

4. Смазочные пленки в значительной степени сниж аю т коэф 
фициенты трения на контактны х площ адках и экранирую т зону 
сдвига от остальных областей. При экранировании увеличивается 
температура и угол сдвига.

П роблема прогнозирования толщ ины пленки пластических 
см азок значительно ослож няется тем обстоятельством, что их 
реология существенно ненью тоновская, поэтому известные р ас
четные формулы для  толщины пленок неньютоновских масел в 
упругодинамических контактах не могут быть непосредственно 
использованы для оценки толщ ины пленки пластических смазок.

М инимальная толщ ина пленки убы вает с увеличением н аг
рузки. С увеличением угла перекоса, т. е. ростом отношения ско
рости скольж ения к скорости качения, и увеличением парам етра
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эллиптичности при сохранении нагрузки минимальная толщина 
пленки уменьш ается.

5. С увеличением рабочего давления коэффициенты тепло
обмена возрастаю т как  при отсутствии, так  и при наличии смаз
ки. Н а поддерж ание нормального теплового реж им а работы 
узла трения основное влияние оказы вает отвод тепла, а на пред
отвращ ение заклинивания — величина зазора , разм ер абразивных 
часггиц, их ориентация в м атери але  и зазоре.

6. Н а механизм протекания граничного трения значительно 
влияет  эффект, заклю чаю щ ийся в адсорбционном понижении 
прочности поверхностного слоя. Это приводит к  значительному 
облегчению процесса контактного деформирования.

Толщ ина и свойства пластифицированного слоя зависят от 
адсорбционной активности смазочной среды, природы поверхно
стных слоев деформированного м еталла и напряженного сос
тояния в этих слоях.

7. М одифицирование трения является процессом, осуществ
ляемы м при пряничной смазке.

В больш инстве случаев при граничном трении снижение изно
са и предотвращ ение зади рав  эффективно обеспечивается про- 
тивоизносными и противозадирными присадками, которые обра
зую т на трущ ихся поверхностях прочные пленки из химически 
активных компонентов присадки и м еталла.

Одной из характеристик, необходимых для расчета к а к  коэф
фициента трения, так  и интенсивности изнаш ивания, является 
упругая постоянная К ирхгоф а 0, связы ваю щ ая коэффициент

П уассона р и модуль упругости Е  соотношением 6 =  - • £ '  X
(р  =  0 ,3 6 ^ 0 ,3 8 ). Износ является самым важ ны м показателем  для 
оценки поведения испытываемых масел.

8. Адсорбированный слой и поверхность м еталла можно р ас 
см атривать как  обкладки заряж енного конденсатора. С оздаваем ая 
на нем разность .потенциалов поднимает все уровни электронов 
внутри м еталла н уменьш ает работу выхода. Самоокисление, по
лим еризация, поликонденсация в см азке приводит ас накоплен 
нию в ней веществ, вызываю щ их коррозию  металлов.

9. Если представить отношение вместимости масляной оистемы 
к  мощности двигателя как  удельную маслоемкость, а отношение 
мощности двигателя к подаче м асляного насоса как  коэффициент 
маслонапряж енности, эти значения д ля  основных марок трак* 
торных дизелей следующие:

СМД-14А-01М А -4] Д-37М Д-50 Д -144 Д-240 ЯМЗ-240Б СМД-60 СМД-62

У дельная
маслоем-

л/кВ т' 0 ,38  0 ,33  0 .3 3  0 .3  0 ,30  0 ,2 2  0,21 0 ,19  0 ,1 3  0,16
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Коэффици
ент масло
напряжен
ности,
кВт/л/мин 0 / 2  3,19 2,21 0 , f 8  1.( 1 1,16 1,64 1.69 1,58 1,37

В условиях ж аркого клим ата температура тракторны х гидро
систем составляет порядка 90— Ш0°С, возникаю т частые отказы  
и аварии, 75% из них можно отнести за счет неправильного под
бора и использования жидкостей.

10. Перспективные моторные масла долж ны  сохранять ста
бильность при высоких тем пературах, которые свойственны Д ВС  
с наддувом. В эти масла добавляю т вещ ества, повышающие 
вязкость, что способствует созданию  смазочной пленки на по
верхности деталей, вы держ иваю щ их температуру до 200°С.

11. О тработанны е масла содерж ат высокоядовитые диоксины 
и фураны, поэтому необходима проверка старого масла на ток
сичность — после регенерации.

12. И з существующих в природе более 150 тыс. видов микро
организмов около 200 способны значительно ухудш ать свойства 
смазочных материалов. М асла на минеральной оонове, устойчи
вые к воздействию микроорганизмов, отсутствуют. Процесс д е
градации масел микроорганизмами значительно ускоряется при 
попадании в них воды.

13. Теоретически и экспериментально показана возможность 
реш ения задач  динамики гидроприводов с учетом химмотологии 
смазочных материалов. Р азработан  алгоритм расчета, проведены 
многовариантные расчеты переходных процессов на ЭЦВМ , а 
такж е качественная оценка влияния р яд а  конструктивных и хим- 
.мотологячееких параметров на трение и износ исследуемых 
систем.
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