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Аннотация 

Исследованы вязкостные свойства моторно-
го масла в зависимости от температуры до и после 
замены на современных отечественных автомоби-
лях бензинового и дизельного типа, определение 
спектральных характеристик и рентгено-
флуоресцентный анализ частиц износа после про-
бега. Оценена степень вязкости полусинтетических 
масел двух типов. Масла были охлаждены и нагре-
ты до 150 °C. Использовался цифровой вискози-
метр, динамическая вязкость всех масел уменьша-
лась с ростом температуры, что связано с процес-
сами окисления в отработанном масле. Для оценки 
влияния моторного масла на работу двигателя был 
проведен ИК-спектрометрический анализ и опре-
делена толщина смазывающей пленки. Результаты 
испытаний показали качественное и количествен-
ное изменение характеристических частот нового 
моторного масла и отработанного после 10 000 км. 
Рентгено-флуоресцентный анализ дает возмож-
ность анализировать продукты износа и определять 

какой механизм в двигателе наиболее сильно под-
вержен износу. Спектральные линии имеют харак-
терные частоты поглощения и свидетельствуют об 
изменении физических и химических свойств мо-
торного масла в двигателе. Увеличение загрязнений 
и повышение вязкости отработанных масел связано 
с наличием образовавшихся примесей в процессе 
окисления и полимеризации базового масла. Необ-
ходимо увеличить количество образцов и пробоот-
бор в различные периоды эксплуатации, чтобы 
можно было убедиться в аналогичном эффекте на 
протяжении всего режима работы двигателя. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что 
данные методы можно использовать для анализа и 
контроля режима работы моторных масел в двига-
теле, позволяющие определять механизмы износа и 
в дальнейшем применять соответствующие добавки 
в масло для повышения эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: масло, динамическая вяз-
кость, трение, частицы, износ, двигатель. 
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Abstract 
There is given the study of viscous properties of 

engine oil, depending on the temperature before and 
after change on modern domestic gasoline and diesel 
cars, the determination of spectral characteristics and 
X-ray fluorescence analysis of wear particles after 
mileage. The degree of viscosity of semi-synthetic oils 
of two types is estimated. The oils were cooled and 
heated up to 150 °C. A digital viscometer was used, the 
dynamic viscosity of all oils decreased with increasing 
temperature, which is associated with oxidation in 
waste oil. To assess the effect of motor oil on engine 
operation, IR spectrometric analysis is performed and 
the thickness of the lubricating film is determined. The 
test results showed a qualitative and quantitative 
change in the characteristic frequencies of the new en-
gine oil and the spent one after 10,000 km. X-ray fluo-
rescence analysis makes it possible to analyze wear 

products and determine which mechanism in the engine 
is most susceptible to wear. Lines have characteristic 
absorption frequencies and indicate a change in physi-
co-chemical properties of oil in the engine. An increase 
in contamination and in the viscosity of used oils is 
associated with the presence of impurities formed dur-
ing the oxidation and polymerization of the base oil. It 
is necessary to increase the number of samples and 
sampling during different periods of operation so that 
you can verify the same effect throughout the entire 
engine operation. The results obtained indicate that 
these methods can be used to analyze and control the 
mode of operation of oils in the engine, allowing to 
determine the wear and further apply appropriate addi-
tives to the oil to improve performance properties. 

Keywords: oil, dynamic viscosity, friction, par-
ticles, wear, engine. 
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Введение 

Система смазывания двигателя обес-
печивает подачу моторного масла ко всем 
компонентам системы, что приводит к 
снижению коэффициента трения, умень-
шению или подавлению коррозионных 
процессов. Срок службы моторных масел 
зависит от условий эксплуатации, качества 
топлива. Увеличение рабочей температуры 
сопровождается уменьшением вязкости, 
так как происходит ослабление химиче-
ских связей, их разрыв и увеличение ско-
рости колебаний молекул, что приводит к 
деградации моторного масла и истощению 

защитной пленки на поверхности стенок 
двигателя. Одним из важных моментов яв-
ляется контроль качества моторного масла 
в процессе эксплуатации для прогнозиро-
вания его срока службы с помощью физи-
ко-химических методов исследования. 
Определение качественного состава мо-
торного масла с помощью инструменталь-
ных методов исследований, включающих 
инфракрасную спектроскопию моторных 
масел, определение частиц износа, а также 
оценка вязкостных характеристик мотор-
ного масла до и после пробега. 

 
Методы и материалы 

Одним из методов оценки качества 
является инфракрасная спектроскопия на 
Фурье спектрометре ФСМ-1201. Данный 
метод используется для определения изме-
нений в отработанном масле. Толщина 
пленки масла составляла 0,007 мкм. Спек-
тральные характеристики показывают 
наличие молекулярных изменений, что 
связано с истощением присадок, процес-
сами окисления, нитрования, образования 
сажи и разбавление топлива. Спектры ис-
пользованных и неиспользованных образ-
цов масла были измерены и сравнены для 
определения изменений поглощения меж-
ду различными образцами, возникающих в 
результате разложения масла и любых хи-

мических реакций, которые происходят во 
время высокотемпературной смазки двига-
теля. Для определения частиц износа в от-
работанных образцах использовался рент-
гено-флуоресцентный метод (РФА) анали-
за СУР 01-РЕНОМ. РФА позволяет опре-
делять количество элементов в анализиру-
емой пробе, при этом для анализа исполь-
зуется минимальный объем пробы ̶ при-
мерно 1…2 мл масла помещается в изме-
рительную кювету, время анализа состав-
ляет 2…6 минут. В процессе износа двига-
теля в масло попадают отдельные элемен-
ты, алюминий, хром, железо и др.  

В качестве образцов для исследова-
ний использовали моторное масло для бен-
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зинового двигателя LUKOIL LUXE 5W-40 и 
дизельного LUKOIL LUXE TURBO DIESEL 
10W-40. Оба образца использовали в дви-
гателях транспорта отечественного произ-
водителя после 10 000 км пробега. Важной 
характеристикой, влияющей на трибологи-
ческие свойства материала, является вяз-
кость масла. Измерение вязкости проводи-
ли на автоматическом вискозиметре Vero 
Viscosimeter SV-100 (мПа·с). Масло, объе-
мом 50 мл, было помещено в специальную 

кювету, предварительно масло охлаждали 
и нагревали до 150 °C. Принцип работы 
вискозиметра основан на методе камер-
тонной вибрации. Между сенсорными пла-
стинами и образцом масла возникает ам-
плитуда, которая колеблется в соответ-
ствии с величиной силы внутреннего тре-
ния. Мощность возбуждения пластин пря-
мопропорциональна величине вязкости 
исследуемого образца. 

 
Результаты и обсуждение  

Смазочные масла подвергаются воз-
действию высоких температур в присут-
ствии кислорода, что приводит к его окис-
лению и деградации с образованием новых 
продуктов – кетоны и альдегиды [1, 2]. 
Образовавшиеся соединения растворяются 
в масле или остаются во взвешенном со-
стоянии. Карбоновые кислоты повышают 
кислотность масла. Процесс окисления 
приводит к значительным изменениям ха-
рактеристик и эффективности масла, по-
вышая кислотность и вязкость масла, что 
приводит также к коррозии материала 
[3, 4]. Данные процессы приводят к тому, 
что смазочные масла становятся более 
агрессивными к металлическим поверхно-
стям, уменьшается вероятность образова-
ния тонкой защитной пленки, что приво-
дит к более высокому износу двигателя. 
На рис. 1 представлены ИК-спектры мо-
торного масла для бензиновых и дизель-
ных двигателей. 

Как видно из рис. 1а и 1б, интенсив-
ности характеристических частот значи-
тельно отличаются. Степень окисления 
масла определяется карбонильной группой 
в области 1670…1800 см-1, что соответ-
ствует энергии поглощения углеродных 
связей и кислорода в окисленном масле. 
Помимо процессов окисления, в данной 
области наблюдается наличие продуктов 
нитрования – 1650 до 1600 см-1. Сульфат-
ные продукты разложения накапливаются 
в двигателе с течением времени, увеличи-
вают образование нагара и ухудшают ка-
чество масла, в реакциях с водой могут да-
вать побочные неорганические продукты, 
такие как серная кислота. Эти кислоты ис-

тощают запас пакета присадок. Характери-
стические частоты сульфатов находятся в 
области 1180-1120 см-1. Важной является 
область 1032 см-1, 967 см-1 и 1157 см-1, ко-
торая относится к колебаниям связи С=С 
олефиновых углеводородов. Содержание 
ненасыщенных олефинов связано я вязко-
стью базового масла: чем выше содержа-
ние олефинов, тем более вязким является 
базовое масло [5]. Область колебаний 2920 
см-1 соответствует колебаниям групп С-Н в 
алкильной цепи и определяет старение 
масла и его химические модификации. Из 
литературы известны противоизносные 
970 см-1, антиокислительные 1080 см-1 и 
присадки, улучшающие вязкость 1162 см-1, 
диспергаторы 1232 см-1 [6].  

На рис. 2 показана динамическая вяз-
кость масел, содержащих различные при-
меси, при –20 °C и 120 °C. При увеличении 
температуры вязкость масла уменьшается. 
Значения динамической вязкости при 70-
120 °C имеют постоянные близкие значе-
ния и не показывают существенных отли-
чий, это может быть связано с защитными 
присадками. Необходимо отметить, что 
анализ вязкости масла до и после пробега 
показал, что использованное масло из-за 
процессов окисления имеет значительное 
повышение значения вязкости. Данный 
эффект связан с воздействием кислорода 
воздуха и повышенной температуры экс-
плуатации двигателя. Процесс окисления 
приводит к образованию соединений спир-
тов, альдегидов, органических кислот и к 
реакциям полимеризации, приводящими к 
образованию густых смол, нарушающих 
работу двигателя. 
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а) 1  ̶ отработанное масло; 2  ̶ новое масло. 

a) 1 - used oil; 2 - new oil 

 
б) 1  ̶  отработанное масло; 2  ̶  новое масло. 

b) 1 – used oil; 2 – new oil 
Рис. 1. ИК-спектры моторного масла до и после использования:  

а – LUKOIL LUXE 5W-40; б – LUKOIL LUXE TURBO DIESEL 10W-40 
Fig. 1. IR spectra of motor oil before and after use: а - LUKOIL LUXE 5W-40;  

b - LUKOIL LUXE TURBO DIESEL 10W-40 

 

 
Рис. 2. Значение динамической вязкости моторных масел 

Fig. 2. Dynamic viscosity value of motor oils 
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Также в процессе эксплуатации мо-
торных масел образуется сажа, отдельные 
частицы которой могут образовывать це-
почечные структуры размером до 1 мик-
рометра. Частицы сажи могут выступать 
абразивными частицами и нарушать рабо-
ту компонентов двигателя. Сажа действует 
как загуститель масла, что приводит к уве-
личению вязкости масла (рис. 2, образцы 
№ 3, 4) 

На рис. 3 представлены спектры РФА 
отработанного масла двух образцов. Ана-
лиз показал (табл. 1), что моторные масла 
в целом отличаются друг от друга по со-
держанию титана, железа, алюминия, хро-
ма. Наличие алюминия (96,7 %) свидетель-
ствует о том, что в данном дизельном дви-
гателе идет повышенный износ поршней, 
наличие хрома (3,028 %) говорит об износе 
поршневых колец. 

 
Таблица  

Концентрация % элементов в образцах 
Table 

Concentration of % elements in samples 

Элемент 
LUKOIL LUXE TURBO DIESEL 10W-40 LUKOIL LUXE 5W-40 

Концентрация, % 
Титан 0,241 65,22 

Железо 0,030 23 
Алюминий 96,7 10 

Хром 3,028 1,78 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 3. Результаты РФА отработанного моторного масла:  
 а – LUKOIL LUXE 5W-40; б – LUKOIL LUXE TURBO DIESEL 10W-40 

Fig. 3. XRF results of used motor oil: 
а – LUKOIL LUXE 5W-40; b – LUKOIL LUXE TURBO DIESEL 10W-40 
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Моторное масло бензинового двига-
теля показывает высокое содержание ти-
тана как добавки в масло, сополимер тита-
на, который является отличной противоиз-
носной присадкой. Как видно из таблицы, 
образец LUKOIL LUXE 5W-40 приводит к 
износу гильз цилиндров в то время, как 
остальные показатели имеют более низкое 
значение из-за добавленной присадки. 

Процесс окисления моторных масел 
сопровождается накоплением прилипших 
продуктов коррозии, которые быстро уда-
ляются в процессе износа, тем самым об-
разуется свежая металлическая поверх-
ность, подвергающаяся дальнейшей корро-
зии. Данный процесс имеет большую ско-
рость изнашивания на стенках цилиндра 
двигателя. В точке узла трения между 

кольцом и цилиндром вся смазочная плен-
ка разрушается, и режим смазки является 
граничным, вследствие чего данный кон-
такт очень чувствителен к загрязнениям 
[7]. Загрязнения, образующие масляную 
пленку между кольцом и цилиндром, при-
водят к абразивному износу. Истирание 
твердыми частицами также приводит к вы-
сокому трению и скорости износа при ад-
гезионном режиме износа. Смазочное мас-
ло содержит в себе чрезвычайно мелкие 
частицы, которые могут закупоривать 
мелки пространства между поверхностями 
и вызывать абразивный износ, а высоки 
температурный режим приводи к образо-
ванию нагара, вызывающего залипанию. 
Данные процессы приводят к неполному 
сгоранию продуктов [8]. 

 
Выводы 

Измеренные спектры отработанных и 
неиспользованных моторных масел пока-
зывают, что спектральные линии имеют 
характерные частоты поглощения и свиде-
тельствуют об изменении физических и 
химических свойств моторного масла в 
двигателе. Что касается бензиновых и ди-
зельных двигателей, то они имеют анало-
гичные характеристики у взятых новых 
образцов. Увеличение загрязнений и по-
вышение вязкости отработанных масел 
связано с наличием образовавшихся при-
месей в процессе окисления и полимериза-
ции базового масла, и условиями эксплуа-
тации. Отработанные дизельные моторные 
масла показали значительно меньшую 
нитрацию по сравнению с бензиновыми 
аналогами. Выбросы оксидов азота у ди-
зельных двигателей значительно выше. 
Поскольку как нитрование масла, так и 
выбросы оксидов азота напрямую связаны 
с процессом сгорания, эти различия также 
могут быть связаны друг с другом. Выбро-
сы оксидов азота обычно объясняются бо-

лее высокой степенью сжатия и темпера-
турой сгорания дизельных двигателей, что 
также может служить возможным объяс-
нением различий в процессе нитрования.  
РФА отработанного масла показал значи-
тельные изменения в концентрациях эле-
ментов, относящихся к различным струк-
турам в двигателе. Однако, изученный ряд 
образцов достаточно мал, поэтому необхо-
димо увеличить количество образцов и 
пробоотбор в различные периоды эксплуа-
тации, чтобы можно было убедиться в том, 
что аналогичный эффект наблюдается на 
протяжении всего режима работы двигате-
ля.  

Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что данные методы можно 
использовать для анализа и контроля ре-
жима работы моторных масел в двигателе, 
что также позволяет определять механиз-
мы износа и в дальнейшем применять со-
ответствующие добавки в масло, чтобы 
повысить эксплуатационные свойства. 
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