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В статье предложен метод определения износа двигателя внутреннего сгорания (ДВС) лесозаготовительных машин при 
пуске и последующем прогреве в условиях отрицательных температур окружающего воздуха. В настоящее время большин-
ство теоретических  исследований направлено на отыскание оптимальной толщины слоя смазки в трибосопряжениях, когда 
определение износа производится по изменению геометрических размеров трущихся поверхностей. Исследования с использо-
ванием подобных методик не позволяют в полном объеме определить суммарный износ механизмов и узлов ДВС, что, в свою 
очередь, не дает возможности оценить в полной мере влияние эксплуатационных, технологических, а также конструктив-
ных факторов на величину износа всех деталей двигателя. Установлено, что наибольший износ происходит при пуске и про-
греве двигателя, особенно в условиях отрицательных температур. Применение всевозможных систем облегчения пуска реша-
ет проблему увеличения износа не в полной мере. Для определения рационального режима пуска и прогрева авторами предло-
жена методика определения суммарной величины изнашивания трибосопряжений ДВС в период пуска и прогрева двигателя 
по содержанию индикаторов износа в картерном масле. Определение массовой доли индикаторов износа проводилось при 
помощи метода атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, в статье приводятся результаты 
испытаний пробы масла. Рассмотрена структура решения задачи по определению динамики накопления продуктов изнаши-
вания в картерном масле, приведена методика расчета поступления индикаторов износа в систему смазки двигателя, кото-
рая учитывает влияние различных факторов на процесс накопления частиц металла в моторном масле. Сведения, полученные 
в результате теоретических и практических исследований, позволяют выбрать наиболее рациональный режим пуска и про-
грева ДВС. 
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The article proposes a method for determining the wear of an internal combustion engine (ICE) of forest machines during start-up 
and subsequent heating under conditions of negative ambient temperatures. Currently, most theoretical studies are aimed at finding the 
optimal thickness of the lubricant layer in tribological conjugations, when wear is determined by changing the geometric dimensions of 
the rubbing surfaces. Studies using such methods do not allow to fully determine the total wear of the engines and components of the 
internal combustion engine, which, in turn, does not make it possible to fully assess the impact of operational, technological, as well as 
structural factors on the wear rate of all engine parts. It has been established that the greatest wear occurs during engine start-up and 
warm-up, especially at low temperatures. The use of various start-up facilitation systems does not fully solve the problem of increased 
wear. To determine the rational start-up and warm-up mode, the authors proposed a method for determining the total wear value of ICE 
tribo-joints during the start-up and warm-up period of the engine by the content of wear indicators in crankcase oil. The mass fraction 
of wear indicators was determined using the method of atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma; the article pre-
sents the results of tests of an oil sample. The structure of solving the problem of determining the dynamics of the accumulation of wear 
products in crankcase oil is considered. The method for calculating the receipt of wear indicators in the engine lubrication system is 
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presented, which takes into account the influence of various factors on the accumulation of metal particles in engine oil. Information 
obtained as a result of theoretical and practical research makes it possible to choose the most rational mode for starting and warming 
up the internal combustion engine. 

Keywords: engine; wear indicators; engine oil; spectral analysis. 

Введение. Производительность труда в лесной 
промышленности напрямую зависит от технического 
уровня лесозаготовительной техники. На сегодняшний 
день, по наблюдениям Центрального научно-исследо-
вательского института механизации и энергетики лес-
ной промышленности (ЦНИИМЭ), в лесной отрасли 
используется около 20 тыс. единиц техники, произве-
денной в России. Основными поставщиками лесозаго-
товительной техники отечественного производства 
являются ПАО «Абаканский опытно-механический 
завод», ООО Завод «Алтайлесмаш», ООО фирма «Лес-
техком», которые представляют около 30 модернизи-
рованных моделей различной техники для заготовки 
леса. В качестве базовых машин вышеперечисленные 
производители используют тракторы ЛТК-08, ТЛ-5, 
АЛМ-01 (модернизированный ТТ-4), Т-147 и др. Как 
известно, наиболее сложным и, соответственно, доро-
гим агрегатом любого базового шасси, используемого в 
составе лесозаготовительных машин, является двига-
тель внутреннего сгорания (ДВС). Одной из основных 
целей повышения технического уровня ДВС является 
увеличение безотказности и ресурса двигателя. Если 
принять стоимость изготовления двигателя за 100 %, то 
затраты на техническое обслуживание могут достигать 
250, а на ремонт — 650 % [1], следовательно, поддер-
жание надежности двигателя в период эксплуатации 
может в несколько раз превышать затраты на его изго-
товление. 

Долговечность ДВС напрямую связана с надежно-
стью сложнонагруженных трибосопряжений. Именно 
состояние пар трения в наибольшей степени определя-
ет ресурс автотракторных двигателей. В свою очередь, 
долговечность трибосопряжений определяется влияни-
ем следующих факторов: 

– конструктивные факторы (условия смазки и рацио-
нальность пар трения, тепловое состояние деталей дви-
гателя, качество работы системы очистки масла и др.); 

– технологические факторы (качество сборки и об-
катки, точность и допуск обработки, свойства материа-
лов и т. п.); 

– эксплуатационные факторы (режим работы, усло-
вия эксплуатации, качество ремонта и обслуживания, 
уровень подготовки персонала, задействованного в 
эксплуатации). 

Конструктивные факторы являются первичными по 
отношению к другим и определяются конструктором 
ДВС. Технологические факторы зависят от качества 
сборки, уровня подготовки персонала моторострои-
тельного предприятия, оснащенности производства. 
Влияние на сохранение долговечности, заложенной 
конструктором и технологом, оказывают эксплуатаци-
онные факторы, в свою очередь, зависящие от потреби-
телей ДВС. 

В работах [2; 3; 6; 8; 17] отмечается, что наиболь-
ший износ пар трения ДВС происходит в момент пуска 
и последующего прогрева двигателя. Это связано с не-

достатком смазочных материалов в узлах трения, что 
приводит к увеличению изнашивания деталей двигате-
ля по сравнению с работой в номинальном режиме. 
Существенное влияние на износы в данный момент 
оказывают выбранный режим прогрева и тепловое со-
стояние двигателя в момент пуска. 

Режим работы ДВС характеризуется развиваемой 
мощностью, рабочими температурами охлаждающей 
жидкости и моторного масла, частотой вращения ко-
ленчатого вала. Существуют оптимальные значения 
каждого из этих показателей, при учете которых воз-
можно повысить эффективность использования и дол-
говечность двигателя. Определить рациональные  зна-
чения возможно, исследуя динамику поступления про-
дуктов износа в моторное масло в зависимости от вы-
бранного режима пуска и прогрева. 

Из вышесказанного очевидно, что исследования, 
направленные на уменьшение износа двигателя при пус-
ке и последующем прогреве, являются актуальными. 

На основании анализа работ [2–5; 15–16] авторы 
пришли к выводу, что наиболее оптимальным спосо-
бом для определения рационального режима пуска и 
прогрева ДВС по параметрам износа является метод 
спектрального анализа. Его применение для диагно-
стирования двигателя позволяет производить ком-
плексную оценку работы трибосопряжений в различ-
ных условиях, используя в качестве диагностического 
параметра величину концентрации продуктов износа в 
пробе моторного масла [7–10; 11–14]. 

Для выбора рационального режима пуска и прогре-
ва двигателя необходимо получить зависимость изме-
нения концентрации индикаторов износа в пробе масла 
от условий пуска и последующего прогрева. Более ка-
чественная оценка степени изношенности деталей за 
пуск и прогрев возможна только с учетом следующих 
особенностей: 

– в процессе работы ДВС индикаторы износа посто-
янно перераспределяются в масляной системе двигателя; 

– достаточно сложно точно оценить, какая деталь из-
нашивается в большем объеме, так как различные груп-
пы деталей могут содержать одни и те же металлы. К 
примеру, алюминий Al может содержаться в составе 
поршней, коренных и шатунных подшипников, под-
шипников распределительного вала, топливного насоса; 

– в процессе эксплуатации ДВС в связи с недоста-
точной герметичностью или в процессе угара может 
меняться объем моторного масла. 

Кроме того, изменение объема моторного масла бу-
дет происходить при замене отработанного моторного 
масла новым, а также при компенсации масла, утра-
ченного в процессе угара и утечек. 

Решение задачи выбора рационального режима пус-
ка и прогрева двигателя необходимо начать с разработ-
ки математической модели накопления продуктов из-
носа в системе смазки ДВС, учитывающей указанные 
выше особенности. 
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Методика исследования. Основной трибологиче-
ской задачей моторных масел считается гарантия 
надежности всех пар трения в различных условиях экс-
плуатации. Кроме классической трибологической зада-
чи, моторные масла должны выполнять множество до-
полнительных функций — препятствовать коррозии и 
окислительным процессам, уплотнять поршень в ци-
линдре ДВС, охлаждать поверхности, транспортиро-
вать продукты износа, шлам и сажу на фильтрующий 
элемент масляного фильтра и др. 

Учитывая большое количество функций моторного 
масла, можно сделать вывод, что смазочные материа-
лы, находящиеся в работе, являются носителями ком-
плексной информации о работе двигателя. Исследуя 
масла, находящиеся в работе, можно определять интен-
сивность изнашивания пар трения, работоспособность 
смазочной системы, системы фильтрации воздуха, по-
дачи топлива, находить отклонения в рабочем процессе 
ДВС и т. д. 

Применение стандартного метода многоэлементно-
го анализа использованных и неиспользованных сма-
зочных масел и базовых масел (ASTM D 5185) позво-
ляет производить качественный и количественный ана-
лиз моторного масла. Для определения рационального 
режима пуска и прогрева двигателя по содержанию 
продуктов износа предлагается учитывать массовую 
долю индикаторов износа в пробе масла, полученную с 
помощью метода атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-АЭС). Пример 
результатов анализа пробы масла представлен в табл. 1. 
Данные о степени деградации присадок и доле загряз-
нения являются диагностическими параметрами мо-
торного масла, определяющими его качественное со-
стояние, и при моделировании процесса изнашивания в 
данной работе не учитывались. 

Таблица 1 
Результаты, полученные в ходе обработки 

пробы масла методом ИСП-АЭС 

Лабораторный номер 1546/1 Номер пробы 10/1 

Наименование показателя, 
мг/кг 

Метод 
испытания 

Результат 
анализа 
пробы 

1. Индикатор износа
Массовая доля железа (Fe) ASTM D 5185 9 
Массовая доля цинка (Zn) ASTM D 5185 837 
Массовая доля хрома (Cr) ASTM D 5185 0 
Массовая доля свинца (Pb) ASTM D 5185 2 
Массовая доля меди (Cu) ASTM D 5185 4 
Массовая доля олова (Sn) ASTM D 5185 0 
Массовая доля алюминия 
(Al) ASTM D 5185 6 

Массовая доля никеля (Ni) ASTM D 5185 0 
Массовая доля титана (Ti) ASTM D 5185 0 
Массовая доля ванадия (V) ASTM D 5185 0 
Массовая доля марганца 
(Mn) ASTM D 5185 0 

2. Элементы присадок
Массовая доля молибдена ASTM D 5185 1 

(Mo) 
Массовая доля бора (B) ASTM D 5185 6 
Массовая доля магния (Mq) ASTM D 5185 11 
Массовая доля кальция 
(Ca) ASTM D 5185 2 289 

Массовая доля фосфора (P) ASTM D 5185 712 
3. Загрязнение

Массовая доля натрия (Na) ASTM D 5185 2 
Массовая доля калия (K) ASTM D 5185 2 
Массовая доля кремния (Si) ASTM D 5185 8 

В первом пункте табл. 1 указаны значения массовой 
доли индикаторов износа, полученные в результате 
исследования одной пробы. Для определения динамики 
накопления ферримагнитных частиц в картерном масле 
необходимо провести ряд пусков и прогревов ДВС с 
отбором проб после каждого цикла. Определение 
наиболее рационального режима пуска и прогрева ста-
нет возможным после построения модели изнашивания 
трибосопряжений двигателя, в зависимости от началь-
ной температуры масла и условий прогрева. 

Методика решения задачи по определению динами-
ки концентрации продуктов изнашивания в моторном 
масле указана на рис. 1. 

Рис. 1. Структура решения задачи 

Начальное значение массовой доли продуктов изно-
са  определяется по результатам анализа пробы, 
отобранной после смены масла, до пуска двигателя. 
Далее измеряется температура масла перед пуском 
ДВС , осуществляются пуск и прогрев, при этом 
учитывается частота вращения коленчатого вала в пе-
риод прогрева. После прогрева масла до рабочей тем-
пературы  двигатель глушится, из картера берется 
проба масла для анализа, затем производится долив 
моторного масла до положенного значения. В даль-
нейшем, после того, как температура масла достигнет 
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начального значения, цикл повторяется. В ходе экспе-
римента прогрев двигателя осуществляется в различ-
ных режимах, изменяется и начальная температура 
масла. После обработки проб моторного масла методом 
ИСП-АЭС полученные значения используются для 
математического моделирования процесса изнашива-
ния ДВС при пуске и прогреве. 

В связи с тем, что отбор проб осуществляется из 
картера двигателя, а также для более качественной 
оценки концентрации продуктов износа в масле необ-
ходимо учитывать маслообмен, происходящий в сис-
теме смазки ДВС. 

В процессе работы двигателя происходит износ 
трущихся деталей, оторвавшиеся от поверхностей три-
босопряжений частицы металла попадают в смазочный 
материал. В дальнейшем частицы износа циркулируют 
по системе смазки, частично оседая на деталях смазоч-
ной системы и фильтрующих элементах системы 
очистки. 

Динамика изменения концентрации продуктов из-
носа в картере двигателя будет зависеть от скорости 
поступления частиц износа в масляную систему, эф-
фективности работы системы очистки и других факто-
ров (рис. 2). 

Рис. 2. Схема маслообмена в картере ДВС:  — масло, по-
ступившее в результате смены;  — масло, поступившее в 
результате доливки; — массовая доля частиц износа, 
поступивших в моторное масло;  — масса частиц износа, 
потерянных в результате осаждения на стенки элементов 
масляной системы;  — масса частиц износа, потерянная в 
результате угара или утечки масла;  — масса частиц изно-
са, осажденная в системе очистки масла 

Масса m частиц металла, поступивших в систему 
смазки в результате износа трибосопряжений за период 
проведения одного эксперимента, рассчитывается по 
формуле, мг: 

 + +  +  ,        (1) 

где  — масса частиц износа, находящихся в масле на 
период контроля, мг. 
Масса частиц износа, находящихся в моторном масле в 
момент отбора пробы, мг: 

) ,      (2) 

где  — суммарная массовая доля индикаторов износа 
в пробе масла на момент отбора пробы, мг/кг;   — 
номер отобранной пробы;  — масса моторного 

масла, залитого в систему смазки двигателя перед экс-
периментом, кг;  — масса моторного масла, по-
терянного на угар и течь через неплотности системы 
смазки, кг/мин;  — время работы двигателя с мо-
мента пуска до момента отбора пробы, мин. 

Определение массы метала, осевшего на элементы 
системы смазки, принимается как 5 % от общей массы 
частиц износа [15]. 

Масса частиц износа, потерянная в результате уте-
чек масла или угара, рассчитывается по формуле, мг: 

) .   (3) 

Массу частиц отфильтрованного металла можно 
определить по следующей формуле: 

.  (4) 

В работе [15] отмечается, что основная масса ча-
стиц износа (до 80 %), поступивших в систему очистки 
масла, имеет размер до 10 мкм; степень фильтрации 
фильтра грубой очистки, применяемого на стендовом 
двигателе ЯМЗ-236Б, составляет 56 мкм. 

Формулы (1) – (4) позволяют с достаточной точно-
стью определить массу частиц металла, поступающих в 
период проведения эксперимента. Для дальнейшего 
определения процесса износа деталей ДВС и выбора 
наиболее рационального режима пуска и прогрева 
необходимо учесть данные о динамике накопления 
ферромагнитных частиц в картерном масле. 

Оценка динамики концентрации продуктов износа в 
моторном масле между отборами проб возможна с по-
мощью следующих формул. 

Динамика приращения частиц износа в моторном 
масле, мг/мин: 

  ,          (5) 

где  — массовая доля частиц износа до долива мас-
ла, мг/кг; — массовая доля частиц износа после 
долива масла, мг/кг;  — время работы двигателя на 
предыдущий период контроля, мин;  — время работы 
двигателя до следующего периода контроля, мин. 

Массовая доля частиц износа в моторном масле до 
момента долива: 

  ,            (6) 

где  — масса залитого перед экспериментом 
моторного масла, кг;  — масса моторного масла, 
долитого в ходе эксперимента, кг; массовая доля ча-
стиц износа в моторном масле после долива: 

 ,             (7) 

где  — массовая доля продуктов износа до долива 
масла. 

Предложенная методика расчета количества продук-
тов износа, поступающих в моторное масло, позволяет 
оценить интенсивность изнашивания деталей двигателя. 
При определении рационального режима пуска и про-
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грева целесообразно иметь диаграмму, отражающую 
динамику изменения концентрации продуктов износа в 
картерном масле в зависимости от начальной темпера-
туры двигателя при пуске, времени прогрева и вращения 
коленчатого вала в процессе разогрева двигателя. 

Наряду с режимом пуска и прогрева, на степень из-
носа деталей оказывают влияние физико-химические 
свойства моторного масла. Производитель рекомендует 
несколько видов смазочных материалов с различной 
вязкостью. В связи с этим существует практический ин-
терес к определению динамики изнашивания в условиях 
применения масел, имеющих различный класс вязкости. 

Углубление исследования предполагает изучение 
динамики износа конкретных деталей. Такая возмож-
ность имеется в связи с различием материалов, приме-
няемых при изготовлении конкретных деталей. Многие 
изделия, применяемые в конструкции двигателя, изго-
товлены из одного металла, но могут иметь различные 
покрытия. В качестве примера в табл. 2 приведены ин-
дикаторы износа, характеризующие степень износа 
конкретных деталей ДВС. 

Таблица 2 
Частицы износа, характеризующие 
изнашивание конкретных деталей 

Элементы износа Деталь, содержащая 
данные металлы 

Железо (Fe) 
Шестерни распределителя, коленчатый 
вал, поршневые кольца, гильзы цилин-
дров, цепи привода, звездочки  

Алюминий (Al) Вкладыши коленчатого вала, поршни, 
подшипники распределительного вала 

Медь (Cu) 
Подшипники распределительного вала, 
втулки (топливного насоса, масляного 
насоса и распределителя зажигания)  

Хром (Cr) Поршневые кольца 
Свинец (Pb) Вкладыши коленчатого вала 
Олово (Sn) Поршни 

Анализ поступления продуктов износа различных 
элементов дает возможность определения динамики 
износа конкретной детали или механизма. В дальней-
шем, по результатам поэлементного контроля, возмож-
на разработка меры по повышению надежности узлов 
трения и эффективности системы смазки ДВС. 

Выводы. 
1. Используя моторное масло в качестве носителя

информации об интенсивности изнашивания трибосо-
пряжений двигателя и опираясь на полученные по ре-
зультатам расчетов данные о динамике роста продук-
тов износа в моторном масле, можно определить 
наиболее рациональный режим пуска и прогрева дви-
гателя лесозаготовительной машины. В результате по-
является возможность повысить долговечность деталей 
двигателя и, как следствие, снизить затраты на ремонт 
и техническое обслуживание автотракторного парка. 

2. Определив динамику суммарных износов двига-
теля в процессе пуска и прогрева, можно обозначить 
оптимальное время прогрева, при достижении которо-
го возможна работа ДВС под нагрузкой без увеличе-
ния износа пар трения. Снижение времени прогрева 
приведет, в свою очередь, к экономии топлива и уве-

личению времени полезной работы лесозаготовитель-
ной машины. 

3. Дальнейшее изучение характера износа отдель-
ных деталей позволит провести анализ эффективности 
работы системы смазки в отношении большинства 
трибосопряжений. 
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