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Предметом исследования статьи является моторное масло, используемое в дизельном двигателе внутреннего сгорания. 
При эксплуатации двигателя внутреннего сгорания, дизельное топливо попадает в смазочную систему, что приводит к сни-
жению значений эксплуатационных характеристик моторного масла. Превышение предельного содержания топлива приво-
дит к преждевременной выработке присадок моторного масла вплоть до их разрушения, что приводит к выходу из строя 
двигателя автомобиля. Целью статьи является определение степени влияния загрязнителя и времени окисления на изменение 
вязкостных характеристик моторного масла. Для сравнения влияния условий окисления используются кинематическая вяз-
кость, индекс вязкости. Для окисления использовался аппарат для определения стабильности масел против окисления 
«АПСМ-1». Минимальным временем окисления является отметка в 3 часа. Дополнительное время окисления составило 4, 5, 6 
часов. Концентрация топлива в образцах моторного масла составила 3 % масс., 5 % масс., 7 % масс. Для анализа характери-
стик использовался вискозиметр Штабингера. Сравнительный анализ показал, что загрязнитель в большей степени влияет 
на эксплуатационные характеристики моторного масла. При наличии загрязнителя показатели эксплуатационных характе-
ристик изменяются в негативную сторону. Разница значений кинематической вязкости при 40 °С между образцами состави-
ла 1,06 %. Разница значений кинематической вязкости при 100 °С между образцами составила 16,1 %. Разница значений ин-
декса вязкости составила 56 %. При увеличении времени окисления кинематическая вязкость образцов при 40 °С увеличива-
ется на 0,04 %, а кинематическая вязкость при 100 °С увеличивается на 0,05 %. Повышение кинематической вязкости, а сле-
довательно, индекса вязкости связано с образованием продуктов окисления и продуктов распада присадок. Результаты исследо-
вания могут быть использованы при разработке методов увеличения долговечности дизельного двигателя внутреннего сгорания. 
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вязкости. 
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The article studies the motor oil used in the diesel internal combustion engine. During the operation of the internal combustion en-

gine, diesel fuel enters the lubrication system, which leads to a decrease in the performance characteristics of the motor oil. Exceeding 
the maximum fuel content leads to premature depletion of motor oil additives, up to their destruction, which causes a failure of the car 
engine. The purpose of the article is to determine the degree of influence of the pollutant and oxidation time on the change in the vis-
cosity characteristics of motor oil. Kinematic viscosity and viscosity index are used to compare the influence of oxidation conditions. 
The apparatus for determining the stability of oils against oxidation "APSM-1" is used for oxidation. The minimum oxidation time is 3 
hours. Additional oxidation time is 4, 5, 6 hours. The concentration of fuel in the motor oil samples is 3 % by weight, 5 % by weight, 7 
% by weight. A Stabinger viscometer is used to analyze the characteristics. Comparative analysis shows that the pollutant has a greater 
effect on the performance characteristics of the motor oil. In the presence of a pollutant, the performance indicators change negatively. 
The difference in kinematic viscosity values at 40 °C between the samples is 1.06 %. The difference in kinematic viscosity values at 100 
°C between the samples is 16,1 %. The difference in viscosity index values is 56%. With an increase in oxidation time, the kinematic 
viscosity of the samples at 40 °C increases by 0,04 %, and the kinematic viscosity at 100 0C increases by 0,05 %. The increase in kine-
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matic viscosity, and therefore the viscosity index, is associated with the formation of oxidation products and additive decom position 
products. The results of the study can be used in developing methods for increasing the durability of a diesel internal combustion engine. 

 
Keywords: еngine; lubrication system; motor oil; fuel; oxidation; kinematic viscosity; viscosity index. 
 

Введение. Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) 
выступают основными потребителями смазочных ма-
териалов, среди которых моторные масла играют клю-
чевую роль. Среди различных типов доступных сма-
зочных материалов автомобильное смазочное масло 
составляет 57 % от общего мирового спроса на смазоч-
ные материалы [1]. Их использование в транспортных 
средствах с дизельными двигателями обеспечивает 
бесперебойную работу узлов, повышает надежность 
и продлевает срок службы двигателя [2, 3]. Специфика 
конструкции дизельных ДВС способствует проникно-
вению топлива в смазочную систему во время холодно-
го пуска в зимнее время года, что может изменять свой-
ства масла и требует детального изучения [4]. Помимо 
факта попадания топлива в моторное масло, играет 
роль также наличие отложений в топливе, так как от-
ложения оказываются вместе с топливом в масле, влияя 
на эксплуатационные характеристики последнего [5]. 

Базовые масла делятся на три типа: минеральные, 
полусинтетические и синтетические. Минеральные 
масла производятся из нефти путём сложной перера-
ботки, включающей очистку от примесей и добавление 
присадок для улучшения характеристик. Такие масла 
отличаются доступной стоимостью, но имеют ограни-
ченный срок службы и меньшую устойчивость к высо-
ким температурам по сравнению с синтетическими. 
Они оптимальны для старых моделей автомобилей или 
эксплуатации в умеренных условиях. 

Полусинтетические масла представляют собой со-
четание минеральной основы и синтетических компо-
нентов, что позволяет объединить их преимущества. 
Эти масла дешевле полностью синтетических, но пре-
восходят минеральные по долговечности и защитным 
свойствам. Они универсальны и подходят для боль-
шинства автомобилей в различных условиях эксплуа-
тации. 

Синтетические масла создаются на основе химиче-
ски синтезированных соединений. Их преимущества 
включают широкий диапазон рабочих температур, вы-
сокую текучесть при низких температурах, устойчи-
вость к окислению и термическому разложению, а так-
же увеличенный интервал замены. Такие масла иде-
альны для интенсивной эксплуатации [6]. 

По температурным характеристикам масла подраз-
деляются на зимние, летние и всесезонные. В зависи-
мости от назначения выделяют следующие категории 
моторных масел: 

 для дизельных двигателей (автомобильных, теп-
ловозных, судовых, стационарных); 

 для бензиновых двигателей; 

 универсальные масла; 

 для двигателей на природном или сжиженном газе; 

 для двухтактных бензиновых двигателей [7]. 
Классификация масел также осуществляется по 

международным и национальным стандартам, включая 
ГОСТ 17479.1, SAE, API, ILSAC и ACEA. Основные 
критерии классификации: 

1) вязкость; 
2) область применения и эксплуатационные качества; 

3) наличие или отсутствие энергосберегающих 
свойств. 

Важно подчеркнуть, что данные классификации не 
отражают качество масла напрямую. Качество опреде-
ляется соответствием масла требованиям, таким как: 

 стабильные вязкостные свойства для эффективной 
работы двигателя в разных режимах; 

 способность снижать износ трущихся деталей; 

 химическая устойчивость, сохраняющая свойства 
масла при длительной эксплуатации; 

 моюще-диспергирующие характеристики для чи-
стоты двигателя; 

 минимальный расход на угар и низкая летучесть; 

 термическая и антиокислительная стабильность; 

 защита от коррозии и устойчивость к эмульсиям. 
Вязкость считается определяющим параметром мо-

торного масла, который меняется в процессе эксплуа-
тации [8]. Она влияет на подачу масла к узлам трения, 
формирование прочной масляной плёнки, лёгкость за-
пуска двигателя в холодных условиях, расход топлива 
и степень износа [9]. Кинематическая вязкость – важ-
ный эксплуатационный показатель, характеризующий 
внутреннее трение масла и его текучесть при темпера-
турах 40 °С и 100 °С [10]. Для дизельных двигателей 
минимальная кинематическая вязкость при 40 °С 
должна составлять не менее 160 мм²/с, чтобы обеспе-
чить высокую производительность [11]. 

Для измерения кинематической вязкости применя-
ется вискозиметр Штабингера, включающий ячейки 
для измерения вязкости и плотности, электронный 
термостат, блок обработки данных, дисплей и элемен-
ты управления. Принцип работы основан на измерении 
скорости вращения внутреннего ротора в цилиндре 
с испытуемым маслом [12]. Температура поддержива-
ется с высокой точностью, а результаты выводятся 
в единицах вязкости. 

Вискозиметр также измеряет плотность жидкости 
с помощью U-образной трубки, колебания которой за-
висят от плотности образца. Одновременное измерение 
вязкости и плотности позволяет пересчитывать дина-
мическую вязкость в кинематическую [13, 14].  

Индекс вязкости отражает зависимость вязкостных 
свойств масла от температуры [15]. Он варьируется 
в зависимости от состава базового масла: парафиновые 
масла имеют высокий индекс (около 100), нафтеновые – 
средний (30–60), а ароматические могут иметь отрица-
тельное значение. Очистка масел повышает индекс 
вязкости за счёт удаления ароматических соединений. 

Для изучения изменений свойств моторных масел 
при загрязнении топливом использовался метод высо-
котемпературного окисления. Образцы свежего масла 
с добавлением дизельного топлива в разных концентра-
циях подвергались окислению, имитирующему условия 
работы масла в двигателе [16]. Процесс проводился при 
температуре 200 °С с подачей кислорода (20 мл/мин) 
в присутствии катализаторов (меди и железа) в течение 
3 часов. Температура выбрана с учётом высоких тепло-
вых нагрузок в двигателях, где отдельные узлы могут 
нагреваться до 400 °С [17]. Технические характеристи-
ки вискозиметра Штабингера представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Технические характеристики вискозиметра  
Штабингера 
 

1. Диапазон измерений: 
- динамической вязкости, мПахс; 
- кинематической вязкости, мм2/с; 
- плотности, кг/м3; 
- температуры, °С. 

 
от 0,2 до 20 000 
от 0,2 до 20 000 
от 650 до 2000 
от –40 до +100 

2. Пределы допускаемой относительной 
погрешности измерения вязкости, %: 
- в диапазоне от 0,2 до 3 мПахс; 
- в диапазоне от 3 до 10 000 мПахс; 
- в диапазоне свыше 10 000 мПахс. 

 
 

±0,5 
±0,5 
±1,0 

3. Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности измерения: 
- плотности, кг/м3; 
- температуры, °С. 

 
 

± 0,5 
±0,02 

4. Условия эксплуатации: 
- диапазон температуры окружающего 
воздуха, °С; 
- диапазон относительной влажности, % 

 
от 5 до 35 

 
от 10 до 90 

5. Диапазон рабочих температур, °С от 0 до 100 

6. Объём образца (для измерения плотности 
и вязкости), мл, не менее 

3,0 

7. Производительность: 
- без промывки при постоянной темпера-
туре, образов/час; 
- с промывкой и высушиванием, образцов 
в час; 
- при измерении индекса вязкости, образ-
цов в час. 

 
до 20 

 
до 12 

 
до 2 

8. Габаритные размеры, мм 440×315×220 

9. Масса, кг, не более 17 

10. Потребляемая мощность, Вт, не более 50 

11. Напряжение питающей сети, В 220±10% 

 
Аппарат для определения стабильности масел про-

тив окисления АПСМ-1М (см. рис. 1), включает в себя: 
1 – термостатирующую баню, 2 – блок управления, 3 – 
ротаметры, 4 – моностат, 5 – систему подачи кислоро-
да. Термостатирующая баня обеспечивает стабильную 
температуру, блок управления регулирует нагрев 
и мешалку, а ротаметры контролируют расход газа. 

 

 
 
Рис. 1. Аппарат для определения стабильности масел против 
окисления. Конфигурация системы: 1 – термостатирующая 
баня; 2 – блок управления; 3 – блок ротаметров; 4 – моностат; 
5 – прибор ВТИ (вакуумметр точных измерений); 6 – приёмная 
ловушка; 7 – контрольный термометр; 8 – заглушка; 9 – щуп; 
10 – штатив; 11 – электронный датчик температуры; 12 – кран; 
13 – терморегулятор; 14 – розетка РШАГКУ-14-1; 15 – заводская 
табличка; 16 – вентиль; 17 – редуктор БКД-25 

Термостатирующая баня представляет собой ём-
кость с двойным корпусом, между слоями которого 
размещён теплоизоляционный материал, а внешний 
декоративный кожух придаёт конструкции эстетичный 
вид. Сверху ёмкость закрывается крышкой, на которой 
установлена электромешалка с системой охлаждения, 
автоматически активирующаяся при достижении термо-
статирующей жидкостью температуры 48 °С. В крышке 
предусмотрены отверстия для установки приборов 
ВТИ (5), контрольного термометра (7), электронного 
датчика температуры (11) и щупа для контроля уровня 
жидкости (9). По бокам крышки на петлях закреплены 
штативы (10) для размещения приёмных ловушек (6). 
В нижней части корпуса расположен трубчатый элек-
тронагреватель. На задней стороне бани находятся 
элементы коммутации, включая розетку (14) для под-
ключения блока управления (13), терморегулятор для 
аварийного отключения нагревателя при превышении 
температуры и кран для слива жидкости. Блок управ-
ления выполнен в виде компактного электронного 
устройства (см. рис. 2). Блок управления оснащён 
кнопками для задания температуры, кнопками «Пуск» 
и «Стоп», светодиодными индикаторами, дисплеем, 
гнёздами для предохранителей, переключателем пита-
ния, а также розетками для подключения электронного 
термометра, жгута термостата и кабеля питания. 
Устройство поддерживает заданную температуру жид-
кости с помощью внешнего датчика, установленного 
в крышке бани. Температура задается кнопками на пе-
редней панели, а её контроль осуществляется через тер-
мометр. Блок также управляет электроприводом мешал-
ки, обеспечивая равномерное распределение тепла. 

 

 
 

а) 
 

 
б) 

 

Рис. 2. Блок управления: а) общий вид; б) схема: 1 – кнопки 

установки температуры; 2 – кнопки «Пуск» и «Стоп»;  

3 – светодиоды; 4 – дисплей; 5 – гнёзда предохранителей;  

6 – переключатель для включения блока управления;  

7 – розетка для подключения электронного термометра;  

8 – розетка для подключения жгута термостата; 9 – разъём 

для подключения кабеля питающей сети 
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В приборы ВТИ (см. рис. 3) помещаются образцы 

масел для проведения испытания. 

 
 

Рис. 3. Прибор ВТИ с держателем: а) прибор ВТИ, подготов-

ленный для испытания; б) схема: 1 – пробка; 2 – держатель; 

3 – амортизатор; 4 – винт; 5 – прибор 

 

Технические характеристики аппарата для опреде-

ления стабильности масел против окисления представ-

лены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Технические характеристики аппарата для  

определения стабильности масел против окисления  
 

Рабочая среда 

Нефтяные масла  

с присадками 

и без присадок 

Мощность электронагревательного  

элемента, кВт 

2 

Мощность электродвигателя, Вт 7 

Объём ёмкости термостатирующей 

бани, дм3 

22 

Параметры питания: 

- напряжение, В; 

- частота переменного тока, Гц; 

- потребляемая мощность, кВт, не более 

 

220 

50±1 

2,02 

Условия испытаний: 

- диапазон температур термостатиро-

вания приборов ВТИ, °С; 

- погрешность измерения дозированной 

подачи окисляющего реагента, %; 

- погрешность температуры термоста-

тирования, °С, не более 

 

плюс 50 – плюс 250 

 

10 

 

0,5 

Термостатирующая жидкость Жидкости с темпе-

ратурой вспышки 

не менее +260 °С 

Время выхода на режим термостатиро-

вания 250 °С, часов, не более 

2,5 

Габаритные размеры функциональных 

блоков: 

- термостатирующая баня, мм; 

- блок управления, мм; 

- блок ротаметров, мм 

 

 

490×262×506 

95×235×218 

160×200×239 

Масса основных функциональных бло-

ков, не более: 

- термостатирующая баня, кг; 

- блок управления, кг; 

- блок ротаметров, кг. 

 

 

25 

2,5 

3,3 

 

Цель исследования. Определить степень влияния 

загрязнителя и времени окисления на изменение вяз-

костных характеристик моторного масла.  

Материалы и методика. Использовано масло 

"Pemco Diesel G-4" (SAE 15W-40, API CH-4). Дизель-

ное топливо добавлялось в моторное масло в концен-

трациях 3 %, 5 % и 7 % по объёму [18]. 

Результаты. После окисления получено 7 образцов, 

все приобрели тёмный оттенок. Значения кинематиче-

ской вязкости при 40 °С и 100 °С представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3. Значения кинематической вязкости образцов при 

40 °С и 100 °С 
 

Образец 

Кинематическая 

вязкость  

при 40 °С, мм2/с 

Кинематическая 

вязкость  

при 100 °С, мм2/с 

0 % ДТ  

(3 часа окисления) 
168,34 14,097 

3 % ДТ  

(3 часа окисления) 
168,26 13,126 

5 % ДТ  

(3 часа окисления) 
167,59 12,428 

7 % ДТ  

(3 часа окисления) 
166,55 11,826 

0 % ДТ  

(4 часа окисления) 
168,34 13,865 

0 % ДТ  

(5 часов окисления) 
168,40 13,929 

0 % ДТ  

(6 часов окисления) 
168,41 13,935 

 

Графики изменения вязкости при 40 °С и 100 °С 

приведены на рис. 4 и 5.  
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 4. Графики изменения кинематической вязкости образ-

цов при 40 °С: а) образцы, содержащие дизельное топливо;  

б) образцы, окисляемые в течение 4–6 часов 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 5. Графики изменения кинематической вязкости образ-

цов при 100 °С: а) образцы, содержащие дизельное топливо;  

б) образцы, окисляемые в течение 4–6 часов 

 
Уравнения аппроксимации графиков изменения ки-

нематической вязкости: 

 при 40 °С (с ДТ): y = –0,604x + 169,2 

 при 40 °С (по времени): y = 0,01x + 168,38 

 при 100 °С (с ДТ): y = –0,7511x + 14,747 

 при 100 °С (по времени): y = 0,035x + 13,84 
На основе полученных данных рассчитан индекс 

вязкости. Результаты отображены в табл. 4. Графики 
изменения индекса вязкости отображены на рис. 6. 
 
Таблица 4. Значения индекса вязкости образцов 
 

Образец Индекс вязкости 

0 % ДТ (3 часа окисления) 75,567 

3 % ДТ (3 часа окисления) 59,894 

5 % ДТ (3 часа окисления) 46,736 

7 % ДТ (3 часа окисления) 33,239 

0 % ДТ (4 часа окисления) 72,088 

0 % ДТ (5 часов окисления) 73,048 

0 % ДТ (6 часов окисления) 73,13 

 

Уравнения аппроксимации графиков изменения ин-

декса вязкости: 

 для образцов с ДТ: y = –14,014x + 88,895; 

 для образцов, окисляемых в течение 4, 5, 6 часов: 

y = 0,521x + 71,713 

Уравнения аппроксимации позволяют оценить ка-

чество моторного масла с определённым уровнем за-

грязнения во избежание использования неподходящего 

смазывающего компонента, так как это может привести 

к неисправностям узлов. 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 6. Графики изменения индекса вязкости образцов:  

а) образцы, содержащие дизельное топливо; б) образцы, 

окисляемые в течение 4–6 часов 

 

Выводы. Загрязнение топливом ухудшает свойства 

масла, снижая кинематическую вязкость при  

40 °С на 1,06 %, кинематическую вязкость при 100 °С 

на 16,1 % и индекс вязкости на 56 %. Снижение вязко-

сти моторного масла способствует ухудшению смазы-

вающих свойств. 

Разбавление моторного масла топливом увеличива-

ет общий объём смазочного материала, на который не 

рассчитаны присадки, что приводит к снижению их 

концентрации и снижению их эффективности и даже 

к разрушению. Разрушение присадок приводит к засо-

рению смазочной системы, а следовательно, может 

привести к граничному трению металлических узлов, 

что приведёт к задирам [19]. 

Увеличение времени окисления без топлива незна-

чительно повышает индекс вязкости на 1,5 %, улучшая 

устойчивость масла к повышенным температурам. При 

этом кинематическая вязкость при 40 °С повышается 

на 0,04 %, а кинематическая вязкость при 100 °С повы-

шается на 0,5 %. Повышение вязкости связано с окис-

лительными процессами при продолжительном време-

ни воздействия кислорода на моторное масло [20]. 

Уравнения аппроксимации позволяют прогнозиро-

вать поведение масла при изменении условий во избе-

жание поломок. 

Топливо оказывает более сильное влияние на вяз-

костные характеристики, чем время окисления. 
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