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íèÿõ âÿçêîñòè íàäåæíåé îáåñïå÷èâàåòñÿ æèäêîñò-
íîé ðåæèì òðåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ èçíîñ ðàáî-
÷èõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé äâèãàòåëÿ. Îäíàêî
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü òðåíèÿ â óçëå
ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó âÿçêîñòè ìàñëà. Êðîìå
òîãî, ðàñòåò ïðîïóñê ìàñëà íà ðàáî÷óþ ïîâåðõ-
íîñòü ãèëüçû öèëèíäðà, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê
ðîñòó åãî ðàñõîäà íà óãàð. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî òèïà óçëîâ òðåíèÿ
ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé äîëæíà ñóùåñòâîâàòü îï-
òèìàëüíàÿ âÿçêîñòü ñìàçî÷íîãî ìàñëà, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áåçèçíîñíûé õàðàê-
òåð åãî ðàáîòû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèíèìèçà-
öèþ ïîòåðü òðåíèÿ è ðàñõîäà ìàñëà íà óãàð.
Ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óñëîæíÿåò
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ
âÿçêîñòåé áóäóò çàâèñåòü êàê îò ðåæèìà ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, òàê è îò ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óçëà
òðåíèÿ, òî åñòü îò ïåðâîíà÷àëüíûõ  óñòàíîâî÷-
íûõ çàçîðîâ èëè îò ñòåïåíè èçíîñà.

Àâòîðàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ âÿç-
êîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà íà ñóììàðíóþ ìîùíîñòü
òðåíèÿ òðèáîóçëîâ áûñòðîõîäíîãî áåíçèíîâîãî
äâèãàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â íåì ñîâðåìåííûõ
ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë, íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìîòîðíîì
ñòåíäå, ñîñòîÿùåì èç ýëåêòðîòîðìîçíîãî óñò-
ðîéñòâà è àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ â øòàòíîé
êîìïëåêòàöèè. Íà ïóëüò óïðàâëåíèÿ âûâåäåíû
êîíòðîëüíî èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, ïîçâîëÿ-
þùèå êîíòðîëèðîâàòü ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ
è åãî îñíîâíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû — êðóòÿùèé
ìîìåíò, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà,
ðàñõîä òîïëèâà, òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå ìàñëà
â ñèñòåìå ñìàçûâàíèÿ, ïàðàìåòðû òîêñè÷íîñòè
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ ïðè åãî
ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ ñîðòàõ ìàñåë áàçîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ.
Ïåðâûé — ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï. Íà íåì ïðåä-
óñìàòðèâàëîñü âûïîëíåíèå ñïåöèàëüíîé ïðî-
öåäóðû ñìåíû ìàñëà ñ ìíîãîêðàòíûìè ïðî-
ìûâêàìè èñïûòóåìûì ìàñëîì, íåîáõîäèìûìè
äëÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî óäàëåíèÿ îñòàòêîâ
ñòàðîãî ìàñëà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
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Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ âÿçêîñòè ìî-
òîðíîãî ìàñëà íà ñóììàðíóþ ìîùíîñòü òðåíèÿ
òðèáîóçëîâ áûñòðîõîäíîãî áåíçèíîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â íåì  ñîâðåìåííûõ
ñèíòåòè÷åñêèõ ìàñåë. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñè-
ìîñòè îò âÿçêîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìàñëà âåëè-
÷èíà êðóòÿùåãî ìîìåíòà â çîíå îñíîâíîãî ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ðàçëè-
÷àåòñÿ íà 3–4 %. Òàêîå èçìåíåíèå ýôôåê-
òèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ìîæåò áûòü âû-
çâàíî ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ìîùíîñòè
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âÿçêî-
ñòè ìîòîðíîãî ìàñëà. 

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé âÿçêîñòè äàåò îáðàòíûé ýôôåêò — íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì
íàèáîëåå çàìåòíîå — â çîíå âûñîêèõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî
ñîðòà ìîòîðíîãî ìàñëà äëÿ êîíêðåòíîãî äâè-
ãàòåëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî åãî êëàñ-
ñèôèêàöèþ ïî SAE è API, íî è ðåàëüíóþ âÿç-
êîñòíî-òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, îïðå-
äåëåííóþ ïðè ðåàëüíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ
ìàñëà â óçëàõ òðåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü — ñî-
ïðÿæåíèÿõ ïîðøíåâîå êîëüöî–ãèëüçà öèëèíäðà
äâèãàòåëÿ.
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Â ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëÿõ íà îñíîâíûõ ðàñ-
÷åòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âñå ñîïðÿæåíèÿ òðåíèÿ
äîëæíû ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà ñìàçêè. Â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî, ïîëó-
ñóõîãî, à èíîãäà è ñóõîãî òðåíèÿ óçåë ðàáîòàåò
â îñíîâíîì íà ðåæèìàõ ïóñêà äâèãàòåëÿ, ïðîãðåâà
íà ìàëûõ îáîðîòàõ êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðè êðè-
òè÷åñêèõ íàãðóçêàõ; íà ýòàïàõ ïðèðàáîòêè òðè-
áîëîãè÷åñêèõ óçëîâ èëè ýòàïàõ êðèòè÷åñêîãî
èçíîñà. Òîëùèíà íåñóùåãî ìàñëÿíîãî ñëîÿ çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà,
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîïðÿæåíèÿ è äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ, à òàêæå îò
ïàðàìåòðîâ è îò òèïà ìàñëà.

Ñ ïîâûøåíèåì âÿçêîñòè ìàñëà íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ìàñëÿíîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê ýòî
ñëåäóåò èç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé òåîðèè ñìàçêè. Ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷å-
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íà ñâåæåì ìàñëå ÷åðåç îäèí ìîòî÷àñ åãî ðàáîòû
â äâèãàòåëå. Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèëñÿ àíàëèç
âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàñëà â ïðîöåññå
äëèòåëüíîé ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî äâèãàòåëü íàðà-
áàòûâàë íà ôèêñèðîâàííîì ðåæèìå ðàáîòû çà-
äàííîå âðåìÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëîñü ïîâòîðíîå
èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ïî ïðîãðàììå
âòîðîãî ýòàïà èñïûòàíèé. Ïîñëå êàæäîãî ýòàïà
èñïûòàíèé îòáèðàëàñü ïðîáû ìàñëà äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êðîìå òîãî, íà êàæäîì ýòàïå èñïûòàíèé îï-
ðåäåëÿëèñü ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè äâèãàòåëÿ ìå-
òîäîì ïðîêðóòêè äâèãàòåëÿ ýëåêòðîòðìîçíûì
óñòðîéñòâîì ñòåíäà. Äâèãàòåëü ïðîãðåâàëñÿ äî
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ìàñëà è îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè, ïîñëå ÷åãî ïðè âûêëþ÷åííîì çàæèãà-
íèè è îòêëþ÷åííîé ïîäà÷å òîïëèâà îñóùåñò-
âëÿëàñü åãî ïðîêðóòêà ñî ñòóïåí÷àòûì ïîâûøå-
íèåì è ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà. Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
äðîññåëü áûë ïîëíîñòüþ çàêðûò, ïðè ïîíèæå-
íèè — ïîëíîñòüþ îòêðûò. Èçìåðåíèå ìîìåíòà
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü âûïîëíÿëîñü ïî ïîêàçàíè-
ÿì âåñîâîãî óñòðîéñòâà ñòåíäà.

Òàêæå ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè è
ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ìàñåë, îòîáðàííûõ íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ èñïûòàíèé. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå âÿçêîñòè áûëî ïðîâåäå-
íî ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå. Äåéñòâóþ-
ùèé ÃÎÑÒ 33–2000 ïðåäïèñûâàåò êîíòðîëèðî-
âàòü çíà÷åíèå âÿçêîñòè ìàñëà òîëüêî ïðè äâóõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû — 40 è 100 °Ñ, ÷òî íå â
ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíûì çíà-
÷åíèÿì òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî ìàñëà, ðàáî-
òàþùåãî â òðèáîñîïðÿæåíèÿõ ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåòîäèêà
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè æèäêîñòè ñ âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ (ïîðÿäêà 200 °Ñ) â êà÷åñòâå
íàãðåâàþùåé ñðåäû äëÿ èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 40 äî 195 °Ñ ñ ïîìîùüþ
âèñêîçèìåòðà Ïèíêåâè÷à. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (òàáë. 1) ïîêàçûâàþò
÷òî âÿçêîñòü ìàñëà, îïðåäåëåííàÿ ïðè ñòàíäàðò-
íûõ òåìïåðàòóðàõ 40 è 100 °Ñ, çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò  ðåàëüíîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî
ìàñëà ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå â òðèáîñîïðÿ-
æåíèè. Ýòî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü
ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ñîðòà ìàñëà äëÿ êîíêðåòíîé
ìàðêè äâèãàòåëÿ òîëüêî ïî êðèòåðèÿì âÿçêîñòè,
ïðåäïèñàííûìè êëàññèôèêàöèåé SAE.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà ìàñëàõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè-
ÿìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ïîëíîñòüþ
ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-2108 ïðè åãî ðàáîòå íà

òðåõ âèäàõ ìîòîðíûõ ìàñåë — Shell Helix Ultra
5W-40, Shell Helix Ultra Extra 5W-30, Marly Black
Gold 5W-30. 

Ìàñëî Shell Helix 5W40 èìååò âÿçêîñòü â çî-
íå òåìïåðàòóð 190–200 °Ñ, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñ-
ëîâèé ðàáîòû ïîðøíåâûõ êîëåö, ðàâíóþ 2,8 ñÑò,
Shell Helix 5W30 — 4,0 ñÑò, Marly 5W30 —
3,3 cCò. Ýòè ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé âÿçêîñòè ìàñëà ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåíå-
íèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ. Ïðè ðàáîòå
íà ìàñëå Shell Helix 5W40, èìåþùåì ìåíüøóþ
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ âÿçêîñòü, âåëè÷èíà êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà â äèàïàçîíå îñíîâíûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà
äâèãàòåëÿ, îêàçàëàñü âûøå íà 3–4 %, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìàñåë, èìåþùèõ áîëüøóþ

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ
ÂÀÇ-2108 ïðè åãî ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ ìîòîðíûõ ìàñëàõ
(âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà)
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âÿçêîñòü. Ïîñêîëüêó âñå ðåãóëèðîâêè äâèãàòåëÿ,
òîïëèâî è óñëîâèÿ èñïûòàíèé áûëè èäåíòè÷íû-
ìè, èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà
ìîæåò áûòü âûçâàíî òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèì
èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà. Â òî
æå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ìàñëî Shell
Helix 5W40, åñëè ñóäèòü ïî åãî êëàññèôèêàöèè
SAE, íàîáîðîò, äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ñóùåñòâåííî
áîëüøóþ âÿçêîñòü è äàòü áîëüøèå ïîòåðè ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ. 

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
âÿçêîñòè äàåò îáðàòíûé ýôôåêò — íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ïðè÷åì íàèáîëåå
çàìåòíîå â çîíå âûñîêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà. Ýòî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîòîðíîãî ìàñëà Motul 8100 Eco-clean C2 5W-30,
èìåþùåãî âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ âÿçêîñòü, íî
áîëåå íèçêóþ, ÷åì ó ìàñëà Shell Helix 5W40.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî
ñîðòà ìîòîðíîãî ìàñëà äëÿ êîíêðåòíîãî äâèãàòå-
ëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî åãî êëàññèôèêà-
öèþ ïî SAE è API, íî è ðåàëüíóþ âÿçêîñòíî-
òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, èçìåðåííóþ ïðè
ðåàëüíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ìàñëà â óçëàõ òðå-
íèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü — ñîïðÿæåíèÿõ ïîðøíå-
âîå êîëüöî–ãèëüçà öèëèíäðà äâèãàòåëÿ.

Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå îòäåëüíîé çàäà÷è
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñèíòåçà îïòèìàëüíîé
âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîòîð-
íîãî ìàñëà, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì
îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
è ðàñõîäà ìàñà íà óãàð ïðè ñîõðàíåíèè áåçèç-
íîñíîãî ðåæèìà ðàáîòû â ñîïðÿæåíèÿõ òðåíèÿ.
Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàáîòû ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ ÄÂÑ ñ ó÷åòîì
ðåàëüíîé âçêîñòíî-òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ìîòîðíîãî ìàñëà.
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