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ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Î÷åâèäíî, ÷òî âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ñìà-
çî÷íîãî ìàñëà, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâî ðàáîòû
óçëîâ òðåíèÿ äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ åãî âÿçêîñòíî-
òåìïåðàòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÒÕ). Äëÿ îïè-
ñàíèÿ ðåàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ìàñëà â óñëîâèÿõ
âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ
êëàññèôèêàöèåé SAE (íîðìèðóåòñÿ äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðè 100 °Ñ
è ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå íà äèíàìè÷åñêóþ âÿç-
êîñòü ïðè 150 °Ñ), ÿâíî íåäîñòàòî÷íî [1]. Âÿç-
êîñòíî-òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîòîðíûõ
ìàñåë îäíîé ãðóïïû ïî SAE ïðè òåìïåðàòóðàõ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ îñíîâíûõ óçëîâ òðåíèÿ ÄÂÑ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1.

Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ â öèëèíä-
ðîïîðøíåâîé ãðóïïå (ÖÏÃ), êèíåìàòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ íà 15–35 %. Ïðè ñíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ìàñëà ýòè ðàçëè÷èÿ óìåíü-
øàþòñÿ, íî è çîíå òåìïåðàòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, îíè
ñîñòàâëÿþò 4–10 %.

Ìîùíîñòü ïîòåðü òðåíèÿ â ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå ñìàçêè ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà,
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Ïðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ äëèòåëüíûõ
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ìîòîðíûõ ìàñåë ðàçíûõ
âèäîâ, ãðóïï êà÷åñòâà è âÿçêîñòè, èëëþñòðè-
ðóþùèõ ñâÿçü èõ íåêîòîðûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé è îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ. Îïðåäåëåíû ìåòîäû ïîñòàíîâêè çàäà÷è
ïîäáîðà ñìàçî÷íîãî ìàñëà ïîä òðåáîâàíèÿ
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ.

À.Þ. Øàáàíîâ, ê.ò.í., äîö., À.Á. Çàéöåâ, ê.ò.í., äîö., È.Ñ. Êóäèíîâ, àñï., À.À. Ìåòåëåâ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïîäáîð ìîòîðíîãî ìàñëà ïîä êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ — çàäà÷à
íåïðîñòàÿ è â òî æå âðåìÿ êðàéíå îòâåòñòâåííàÿ.
Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñîñòàâà ìîòîðíîãî ìàñëà è åãî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íà ïîêàçàòåëè
ìîùíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè, òîêñè÷íîñòè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ è ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà.

Ìåòîä ïîäáîðà ìîòîðíîãî ìàñëà ïî âÿçêîñòè
ïî êëàññèôèêàöèè SAE è ïî ãðóïïå êà÷åñòâà ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîðì API èëè ACEA íå ìîæåò
îáåñïå÷èòü ïîëíîñòüþ îïòèìàëüíîãî åãî âûáîðà.
Èìåííî ïîýòîìó âåäóùèå ìèðîâûå ïðîèçâîäèòå-
ëè äâèãàòåëåé ââîäÿò ñâîè òðåáîâàíèÿ ê ïðèìå-
íÿåìûì ìîòîðíûì ìàñëàì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-
þùèå ñîâðåìåííûå äåéñòâóþùèå íîðìû, íàïðè-
ìåð, ãðóïïàì êà÷åñòâà ïî API SM/CF è ACEA
A3/B4. Ê ýòèì òðåáîâàíèÿì îòíîñÿòñÿ ñòàáèëü-
íîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè äëè-
òåëüíîé ðàáîòå â äâèãàòåëå; ôóíêöèè ýíåðãî-
ñáåðåæåíèÿ è çàùèòû îò èçíîñà, ïðåäåëüíûé óðî-
âåíü âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæå-
íèé; ñîâìåñòèìîñòü ñ êàòàëèçàòîðàìè ñèñòåì
î÷èñòêè ÎÃ è ò. ä.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðû ïîïûòàëèñü  îáîá-
ùèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ äëèòåëüíûõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé
ìîòîðíûõ ìàñåë ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, èìåþùèõ
ðàçëè÷íóþ îñíîâó (ìèíåðàëüíûå, ïîëóñèíòåòè-
÷åñêèå è ñèíòåòè÷åñêèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ), âÿç-
êîñòü ïî SAE, ãðóïïó êà÷åñòâà ïî êëàññèôèêàöèè
API, èëëþñòðèðóþùèõ ñâÿçü èõ íåêîòîðûõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. 

Ðèñ. 1. Âÿçêîñòíî-òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó-
ñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ ìàñåë ãðóïïû âÿçêîñòè SAE
10W-40 ïðè òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàáîòû
óçëîâ òðåíèÿ ÄÂÑ
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Øàáàíîâ À.Þ., Çàéöåâ À.Á., Êóäèíîâ È.Ñ., Ìåòåëåâ À.À.

ïîýòîìó î÷åâèäíà çàâèñèìîñòü ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
ñâîéñòâ ìàñëà îò âåëè÷èíû åãî âÿçêîñòè ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ýòîãî âëèÿíèÿ â õîäå ñðàâ-
íèòåëüíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áûëè ïðîâåäåíû
èçìåðåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëÿ â äåñÿòè
èäåíòè÷íûõ òî÷êàõ äâóõ íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïðè åãî ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ ìîòîðíûõ ìàñ-
ëàõ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñõîäîì òîïëèâà
ïðè ðàáîòå íà ýòàëîííîì ìèíåðàëüíîì ìîòîðíîì
ìàñëå. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðåæèìîâ â íàøåì
ñëó÷àå ïðèíèìàëèñü îäèíàêîâûìè, ïîñêîëüêó ïðè-
âÿçêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê êîíêðåòíîìó öèê-
ëó ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ çà-
òðóäíèòåëüíà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòà-
íîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû, òîãäà êàê ðåàëüíûé
öèêë ýêñïëóàòàöèè âêëþ÷àåò â îñíîâíîì íåóñòàíî-
âèâøèåñÿ ðåæèìû. Îäíàêî íà äîñòîâåðíîñòü
ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ñâîéñòâ
ìàñëà íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
íå âëèÿåò.

Ýôôåêò ýíåðãîñáåðåæåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ êàê

ãäå gei — óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, çàìåðåííûé
íà i-ì ðåæèìå ïðè ðàáîòå íà èñïûòóåìîì ìàñëå;
geiý — òî æå, çàìåðåííîå íà ýòàëîííîì ìàñëå; Êò —
êîëè÷åñòâî òî÷åê çàìåðà.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ââåäåííîãî êðèòåðèÿ î÷å-
âèäåí — ýòî îòíîñèòåëüíàÿ óñðåäíåííàÿ âåëè÷è-
íà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà èñïûòóåìîì ìàñëå îò-
íîñèòåëüíî ýòàëîííîãî, âûðàæåííàÿ â ïðîöåíòàõ.
Ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà êðèòåðèÿ îçíà÷àåò
óëó÷øåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñâîéñòâ ìîòîðíîãî
ìàñëà ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîííîìó, îòðèöàòåëü-
íàÿ — óõóäøåíèå.

Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòà ýíåðãî-
ñáåðåæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ìîòîðíîì ñòåíäå
ñ äâèãàòåëåì ÂÀÇ-2108 è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðå-
æèìàõ âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè,
íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ çîíà îïòèìàëüíûõ
âÿçêîñòåé, ïðè êîòîðûõ ýôôåêò ýíåðãîñáåðåæåíèÿ
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

Ýôôåêò ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàí ñ ìîùíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü äâèãàòåëÿ, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ ìî-
òîðíîãî ìàñëà. Ïðè âûñîêîé âÿçêîñòè ðåçêî
âîçðàñòàþò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè â ïîäøèï-
íèêîâûõ óçëàõ äâèãàòåëÿ (ïîðøíåâûõ êîëüöàõ è
ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà), âñëåäñòâèå ÷åãî
ðàñòåò è ðàñõîä òîïëèâà. Ïðè óìåíüøåíèè âÿç-
êîñòè ìàñëà íèæå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ â óçëàõ
òðåíèÿ íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ çîíû íàðóøåíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû, ôîðìèðóþòñÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ îò
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ ÄÂÑ

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà ïðè 200 °Ñ, ñÑò

Ý
ô

ô
å
ê
ò
 ý

í
å
ð
ãî

ñ
á
å
ð
å
æ

å
í
è
ÿ
, 

%

2,8 3,43,23,0

1

5

4

3

2

6

ó÷àñòêè ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùåãî ïî ñâîåé âåëè÷èíå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå.
Ðàñõîä òîïëèâà òàêæå íà÷èíàåò ðàñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûé äèàïàçîí îïòèìàëü-
íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ âÿçêîñòåé
ìîòîðíîãî ìàñëà ñóãóáî èíäèâèäóàëåí äëÿ êàæ-
äîãî òèïà äâèãàòåëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé âå-
ëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà íàãðóæåííîñòè ïàð òðå-
íèÿ â íåì. Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà çîíó îï-
òèìàëüíûõ âÿçêîñòåé îêàçûâàþò è àíòèôðèêöè-
îííûå ñâîéñòâà ìîòîðíîãî ìàñëà, îïðåäåëÿåìûå
ñîñòàâîì ïðèìåíåííîãî â íåì ïàêåòà ïðèñàäîê.
Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, äëÿ ìàñåë, ñî-
äåðæàùèõ â ïàêåòàõ ïðèñàäêè íà áàçå ìèêðîêå-
ðàìèê, ãðàôèòà èëè äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà, íà-
áëþäàåòñÿ ñìåùåíèå çîíû îïòèìàëüíîñòè â ñòî-
ðîíó ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ìàñëà. Îäíàêî ýòî ñìå-
ùåíèå ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî, ïîñêîëüêó èçìå-
íåíèå êîýôôèöèåíòîâ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, âíî-
ñèìîå ýòèìè ïðèñàäêàìè, íå äàåò ñóùåñòâåííîãî
óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü íà
ôîíå î÷åíü íèçêîãî òðåíèÿ â ðåæèìå ãèäðî-
äèíàìèêè.

Óñëîâèÿ ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ íà ðåæèìàõ
âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ
ìàêñèìàëüíûìè ãàçîâûìè è èíåðöèîííûìè íà-
ãðóçêàìè, ïîýòîìó òàì áîëåå âåðîÿòíû íàðóøåíèÿ
ðåæèìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ. Î÷åâèäíî,
÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äâè-
ãàòåëÿ íà ýòèõ ðåæèìàõ òðåáóåòñÿ áîëåå íàäåæíîå
ôîðìèðîâàíèå ñìàçî÷íûõ ìàñëÿíûõ ïëåíîê,
îáåñïå÷èâàåìîå ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ ñìà-
çî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áûëî
ââåäåíî ïîíÿòèå ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè,
âû÷èñëÿåìîãî ïî ôîðìóëå
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ãäå Ìei — ýôôåêòèâíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äâè-
ãàòåëÿ, çàìåðåííûé íà i-ì ðåæèìå ïðè ðàáîòå íà
èñïûòóåìîì ìàñëå; Ìeiý — òî æå, çàìåðåííîå íà
ýòàëîííîì ìàñëå; Êò — êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìå-
ðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ðåæèìàõ âíåøíåé
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Òàê æå, êàê è ýôôåêò ýíåðãîñáåðåæåíèÿ,
ââåäåííûé êîìïëåêñ õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíîå
èçìåíåíèå âåëè÷èíû êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè èñïûòóåìîãî ìàñëà ïî îòíî-
øåíèþ ê ýòàëîííîìó, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ. 

Èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðîèçâîäèëèñü
íà øåñòè òî÷êàõ âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà â äèàïàçîíå 1500–4000 îá/ìèí.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3.

Èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âèäíî, ÷òî â èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ
âÿçêîñòåé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ìîíî-
òîííî âîçðàñòàåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå èñ-
ïûòàííûå ìàñëà ïðèíàäëåæàëè ãðóïïå SAE
10W-40.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìîòîðíîãî ìàñëà íà ðåñóðñíûå ïîêà-
çàòåëè äâèãàòåëÿ áûë ïðîâåäåí öèêë äëèòåëüíûõ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íà òîé æå âûáîðêå ïî-
ëóñèíòåòè÷åñêèõ ìîòîðíûõ ìàñåë ãðóïïû SAE
10W-40. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííîé â êà÷åñòâå Ñòàí-
äàðòà ñèñòåìû äîáðîâîëüíîé ñåðòèôèêàöèè òî-
ïëèâ, ìîòîðíûõ ìàñåë è òåõíè÷åñêèõ æèäêîñòåé
ÑÄÑ-FLM, ÿâëÿþùåéñÿ ðàñøèðåííûì àíàëîãîì
ìåòîäèêè ÀÀÈ.

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé èçíîñà ïðîâîäèëîñü
êàê ïðÿìûì îáìåðîì è òî÷íûì âçâåøèâàíèåì

êîíòðîëüíûõ äåòàëåé, òàê è íà îñíîâàíèè àíàëè-
çà ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ èçíîñà â îáðàçöàõ ìî-
òîðíîãî ìàñëà, îòîáðàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
èñïûòàíèé.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà áûëà âçÿòà óñðåäíåííàÿ
âÿçêîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè õàðàêòåðíûõ ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ òðå-
íèÿ (200 °Ñ äëÿ ïîðøíåâûõ êîëåö è 150 °Ñ äëÿ
ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà). Ïîñêîëüêó
âÿçêîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå
åãî äëèòåëüíîé ðàáîòû, îáû÷íî âíà÷àëå óìåíü-
øàÿñü, à ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ îêèñ-
ëåíèÿ, óâåëè÷èâàÿñü, äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà
áûëà ââåäåíà óñðåäíåííàÿ âÿçêîñòü. Óñðåäíåíèå
ïðîâîäèëîñü ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ âÿçêîñòíî-
òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷åòûðåõ îáðàçöîâ
ìàñëà, îòîáðàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äëè-
òåëüíûõ èñïûòàíèé. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè
áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ó÷åñòü èçìåíåíèå ÂÒÕ â
ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ìàñëà. Íåêîòîðûå ðåçóëüòà-
òû ýòîãî ôðàãìåíòà èññëåäîâàíèÿ ïðîèëëþñòðèðî-
âàíû ðèñ. 4 è 5.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â äàííîì ôðàãìåíòå ñòåí-
äîâûõ èññëåäîâàíèé ïîääåðæèâàëàñü ïîëíàÿ
èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé èçíàøèâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ
èñïûòóåìûõ ÄÂÑ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìàñëà íà
ðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ýòîãî ôðàãìåíòà èññëåäîâàíèÿ â
öåëîì ïîäòâåðäèëè î÷åâèäíûé âûâîä. Íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñêîðîñòåé èçíîñà
ñîïðÿæåíèé òðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè åãî âÿçêîñòè
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Î÷åâèäíî, ýòî
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèí ìàñëÿíîé ïëåíêè,
ðàçäåëÿþùèõ ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, îá-
ðàçóþùèõ óçåë òðåíèÿ è òåì ñàìûì ïðåïÿòñòâó-
þùèõ ïðÿìîìó êîíòàêòó ýòèõ ïîâåðõíîñòåé,
ïðèâîäÿùèõ ê èçíîñó. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ôðàãìåíòå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíû
ó÷àñòêè ïóñêîâîãî èçíîñà, èìåþùåãî ñóùåñòâåííîå
çíà÷åíèå â îïðåäåëåíèè îáùèõ ðåñóðñíûõ
ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. Íî íà åãî èíòåíñèâíîñòü
â îñíîâíîì âëèÿþò íå ñòîëüêî âÿçêîñòíûå,
ñêîëüêî àíòèçàäèðíûå è ïðîòèâîèçíîñíûå  ñâîé-
ñòâà ìîòîðíîãî ìàñëà, îïðåäåëÿåìûå ñîñòàâîì
è êà÷åñòâîì ïàêåòà ïðèñàäîê è áàçîâîé îñíîâû
ìàñëà. Äëÿ òîãî ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ïî-
ãðåøíîñòü, âíîñèìóþ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, èç
àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû ìàñëà, ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùèåñÿ îò äðóãèõ ïî ãðóïïå òðèáîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëåííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÷åòûðåõøàðèêîâîé ìàøèíû òðåíèÿ. Çäåñü
ó÷èòûâàëîñü òî, ÷òî ýòè ïîêàçàòåëè â áîëüøîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ïàêåòà àíòèçà-
äèðíûõ è ïðîòèâîèçíîñíûõ ïðèñàäîê, âëèÿþùèõ
íà ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ìàñëà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îò
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàáîòû óçëîâ òðåíèÿ ÄÂÑ

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà ïðè 200 °Ñ, ñÑò
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Åùå îäíèì âàæíûì ïîêàçàòåëåì äâèãàòåëÿ,
íà êîòîðûé ïðÿìî âëèÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìîòîðíîãî ìàñëà, ÿâëÿåòñÿ åãî ðàñõîä
íà óãàð. Ýòî îäíà èç õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ,
âëèÿþùàÿ íà ñðîê ñëóæáû ñàìîãî ìàñëà, ñîâìå-
ñòèìîñòü åãî ñ óñòðîéñòâàìè î÷èñòêè îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, à òàêæå ñîäåðæàíèåì â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ íåòîïëèâíûõ îñòàòî÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ,
êîñâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñõîäà ìàñëà íà
óãàð ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, îñòàâ-
ëåííîãî íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïåðâûì ïîðø-
íåâûì êîëüöîì ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ îò ÂÌÒ

ê ÍÌÒ. ×åì îíà áîëüøå, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ìàñëà áóäåò ïîäâåðæåíî âîçäåéñòâèþ ìîùíûõ
òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñî ñòîðîíû ãîðÿ÷èõ ãàçîâ.
Òîëùèíà æå ìàñëÿíîãî ñëîÿ íà ñòåíêå öèëèíäðà
íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿç-
êîñòüþ ìîòîðíîãî ìàñëà. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî
â [2], óâåëè÷åíèå òîëùèíû ìàñëÿíîé ïëåíêè, îñ-
òàâëåííîé ïîðøíåâûìè êîëüöàìè íà ñòåíêàõ öè-
ëèíäðà, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû
åå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ÷òî òàêæå ïîâûøàåò
ðàñõîä ìàñëà íà óãàð.

Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà ïîòåðü ìàñëà íà óãàð
ñâÿçàíà è ñ åãî ëåòó÷åñòüþ, â íàøåì ñëó÷àå êîñ-
âåííî õàðàêòåðèçóåìîé âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû
âñïûøêè â îòêðûòîì òèãëå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ
óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ìàñëà íà óãàð ñëåäóåò ñòðå-
ìèòüñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ìàëîâÿçêèõ ìîòîðíûõ
ìàñåë ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì òåìïåðàòóðû
âñïûøêè.

Äëÿ àíàëèçà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó óãàðà ìàñëà
áûë ââåäåí íåêèé óñðåäíåííûé êîìïëåêñ òåì-
ïåðàòóðà âñïûøêè–âÿçêîñòü, îïðåäåëÿåìûé êàê:

ãäå Òâñï — òåìïåðàòóðà âñïûøêè â îòêðûòîì
òèãëå èñïûòóåìîãî ìàñëà; Òâñï.ñð — ñðåäíÿÿ ïî
âûáîðêå ìàñåë òåìïåðàòóðà âñïûøêè; ν200 —
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü èñïûòóåìîãî ìàñëà
ïðè 200 °Ñ; ν200ñð — ñðåäíÿÿ ïî âûáîðêå êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûøåóêàçàííûå ïàðàìåòðû
ñëåäóåò óñðåäíÿòü çà âåñü öèêë èñïûòàíèé,
ïîñêîëüêó îíè èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå íàðàáîòêè
ìàñëà â ðåàëüíîì äâèãàòåëå. 

Òàê, òåìïåðàòóðà âñïûøêè ìàñëà ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â äâèãàòåëå îáû÷íî
óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî â ðåàëüíîé ïðàêòèêå ìî-
æåò íàáëþäàòüñÿ è îáðàòíûé ïðîöåññ, îáóñëîâ-
ëåííûé ïîïàäàíèåì â ìàñëî îïðåäåëåííîãî êî-
ëè÷åñòâà íåñãîðåâøåãî òîïëèâà. 

Â õîäå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé ìîòîðíûõ
ìàñåë ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ìàñëà íà
óãàð ìåòîäîì «íà ñëèâ». Îïðåäåëÿëàñü îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàñëà ê íà÷àëüíîìó îáúåìó.
Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äàííûé ìåòîä äàåò âûñîêóþ
ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì îñòàòêîâ ìàñëà, íå ñëèâàåìûõ ÷åðåç îòâåð-
ñòèå â ïîääîíå. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå íà
êîíå÷íîé ñòàäèè èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü ïîëíàÿ
ðàçáîðêà äâèãàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî îáåñïå÷èòü
ïîëíûé ñëèâ îòðàáîòàííîãî ìàñëà. Ðåçóëüòàòû
ýòîãî ôðàãìåíòà èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ñäå-
ëàííûå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîä-
òâåðæäàþòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âñïûø-

Ðèñ. 4. Ñóììàðíûé èçíîñ (ïîòåðÿ ìàññû) ïåðâûõ ïîð-
øíåâûõ êîëåö äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-2108 â çàâèñèìîñòè îò
óñðåäíåííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî
ìàñëà çà öèêë äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà ïðè 200 °Ñ, ñÑò
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Ðèñ. 5. Ñóììàðíûé èçíîñ (ïîòåðÿ ìàññû) âåðõíèõ
øàòóííûõ âêëàäûøåé äâèãàòåëÿ ÂÀÇ-2108 â çàâèñèìîñòè
îò óñðåäíåííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âÿçêîñòè ìîòîðíîãî
ìàñëà çà öèêë äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàñëà ïðè 150 °Ñ, ñÑò
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êè è ñíèæåíèåì âÿçêîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà
óìåíüøàåòñÿ ëåòó÷åñòü ïëåíêè, îñòàâëåííîé íà
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïîðøíåâûìè êîëüöàìè,
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ ðàñõîä ìàñëà íà
óãàð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà òåíäåíöèÿ ÷åòêî
ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ìîòîðíûõ ìàñëàõ,
îðèåíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå â àâòîìîáè-
ëÿõ êëàññà Åâðî-4 è âûøå.

Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî âûøåóêàçàííûé êðè-
òåðèé ïðè óñëîâèè îäèíàêîâîé ìîþùåé ñïîñîá-
íîñòè ìîòîðíûõ ìàñåë áóäåò êîñâåííî îòðàæàòü
óðîâåíü âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îòëîæåíèé â êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ, è, â ÷àñòíîñòè, íà áî-
êîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíåé. Îöåíêà óðîâíÿ
îòëîæåíèé íà ïîðøíÿõ, ïðîâåäåííàÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì øêàëû ìåòîäà ÏÇÂ, â ñîïîñòàâëåíèè
ñ âåëè÷èíîé êðèòåðèÿ òåìïåðàòóðà âñïûøêè–âÿç-
êîñòü, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò, ÷òî óìåíüøåíèå
ëåòó÷åñòè ìàñëÿíîé ïëåíêè ñïîñîáñòâóåò
óìåíüøåíèþ óðîâíÿ îòëîæåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî äëÿ ìîòîðíûõ ìàñåë, ïðèíÿâøèõ ó÷àñòèå â
òåñòå, óðîâåíü ìîþùèõ ñâîéñòâ, êîñâåííî
îïðåäåëÿåìûé ïî âåëè÷èíå ùåëî÷íîãî ÷èñëà, áûë
áëèçêèì, íî âñå-òàêè îòëè÷àëñÿ — îò 5,5 äî 7,2
ìã ÊÎÍ/ã. Ðàçáðîñ ðåàëüíûõ ïîêàçàòåëåé
îòíîñèòåëüíî óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé, íàáëþäàå-
ìûé íà ðèñ. 7, ìîæåò áûòü îáúÿñíåí, â ÷àñòíîñòè,
îïðåäåëåííûì îòëè÷èåì ìîþùåé ñïîñîáíîñòè
ìàñåë, à òàêæå îöåíî÷íûì õàðàêòåðîì ìåòîäà ÏÇÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ
íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòåïåíü çàâèñèìîñòè

îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ îò áàçîâûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîòîðíîãî
ìàñëà. Ïðè ýòîì ÷åòêî âèäíà ðàçíîíàïðàâëåí-
íîñòü òðåáîâàíèé ê èõ ñâîéñòâàì ñ ó÷åòîì ðàç-
ëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ. Òàê, ïîâûøåíèå
ïðîòèâîèçíîñíûõ ñâîéñòâ òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ âÿç-
êîñòè ìîòîðíîãî ìàñëà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé
ðîñò ðàñõîäà íà óãàð è óðîâíÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ îòëîæåíèé. Äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ýôôåêòà, à òàêæå ðîñòà
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ òðåáóåò ÷åòêî îïðåäåëåííîãî
äèàïàçîíà îïòèìàëüíûõ âÿçêîñòåé, çàâèñÿùåãî
îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ñïåêòðà ðå-
æèìîâ ýêñïëóàòàöèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäáîð ñìàçî÷íîãî ìàñëà ïîä
òðåáîâàíèÿ êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìíî-
ãîôàêòîðíîé öåëåâîé ôóíêöèè ñ ôîðìóëèðîâ-
êîé ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé, ó÷èòûâàþùåé ðàç-
íîíàïðàâëåííûå àñïåêòû âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìî-
òîðíîãî ìàñëà íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè
ÄÂÑ.
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