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Экономичность, надежность и долговеч-

ность работы дизельных двигателей в боль-
шей степени зависит от качества моторных 
масел и правильного выбора их сортов и ма-
рок при эксплуатации техники. 

Технический прогресс в нефтеперераба-
тывающей промышленности позволил суще-
ственно улучшить качество дизельного мас-
ла, повысить его экологические требования. 
Так, появление в 2002 году класса категории 
«С» классификации API CI-4/SL, вызванное 
изменениями в конструкции автомобильных 
дизельных двигателей, позволило снизить 
токсичность отработанных газов. Данный 
стандарт примечателен еще тем, что такие 
масла подходят не только для двигателей, 
отвечающих системе рециркуляции отрабо-
танных газов (EGR), но и для обычных дизе-
лей (без EGR). В связи с тем, что современ-
ный автопарк крупных предприятий дизель-
ной техники состоит из автомобилей различ-
ных классов, то использование масла данно-
го класса выгодно, как и с экономической 
стороны, так и с экологической. 

В ходе данного исследования были по-
ставлены следующие задачи: определение 
ресурса работы и сравнение динамики изме-
нения состояния моторного масла в условиях 
эксплуатации двигателя внутреннего сгора-
ния (ДВС) автомобилей «КамАЗ» второго и 
третьего экологического класса, определение 
наработки, соответствующей пределу рабо-
тоспособности моторного масла. 

Для решения которых были проведены 
эксплуатационные испытания: отобраны 12 
автомобилей «КамАЗ» второго и третьего 
экологического класса, эксплуатирующиеся 
на предприятии, с учетом технического со-
стояния и режима эксплуатации. Сделаны 
диагностические и контрольно-регулиро-
вочные операции для выявления неисправно-
го технического состояния двигателя в про-
цессе испытаний. Следующим шагом была 
проверка давления начала подъема иглы и 
качества распыла топлива, контроль расхода 
картерных газов, контроль дымности. При 
подготовке автомобилей к испытаниям была 
проведена промывка двигателя, замена мас-

ляных фильтров, заправка маслом двигатель 
[1, 2]. 

Программой испытаний был предусмот-
рен пятикратный отбор проб с каждого испы-
туемого автомобиля с пробегом 15300 км. 
Оценка свойств работавшего масла осущест-
влялась в соответствие с общепринятыми 
апробированными методиками. Количество 
объектов испытаний (автомобиль «КамАЗ») 
12, количество заборов проб в течение испы-
тательного цикла 5, количество точек забора 
на одной машине 1 итого за время испытаний 
– 60 проб. В результате обработки статисти-
ческих данных было выявлено, что содержа-
ние продуктов износа в масле находится в 
пределах нормы, как видно из гистограммы 
плотности распределения, что выборка вы-
равнивается экспоненциальным распределе-
нием (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Гистограмма плотности  
распределения содержания железа  

в работавшем моторном масле CI-4/SL  
за время наблюдения 

 

Подобные гистограммы распределения 
свидетельствуют о том, что двигатели внут-
реннего сгорания (ДВС) находятся в исправ-
ном состоянии и износ имеет нормальный 
характер.  

Для определения пределов работоспо-
собности масла в двигателях внутреннего 
сгорания второго и третьего экологического 
класса использовались характеристики: ще-
лочное число, кинематическая вязкость и ки-
слотное число, температуру вспышки, содер-
жание элементов-индикаторов продуктов из-
носа (Fe, Cr, Mo, Si) [3].  
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Щелочное число является условной ме-
рой способности масла нейтрализовать ки-
слоты, образующиеся из продуктов сгорания 
топлива и окисления базовой основы масла. 
При этом анализ показал статистическое 
различие процессов снижения щелочного 
числа в ДВС автомобилей различных эколо-
гических классов (рисунок 2). Более интен-
сивное снижение щелочного числа в случае 
ДВС третьего экологического класса объяс-
няется различием температурных режимов 
ДВС. Поскольку динамика снижения щелоч-
ного числа отличается для ДВС разных эко-
логических классов, определим пределы ра-
ботоспособности моторного масла отдельно 
для ДВС экологического класса 2 и 3. На ос-
нове изменения щелочного числа установле-
ны предельные значения сроков замены мо-
торного масла: через 23000 км для ДВС вто-
рого экологического класса (с 95% довери-
тельным интервалом от 20100 до 25200км 
пробега), и через 16100км пробега для ДВС 
третьего экологического класса (с 95% дове-
рительным интервалом от 14900 до 18100 км 
пробега). 

 
Рисунок 2 – Изменение щелочного числа  

работавшего моторного масла CI-4/SL  
в двигателях автомобилей КамАЗ 2-го и 3-го 

экологических классов 
 

Предельные сроки замены моторного 
масла получены графическим методом в ре-
зультате экстраполяции прямой математиче-
ского ожидания щелочного числа и границ 
доверительного интервала до достижения 
критерия предельного состояния – 50% от 
щелочного числа свежего масла, что состав-
ляет в нашем случае 4,5 мг КОН/г. 

Таким образом, предельный срок заме-
ны моторного масла  в двигателях КамАЗ 
второго экологического класса составит в 
среднем 23000 км с 95% доверительным ин-
тервалом от 20100 до 25200 км. Для двигате-
лей КамАЗ третьего экологического класса 
предельный срок замены моторного масла 

составит в среднем 16100км с вероятностью 
с 95% доверительным интервалом от 14900 
до 18100 км (рисунок 3). 

Анализ характера изменения кинемати-
ческой вязкости при 100 ?С показал, что в 
случае эксплуатации технически исправных 
автомобилей данный параметр масла не дос-
тигает предельно допустимых значений в те-
чение всего срока эксплуатационных испыта-
ний. Поэтому данный показатель качества 
масла не является определяющим предель-
ные сроки замены моторного масла. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Расчет наработки до предельного 
состояния по щелочному числу работавшего 
моторного масла CI-4/SL: а) для ДВС второго 
экологического класса; б) для ДВС третьего 

экологического класса 
 

Кислотное число свежего моторного 
масла определяется в основном содержани-
ем противоизносной присадки (дитиофосфат 
цинка), при этом в процессе старения масла 
оно обычно увеличивается, а для двигателей 
различных экологических классов изменяется 
с разной скоростью. Это также говорит, что 
моторное масло ДВС третьего экологического 
класса работает в более жестких условиях, 
по сравнению с моторным маслом ДВС вто-
рого экологического класса. Это вызывает 
более интенсивное окисление базовой осно-
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вы моторного масла в ДВС третьего экологи-
ческого класса, что иллюстрирует более кру-
тое расположение кривой (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения кислотного 
числа работавшего моторного масла CI-4/SL  
в зависимости от экологического класса ДВС 

 
Все результаты испытаний моторного 

масла на температуру вспышки не достигают 
предельных значений, что свидетельствует 
об отсутствии попадания существенных ко-
личеств топлива в картерное пространство 
[3]. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок. 5 – Динамика поступления элемен-
тов-индикаторов в работавшем моторном 

масле CI-4/SL при исправном и неисправном 
масляном фильтре: а) хрома; б) молибдена. 

 
В процессе исследования было установ-

лено влияние исправности масляных фильт-

ров на скорость накопления элементов-
индикаторов износа в моторном масле (рису-
нок 5). Повышение концентрации частиц хро-
ма объясняется увеличением количества аб-
разивных частиц в масле, которые предполо-
жительно из-за повреждения фильтрующих 
элементов. 

В свежем моторном масле, как показали 
результаты исследования, находится от 21 
до 69 ppm кремния, соответствующих концен-
трации антипенной присадки. Поэтому кон-
центрация кремния свыше 69 ppm является 
показателем наличия атмосферных загряз-
нений. Присутствие абразивных частиц в мо-
торном масле не наблюдалось, взаимосвязи 
между износом (содержанием железа Fe) и 
абразивом (кремний Si) не обнаруживается, 
что свидетельствует об исправности воздуш-
ных фильтров системы впуска ДВС [4]. 

В ходе лабораторных исследований 
проводилась оценка соответствия дизельного 
топлива нормам соответствующих экологиче-
ских классов. При этом ни один образец ди-
зельного топлива не соответствовал второму 
экологическому классу по предельному со-
держанию серы, т.к. требования второго эко-
логического класса к дизельным топливам 
определяют максимальное содержание серы 
в 500 мг/кг (ppm). Данные полученные при 
сравнительной оценке моторного масла SAE 
15W40 по API  CI-4/SL в дизельных двигате-
лях автомобилей «КамАЗ» позволяет исполь-
зовать его в качестве единого смазочного 
материала как  для двигателей различного 
экологического класса. При этом применение 
его в ДВС второго экологического класса дает 
экономический эффект порядка 10070,9 
руб./год на один автомобиль за счет увели-
чения периодичности его замены. 
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