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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из основных типов отложений в двигателе внутреннего сгорания является эмульсия 
или шлам, образованный водой, разложением топливных остатков и твердых остатков. Шлам обычно 
оседает на более холодных поверхностях двигателя, таких как дно поддона картера, клапанные камеры 
и верхние платы. Основная проблема состоит в том, что этот тип отложений может быть собран 
моторным маслом и перенесен в такие области, как масляный насос, впускной клапан или масляные 
каналы, где шлам может препятствовать прохождению потока масла и вызывать сбой режима смазки. 
Помимо нарушения в работе вышеупомянутых систем также претерпевают изменения в худшую сто-
рону и показатели качества моторного масла.
Материалы и методы. Для контроля за состоянием моторного масла необходимо определить харак-
теристики его работоспособности, такие как кинематическая вязкость при 40о С и при 100о С, кис-
лотное число, щелочное число и определить количества элементов-индикаторов присадок и продуктов 
износа, содержащихся в моторном масле. Определение вязкости проводилось с помощью вискозиметра 
Stabinger SVM 3000. Он измеряет динамическую вязкость и плотность масел и топлив в соответствии 
с ASTM D7042 и автоматически рассчитывает кинематическую вязкость, индекс вязкости и выдает 
результаты измерений. Кислотное и щелочное числа определялись с помощью автоматического ти-
тратора TitroLine alpha plus, а наличие элементов-индикаторов в моторном масле с помощью опти-
ко-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой серии iCAP 7000, предназначенного для 
анализа и определения количества элементов-индикаторов в жидких и твердых образцах.
Результаты. Была проанализирована динамика изменений характеристик работоспособности мотор-
ного масла Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 с увеличенным интервалом замены, которое применимо для 
техники, работающей в тяжёлых условиях, в зависимости от содержания воды в пробах данного сма-
зочного материала.
Заключение. Обозначены последствия, которые могут возникнуть вследствие попадания воды в мо-
торное масло.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторное масло, кислотное число, щелочное число, кинематическая вязкость, 
увеличенные интервалы замены, элементы-индикаторы продуктов износа и присадок, двигатель вну-
треннего сгорания, окисление моторного масла, металлические поверхности.
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ABSTRACT
Introduction. One of the main types of deposits in an internal combustion engine is an emulsion or sludge formed 
by water, decomposition of fuel residues and solid residues. The sludge usually settles on the colder surfaces of 
the engine, such as the bottom of the crankcase pan, valve chambers and upper boards. The main problem is that 
this type of deposits can be collected by the engine oil and transferred to areas such as the oil pump, intake valve 
or oil channels, where the sludge can interfere with the flow of oil and cause a failure of the lubrication mode. In 
addition to the disruption in the operation of the above-mentioned systems, the engine oil quality indicators are also 
undergoing changes for the worse.
Materials and methods. To monitor the condition of the engine oil, it is necessary to determine the characteristics 
of its performance, such as: kinematic viscosity at 40 oC and at 100 oC, acid number, base number and determine 
the number of elements – indicators of additives and wear products contained in the engine oil. The viscosity was 
determined using a Stabinger SVM 3000 viscometer. It measures the dynamic viscosity and density of oils and fuels 
in accordance with ASTM D7042 and automatically calculates the kinematic viscosity, viscosity index and outputs 
the measurement results. The acid and base numbers were determined using an automatic titrator TitroLine alpha 
plus, and the presence of indicator elements in engine oil using an inductively coupled plasma optical emission 
spectrometer of the iCAP 7000 series, designed for analysis and determination of the number of indicator elements 
in liquid and solid samples.
Results. The dynamics of changes in the performance characteristics of the Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 
engine oil with an extended replacement interval, which is applicable for equipment operating in severe conditions, 
depending on the water content in the samples of this lubricant, was analyzed.
Conclusion. The consequences that may occur due to water entering the engine oil are indicated.

KEYWORDS: engine oil, acid number, base number, kinematic viscosity, extended replacement intervals, ele-
ments-indicators of wear products and additives, internal combustion engine, engine oil oxidation, metal surfaces.
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ВВЕДЕНИЕ
Надежность двигателя внутреннего сгора-

ния во многом зависит от качества смазоч-
ного материала, поэтому необходимо, чтобы 
моторное масло непрерывно и интенсивно 
подводилось в зазоры в поверхностях трения 
сопряжённых деталей двигателя и обеспечи-
вало достаточно прочную пленку с высокими 
смазывающими свойствами для наименьшего 
трения и износа движущихся частей механиз-
ма. Это необходимо не только при нормаль-
ных рабочих температурах, но особенно при 
запуске холодного двигателя и сразу после 
него, когда наблюдается граничное трение, 
а режим смазывания происходит на пределе 
смазывающих свойств моторного масла [1]. 
Данные жесткие условия приводят к износу в 
несколько раз большему, чем при нормальных 
рабочих температурах масла, когда обеспечи-
вается жидкостный режим смазывания [2].

Помимо смазки, моторные масла должны 
отводить излишки тепла, защищать поверх-
ности от воздействия высокого давления, хи-
мического воздействия, а также сохранять 
чистоту внутренней части двигателя, удаляя 
продукты тепловой реакции окисления угле-
водородов моторного масла, топлива и других 
примесей. Высокое щелочное число способ-
ствует нейтрализации кислых агрессивных 
продуктов, образующихся при сгорании то-
плива, кроме этого, моторное масло является 
герметизирующим продуктом для заполнения 
зазора между поршневыми кольцами поршня 
и стенкой гильзы цилиндра так, чтобы про-
никновение сжатых газов и загрязняющих ве-
ществ из камеры сгорания осуществлялось в 
минимальных количествах.

Вода является одним из двух наиболее 
распространенных и разрушительных загряз-
няющих веществ в смазочных материалах, 
уступая такому загрязнителю, как твердые 
частицы. Ущерб от загрязнения водой не так 
заметен сразу, как от загрязнения твердыми 
частицами, но может быть более системным. 
Вода в смазочные материалы может посту-
пать разными способами и будет присутство-
вать в них в форме растворенной, эмульги-
рованной (суспендированной как внутренняя 
фаза эмульсии «вода в масле») или свобод-
ной воды, причем последние две формы пред-
ставляют собой наибольшую опасность для 
смазываемого оборудования [3, 4, 5]. 

Вода является обязательным продуктом 
сгорания углеводородов, и выхлопные газы, 
образующиеся при их сгорании, попадают 

через зазоры в цилиндро-поршневой груп-
пе в картер и, соответственно, в смазочные 
системы. Некоторые смазочные материалы 
достаточно гигроскопичны, чтобы поглощать 
водяной пар непосредственно из воздуха, а 
большие изменения температуры внутри си-
стемы смазки приводят к циклам перепада 
давления, позволяя влажному воздуху попа-
дать в плохо герметичный масляный резерву-
ар, в котором затем может конденсироваться 
влага. Кроме того, новые смазочные материа-
лы могут быть загрязнены некоторым количе-
ством воды, когда они поставляются произво-
дителем. Вода может присутствовать в свежем 
масле в результате операций по переработке, 
производству или смешиванию, или она мо-
жет проникать в ходе транспортных процедур 
поставщика, методов обращения или условий 
хранения [6, 7, 8].

Хотя конечными проявлениями загрязне-
ния воды в смазочных материалах являются 
коррозия, чрезмерный износ и преждевремен-
ный выход из строя смазываемых металличе-
ских поверхностей, это разрушение вызывает-
ся несколькими различными способами. Вода 
может воздействовать непосредственно на 
металлические поверхности, а также ухудшать 
эффективность смазочного материала.

Пузырьки водяного пара (или захваченного 
воздуха) могут вызвать микропиттинг несущих 
поверхностей в процессе вызванной давлени-
ем имплозии, при которой они конденсируют-
ся обратно в жидкую фазу (это известно как 
кавитационное повреждение). Кроме того, 
присутствие воды в смазочном материале 
может усилить захват воздуха в нем, созда-
вая почву для еще большей кавитации. Вода 
может адсорбироваться непосредственно на 
гидрофильных металлических поверхностях, 
вытесняя защитный масляный слой и даже 
некоторые смазочные добавки. Это позволяет 
непосредственно подвергать незащищенную 
теперь металлическую поверхность воздей-
ствию агрессивных сред и твердых частиц, что 
приводит к интенсивному износу. Свободная 
вода особенно склонна к такому поведению. 
Другое воздействие воды на металлические 
поверхности известно как водородное охруп-
чивание. Молекулы воды могут проникать в 
микроскопические трещины на металлических 
поверхностях за счёт наличия капилляров. 
Оказавшись внутри микротрещин, при сочета-
нии экстремальных давлений и контакта с по-
верхностью свободного металла может быть 
вызвано почти взрывное разложение этих 
молекул воды на компоненты, одним из ко-



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
409

TRANSPORT PART II

торых является атомарный водород; водород 
может накапливаться в трещинах и вдоль ме-
таллических зерен, создавая давление внутри 
металла в условиях растягивающего напря-
жения и приводя к распространению трещин 
и последующему сколу. Кроме того, водород, 
находящийся в структуре металла, повышает 
его хрупкость, что приводит к разрушению по-
верхностных слоёв пар трения, даже при отно-
сительно небольших нагрузках [9, 10, 11, 12].

Неблагоприятное воздействие загрязняю-
щей воды на сам смазочный материал может 
проявляться через физические, химические 
и микробиологические процессы. Поскольку 
вязкость воды не увеличивается с давлением, 
как у моторного масла, свободная или эмуль-
гированная вода, содержащаяся в масле, мо-
жет уменьшить эффективную вязкость масла, 
что приводит к недостаточной толщине эла-
стогидродинамической пленки и недостаточ-
ной несущей способности жидкой пленки. Эта 
уменьшенная защита пограничного слоя мо-
жет позволить металлическим поверхностям 
трения или скольжения вступать в прямой 
контакт друг с другом под высоким давлени-
ем (как при обкатке подшипников) и вызывать 
адгезионный износ из-за мгновенной точечной 
сварки контактирующих поверхностей. Общий 
эффект заключается в снижении несущей 
способности масляных пленок и снижении 
усталостной долговечности смазываемых по-
верхностей. Кроме того, точечные сварные 
участки обычно срезаются и добавляют к по-
вреждающей нагрузке твердые частицы, вы-
зывающие абразивный износ. Помимо этого, 
слишком тонкая масляная пленка позволяет 
более мелким частицам загрязнений, кото-
рые, возможно, прошли через фильтр, непо-
средственно соприкасаться с движущимися 
металлическими поверхностями, также вызы-
вая абразивный износ. Образование эмуль-
сий в смазочном материале может привести 
к образованию шлама и отложений, которые 
могут вызвать повышенный износ насосов и 
засорить отверстия, сопла, форсунки и филь-
трующие элементы очистки масел [13, 14, 15, 
16, 17].

Окисление углеводородов масла и попада-
ющего топлива инициируется теплом, возду-
хом и давлением, возникающими в смазывае-
мых системах; присутствие воды увеличивает 
скорость окисления в несколько раз, продукты 
окисления часто являются «кислыми» и, следо-
вательно, естественно коррозионными. Кроме 
того, наличие твердых частиц вместе с загряз-
нением водой может ускорить скорость окис-

ления по крайней мере в 50 раз. По-видимому, 
содержание металлов в твердых частицах за-
грязняющих веществ (железо и медь) вместе с 
большой площадью поверхности этих частиц 
обеспечивает эффективное каталитическое 
стимулирование реакций окисления основно-
го вещества. Такое усиление окислительных 
условий также истощает антиоксидантные 
добавки гораздо быстрее, чем это было бы в 
случае отсутствия загрязнителей. Исходные 
продукты окисления нефти, такие как карбо-
новые кислоты и гидропероксиды, будут ре-
агировать дальше, что приведет к большему 
количеству шлама и отложений. В отличие от 
минеральных некоторые синтетические масла 
сами по себе подвержены гидролизу. Как пра-
вило, диэфиры и фосфатные эфиры особенно 
подвержены гидролитическому разложению, в 
то время как полиоловые эфиры и полиалки-
ленгликоли менее легко гидролизуются; поли-
альфаолефины (ПАО) демонстрируют лучшую 
устойчивость к гидролизу среди синтетических 
смазочных материалов [18, 19, 20, 21].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для рассмотрения ситуации, при которой 

вода попадает в смазочный материал, были 
взяты моторное масло Gazpromneft Diesel 
Ultra 10W-40 и дистиллированная вода в сле-
дующих концентрациях: 1, 99 г моторного мас-
ла + 1 г воды; 2, 97 г моторного масла + 3 г 
воды; 3, 95 г моторного масла + 5 г воды.

Введение воды сопровождалось интенсив-
ным перемешиванием. Допускалась погреш-
ность концентрации воды в ± 0,02 г. 

После того как произошло данное смеши-
вание, образцы в течение двух суток отстаива-
лись в лаборатории при комнатной температу-
ре. Результат представлен на рисунке 1.

Наглядно заметно, что наибольшая кон-
центрация воды в моторном масле вызывает 
образование ярко выраженной эмульсии. Воз-
можны три пути попадания воды в моторное 
масло: проникновение конденсата из воздуха; 
при сгорании топлива и при попадании воды 
из системы охлаждения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Кинематическая вязкость является основ-

ным физическим свойством моторного масла 
и считается наиболее важным аспектом при 
оценке масла. Загрязнение масла водой уве-
личивает кинематическую вязкость и ухудша-
ет характеристики вязкости, что приводит к за-
сорению масляного фильтра, к недостаточной 
смазке, к трению и износу деталей двигателя. 
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При увеличении концентрации воды до 3% 
наблюдается увеличение вязкости эмульсии, 
при дальнейшем увеличении концентрации 
воды вязкость падает. Особенности поведе-
ния воды в моторном масле заключаются в 
том, что при образовании эмульсии мелкие 
капли обволакиваются антипенной присадкой, 
и они не объединяются. Из-за этого вязкость 
повышается до достижения концентрации 
воды в 3%, причина – повышение сопротивле-
ния движения по капилляру вискозиметра (ри-
сунок 2). При увеличении концентрации воды 
капли объединяются, сливаясь между собой 
из-за уменьшения площади, охватываемой 
антипенной присадкой, и это способствует 
снижению вязкости.

Кислотное число является мерой концен-
трации кислоты, присутствующей в смазочном 
материале. Наличие кислотного загрязнения, 
пакета присадок и побочных продуктов окис-
ления определяет концентрацию кислоты в 
смазочном материале. При наличии в сма-
зочном материале металлоорганических до-
бавок, таких как диалкилдитиофосфат цинка, 
начальные числа нейтрализации находятся 
на высоком уровне. В эксплуатации проявля-

ется снижение кислотного числа на ранних 
стадиях из-за истощения противоизносных 
добавок, однако накопление кислотных за-
грязнений и побочных продуктов окисления в 
масле с течением времени всегда приводит к 
его увеличению. Во время продолжительного 
использования значение кислотного числа бу-
дет постоянно расти.

При обводнении моторного масла в процес-
се лабораторного исследования наблюдается 
снижение кислотного числа из-за их возмож-
ного растворения (кислот) в воде и выпадения 
в осадок (рисунок 3).

Щелочное число указывает на то, сколько 
остается исходных детергентно-диспергирую-
щих присадок в масле. Это число указывает 
на способность масла нейтрализовать кисло-
ты, образующиеся во время использования. 
Чем выше данное число в моторном масле, 
тем больше образовавшихся кислот оно смо-
жет нейтрализовать во время эксплуатации.

При попадании воды щелочное число мо-
торного масла Gazpromneft Diesel Ultra 10W-
40 уменьшается из-за образования шламов, 
но не так резко, как у минеральных масел (ри-
сунок 4).

Рисунок 1 – Результат смешения моторного масла и воды в различных пропорциях
 (слева направо: +1% воды +5% воды + 3% воды)

Figure 1 – The result of mixing engine oil and water in different proportions 
(from left to right: +1% water +5% water + 3% water)
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Рисунок 2 – Зависимость изменения кинематической вязкости при 40о С обводненного моторного масла Gazpromneft 
Diesel Ultra 10W-40 от концентрации воды

Figure 2 – Dependence of the change in kinematic viscosity at 40o C of the watered Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 engine 
oil on the water concentration

Рисунок 3 – Зависимость изменения кислотного числа обводненного свежего моторного масла Gazpromneft Diesel 
Ultra 10W-40 от концентрации воды

Figure 3 – Dependence of the change in the acid number of the watered fresh 
Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 engine oil on the water concentration
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Рисунок 4 – Зависимость щелочного числа обводненного свежего 
моторного масла Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 от концентрации воды

Figure 4 – Dependence of the alkaline number of watered fresh Gazpromneft 
Diesel Ultra 10W-40 engine oil on the water concentration

Рисунок 5 – Сравнительные диаграммы значений концентраций элементов, содержащихся в обводненном моторном 
масле Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40

Figure 5 – Comparative diagrams of the concentrations of elements contained
 in the watered engine oil Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 
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Наиболее распространенные причины 
падения щелочного числа связаны с некаче-
ственным топливом и окислением углеводо-
родов. Во время сгорания низкокачественного 
топлива с высоким содержанием серы может 
образовываться серная кислота, которая воз-
действует на моторное масло и вызывает па-
дение щелочного числа.

Одним из наиболее эффективных спосо-
бов обнаружения потенциальных отказов си-
стем в автомобильной технике до того, как они 
станут слишком серьезными, является анализ 
металлов износа. Возможные неполадки могут 
быть предсказаны металлическими элемента-
ми-индикаторами продуктов износа в мотор-
ном масле (рисунок 5). Эти элементы также 
могут помочь идентифицировать неисправ-
ный агрегат или пару трения. Быстрое обна-
ружение повышенных концентраций металлов 
на ранней стадии имеет решающее значение 
для диагностики агрегатов и повышения эф-
фективности эксплуатации техники.

Уменьшение концентрации молибдена и 
цинка говорит о том, что моторному маслу в 
связи с попаданием воды теперь несвойствен-
но на должном уровне проявлять свои проти-
воизносные свойства, снижение уровня каль-
ция в моторном масле показывает снижение 
к устойчивости при нагреве и повышению ин-
тенсивности окисления. Снижение концентра-
ции кальция, в свою очередь, дает понять, что 
моторное масло не будет, как было раннее, 
выполнять свою моющую функцию – убирать 
мелкие частицы нагара и остальные отложе-
ния с поверхностей двигателя. Падение кон-
центрации цинка сказывается негативно на за-
щите двигателя от коррозии, износа и задиров, 
но, надо отметить, что металлы в ZDDP (диал-
килдитиофосфат цинка) способствуют увели-
чению зольности смазочного материала, что 
отрицательно влияет на системы двигателей. 
Уменьшение фосфора в моторном масле мо-
жет влиять на расход топлива (возникает при-
рост), ухудшение противоизносных свойств, а 
также фосфор снижает эффективность актив-
ных каталитических центров, используемых в 
устройствах последующей обработки выхлоп-
ных газов. Сокращение количества бора го-
ворит об ухудшении защиты поверхностей 
трения, а уменьшение кремния – о том, что в 
моторном масле нет следов пыли и грязи, это 
характерно только для масел, побывавших в 
эксплуатации, соответственно для них как раз 
и характерен прирост концентрации кремния.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Попадание воды в моторное масло но-

сит исключительно отрицательный характер – 
в связи с этим могут возникать неисправности 
при фильтрации и систем циркуляции масла.

2. Наличие воды влечёт за собой повы-
шение интенсивности износа и затраты мощ-
ности на трение в основных агрегатах двига-
теля.

3. Снижение щелочного числа (регламен-
тировано не более чем на 50%) отражается на 
периодичности замены моторного масла, что 
негативно сказывается на экономическом эф-
фекте автовладельца или предприятия. 

4. Снижение концентрации элемен-
тов-индикаторов в моторном масле в основ-
ном влечет за собой ухудшение основных 
функций масла, таких как обмывание поверх-
ностей, препятствие износу, трению и корро-
зии. Помимо прочего также характерен рост 
потребления топлива.
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