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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Вопрос обеспечения надежности двигателей внутреннего сгорания является актуальной комплексной 
задачей, решаемой по разным направлениям. Важными, среди них являются условия эксплуатации, вид приме-
няемого топлива, контроль состояния моторных масел, а также обоснование сроков службы последних. При этом, 
обеспечение эксплуатационных свойств моторных масел газовых двигателей на базе дизелей, контроль основных 
характеристик работающего масла является актуальным.
Цель работы состоит в оценке изменения концентрации загрязнения и щелочности масел М10Г2 газовых дви-
гателей на базе дизеля. Применение расчетных уравнений для теоретического анализа изменения концентрации 
загрязнения и снижения щелочности, а также построения зависимостей показателей масла.
Материалы и методы. При работе двигателей внутреннего сгорания в маслах активно развиваются термохимиче-
ские процессы, приводящие к снижению их качества вследствие срабатывания присадок и накопления в маслах 
продуктов превращений. Механические примеси накапливаются в моторном масле в результате попадания пыли 
с засасываемым воздухом или через неплотность картерного пространства, а также вследствие образований не-
растворимых продуктов окисления и износа деталей цилиндропоршневой группы. Щелочное число является услов-
ной мерой способности масла нейтрализовать кислоты, образующиеся из продуктов сгорания топлива и окисления 
основы масла. Щелочность, обусловленная наличием щелочных присадок, расходуется на нейтрализацию кислот 
с разной скоростью.
Результаты. Рассмотрен процесс старения масла в двигателях внутреннего сгорания, факторы, влияющие на старе-
ние масла двигателя. С помощью аналитических уравнений производится расчет изменения концентрации загряз-
нения и изменения щелочности масла газового двигателя на базе дизеля, приводится графические зависимости 
показателей масла от продолжительности работы.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в том, что с помощью аналитических уравнений 
анализируется значение изменения отдельных свойств масел газового двигателя на базе дизеля. Эксплуатация 
двигателя на масле с щелочным числом ниже предельного ведёт к снижению надежности двигателя, ускоренному 
износу отдельных деталей, лакообразованию и осадкообразованию на поршневых кольцах и цилиндров. Не допу-
скается применение масел щелочным числом ниже 2 мг КОН/г.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The issue of ensuring the reliability of internal combustion engines is a relevant composite task, solved in 
various directions. The important ones among them are the operation conditions, the type of fuel used, control of the motor 
oils condition, as well as justification of the service life of the latter. When ensuring the operational properties of engine oils 
of the diesel–based gas engines, the control of the main indicators of the operating oil is relevant.
AIMS: Assessment of changes in the pollution load and alkalinity of the M10G2 oils of the diesel–based gas engines. 
Application of equations for the theoretical analysis of changes in the pollution concentration and decrease of alkalinity, 
as well as for building dependencies of oil indicators.
METHODS: During the operation of internal combustion engines, thermochemical processes are actively developing in oils, 
leading to decrease in their quality due to the activation of additives and the accumulation of transformation products 
in oils. Mechanical impurities accumulate in the engine oil as a result of dust ingress with the sucked air or through leaks 
in the crankcase space, as well as due to the formation of insoluble oxidation products and wear of parts of the cylinder-
piston group. The base number is a conditional measure of the oil’s ability to neutralize acids formed from the products 
of fuel combustion and oxidation of the oil base. The alkalinity specified by the presence of alkaline additives is consumed 
for the neutralization of acids at different rates.
RESULTS: The process of oil aging in internal combustion engines and factors affecting the aging of engine oil are considered. 
Analytical equations are used to calculate changes in the pollution concentration and changes in the alkalinity of the diesel-
based gas engine oil, graphical dependences of oil indicators on the service duration are given.
CONCLUSIONS: The practical value of the study lies in the fact that, using the analytical equations, the value of changes 
in individual properties of diesel-based gas engine oils is analyzed. Operation of the engine with the oil which base number is 
below the limit leads to a decrease in engine reliability, accelerated wear of individual parts, lacquer formation and sludging 
on piston rings and cylinders. It is not allowed to use oils with the base number below 2 mg of KOH/g.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос обеспечения надежности двигателей вну-

треннего сгорания является актуальной комплексной 
задачей, решаемой по разным направлениям. Важ-
ными, среди них являются условия эксплуатации, вид 
применяемого топлива, контроль состояния моторных 
масел, а также обоснование сроков службы последних. 
При обеспечении эксплуатационных свойств моторных 
масел газовых двигателей на базе дизелей, контроль 
основных характеристик работающего масла является 
актуальным.

Исследованиями установлено, что значительная 
часть отказов сельскохозяйственной техники приходится 
на долю двигателя. При этом, свойства масла, использу-
емого в двигателе как неконструктивный элемент, ока-
зывают существенное влияние на возникающие отказы.

Экономические показатели эксплуатации и долговеч-
ности двигателей всегда взаимно связаны [1, 2]. С этой 
точки зрения большое значение имеет правильный вы-
бор продолжительности применения масла в двигателе 
без замены. Благодаря вводимым в масло присадкам, 
наилучшими свойствами масло обладает в своем исход-
ном состоянии. По мере срабатывания присадок каче-
ство масла ухудшается. Чтобы сроки замены масла были 
более продолжительными, масло в исходном состоянии 
должно иметь «запас качества», который позволил 
бы сохранить его достаточно высокие эксплуатационные 
свойства в течение длительного времени применения 
в двигателе.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель исследования состоит в оценке изменения 

концентрации загрязнения и щелочности масел М10Г2 
газовых двигателей на базе дизеля. Применение рас-
четных уравнений для теоретического анализа измене-
ния концентрации загрязнения и снижения щелочности, 
а также построения зависимостей показателей масла.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Из основных путей уменьшения повышенного износа 

и нагарообразования в двигателях, наиболее важным 
является добавление присадок к маслу двигателя, спо-
собных нейтрализовать коррозионные и нагарообразу-
ющие действия сернистых продуктов сгорания топлива, 
т.е. обладающих высокими антиокислительными и мо-
ющими свойствами [2].

В целях улучшения эксплуатационных свойств к мас-
лу добавляются присадки. Только совместное влияние 
физических свойств базового масла и присадок, состав-
ляющих композицию, определяет эксплуатационные 
свойства масла. Концентрация присадок составляет 20% 
по отношению к базовому маслу. Намечается тенденция 

к дальнейшему увеличению концентрации присадок 
в масле.

В масле, находящемся в масляной системе при рабо-
те дизеля, происходят необходимые непрерывные и ка-
чественные изменения [3–6]. Количественные измене-
ния происходят за счет его угара в цилиндропоршневой 
группе двигателя. Качественные изменения, под общим 
названием «старение масла», складываются из целого 
ряда физических и химических процессов, протекающих 
в масляной системе двигателя. Таким образом, изме-
нения качества масла приводят к его количественным 
изменениям, т.е. к дополнительному расходу масла 
в смену. В тоже время, количество масла, находящего-
ся в системе, как это будет рассмотрено далее, также 
оказывает значительное влияние на скорость изменения 
качественных показателей, т.е. на старение масла [7]. 

Старение масла в двигателе – это сложный, недо-
статочно изученный комплекс физических и химиче-
ских процессов, на скорость которых оказывает влияние 
большое число различных факторов. Следует отметить, 
что эти процессы тесно связаны между собой, и абсолют-
ная дифференциация одного от другого часто оказывает 
невозможной. Тем не менее, для исследования основных 
закономерностей старения масла в дизеле и в особенно-
сти для изучения количественных, т.е. математических 
зависимостей целесообразно провести разделение их 
на более простые процессы, хотя, для этого требуются 
некоторые условные допущения [7].

Из комплекса физических и химических процессов, 
составляющих старение масла при работе двигателя, 
в первую очередь могут быть выделены следующие [7]:
1. Окисление масла, происходящее под действием кис-

лорода воздуха и высокой температуры. Продуктами 
окисления и полимеризации углеводородов масла 
могут быть жидкие, полужидкие и твердые продук-
ты, часть которых может быть растворима в масле, 
тогда как другая часть высокополимерных продуктов 
окисления и термического разложения будет попол-
нять количество нерастворимых примесей.

При сгорании топливо – воздушной смеси в каме-
ре сгорания дизеля образуется окись (NO) и двуокись 
(NO2) азота. Как правило, оксиды азота рассматри-
вают в виде смеси общей формулы NOх. Количество 
окислов азота в выпускных газах меняется в зависи-
мости от режима работы двигателя и обычно остав-
ляет 0,1–0,2% [7]. Поступление окислов азота в масло 
пропорционально расходу картерных газов.

2. Загрязнение масла нерастворимыми примесями, 
которые складываются из проникших в масло твер-
дых углеродистых частиц (сажи) за счет неполного 
сгорания топлива; из твердых и жидких продуктов 
окисления самого масла, образующихся при вза-
имодействии с присадками; из продуктов износа 
и загрязнений, поступающих из окружающих среды 
(вода, песок, пыль).
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3. Расход присадки, который выражается прежде всего 
в снижении щелочности масла, в результате нейтра-
лизации кислых продуктов, а также в расходе при-
садки на диспергирование углеродистых частиц.
Одной из важнейших составных частей процесса 

старения моторных масел, во многом определяющей ра-
ботоспособность последних, является срабатываемость 
присадок, содержащихся в масле.

Перевод с жидкого на газообразное топливо 
без специальных доработок, ухудшает энергетические 
показатели двигателя. Причиной этого является более 
низкая теплопроизводительность газообразного топли-
ва, а также ухудшение наполнения, особенно при по-
догреве впускного патрубка. Однако оптимальная орга-
низация рабочего процесса при полном использовании 
положительных сторон газообразного топлива- высо-
кой антидетонационной стойкости, устойчивого горе-
ния бедных смесей и др., дает существенное улучше-
ние основных показателей двигателя [4, 5]. Средний 
эксплуатационный КПД и экономичность двигателя 
при этом также существенно возрастают, а содержание 
наиболее токсичных компонентов в отработанных газах 
уменьшается. Современные мероприятия по перево-
ду дизельных двигателей на газовое топливо обычно 
включает увеличения степени сжатия на 1,5–2 еди-
ницы, уменьшение впускного патрубка и применение 
специальных газовых смесителей и экономайзеров, 
позволяющих регулировать мощность по оптимальной 
характеристике [6].

Эксплуатация газовых двигателей, по сравнению 
с дизельными, характеризуется значительным увеличе-
нием межремонтных сроков службы [4–6]. В продуктах 
сгорания газообразного топлива практически отсутству-
ют частицы твердого углерода, вызывающие дополни-
тельный износ сопряженных деталей двигателя. Отсут-
ствие разжижения смазки и уменьшение количества 
нагара, попадающего из камеры сгорания в картер, по-
зволяет увеличить срок службы моторного масла [3–6]. 
Наряду с положительными эксплуатационными каче-
ствами газовое топливо имеет низкую потребительскую 
стоимость. Очевидно, что применение газообразного то-
плива наиболее выгодно в районах их добычи и пере-
работки [3, 4, 6].

Влияние вида и качества топлива на старение масла 
органическими примесями особенно четко проявляется 
при переводе дизеля на газообразное топливо. В этом 
случае загрязнение масла и количество отложений 
уменьшается. При равных мощностях двигателей коли-
чество загрязняющих примесей в дизелях, вследствие 
повышенного загрязнения масла сажей, до 10–20 раз 
больше, чем в газовых двигателях [6]. Характерно, 
что количество сажи в отработавших газах дизелей 
больше, чем в газовых двигателях.

Дисперсионный анализ масла показал наличие 
в нем крупных (3–4 мк), средних (0,8–1,5 мк) и мелкие 

(0,4–0,8 мк) частиц; причем число средних частиц со-
ставляет 85–90% от общего числа частиц [7]. По мере 
роста теплонапряженности двигателя происходит неко-
торое увеличение среднего размера частиц загрязнений. 

В процессе эксплуатации двигателей тракторов мо-
торное масло теряет свои свойства, т.е. стареет [6–10]. 
Примеси загрязнений, попадающие в двигатель вместе 
со свежим маслом, образуются при изготовлении мас-
ла и накапливаются в нем в процессе транспортировки, 
хранения и непосредственно при заправке в систему 
смазки ДВС [11].

В процессе окисления в маслах изменяются все их 
физико-химические и эксплуатационные свойства: вяз-
кость, температура вспышки, щелочное и кислотное чис-
ла, содержание нерастворимых осадков [10].

При работе двигателей внутреннего сгорания в мас-
лах активно развиваются термохимические процессы, 
приводящие к снижению их качества вследствие сра-
батывания присадок и накопления в маслах продуктов 
превращений (нерастворимые продукты – органические 
и неорганические кислоты и др.) [11, 12].

Старение моторных масел в значительной степени за-
висит от особенностей конструкции двигателя и специ-
фики рабочего процесса, протекающего в нем [13].

Механические примеси накапливаются в моторном 
масле в результате попадания пыли с засасываемым 
воздухом или через неплотности картерного простран-
ства, а также вследствие образований нерастворимых 
продуктов окисления и износа деталей цилиндропорш-
невой группы. Считается, что наиболее интенсивно ме-
ханические примеси накапливаются в моторном масле 
в первые 60–120 ч работы, а затем процесс стабили-
зируется. В этот период количество накапливающихся 
в масле и удерживаемых узлами очистки (фильтрами, 
центрифуги) механических примесей делается постоян-
ным, что является определяющим для равновесного 
состояния. Интенсивное накопление механических при-
месей в первый период работы масла объясняется окис-
лением слабостабильных углеводородов масла во всем 
объёме смазочной системы, а затем этот процесс про-
текает, в основном, в масле, доливаемом на угар [10].

Щелочное число является условной мерой способ-
ности масла нейтрализовать кислоты, образующиеся 
из продуктов сгорания топлива и окисления основы 
масла. Щелочность, обусловленная наличием щелочных 
присадок, расходуется на нейтрализацию кислот с раз-
ной скоростью.

При регулярном доливе на угар свежего масла ще-
лочное число обычно убывает достаточно медленно, 
а кислотное число растёт по экспоненциальному закону. 
Иногда рост щелочного числа обусловливается значи-
тельным испарением основы масла и концентрацией 
присадок в масле, остающимся в картере. Пределом ра-
ботоспособности масел очень часто считают равенство 
общего щелочного числа общему кислотному числу. 
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Допустимое значение щелочного числа ограничивает-
ся 1,5–2,0 мг КОН/г, или 50% щелочного числа свежего 
масла [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Содержащиеся в масле посторонние, главным обра-

зом минеральные, вещества называются механическими 
примесями. Механические примеси делят на органиче-
ское (сгораемые) и неорганические (несгораемые)веще-
ства. Определения содержания механических примесей 
в масле основаны на весовом анализе. В свежих мотор-
ных маслах механические примеси содержатся в коли-
честве не более 0,015–0,02%. Их содержание опреде-
ляют по ГОСТ 6370-2000 путем фильтрации разбавленной 
бензином навески масла. Осадок на бумажном фильтре 
промывают бензином, высушивают, взвешивают и вы-
ражают примеси в процентах.

Скорость загрязнения масла зависит от мощности 
двигателя, режима работы, от степени его изношенно-
сти, от качества применяемого топлива и масла.

По имеющимся данным [6–9, 11, 12], скорость загряз-
нения масла для дизелей составляет 0,02–0,06 г/л.с.ч.

По данным [7] и др., для дизелей скорость загрязне-
ния a=0,01–0,06 г/л.с.ч. Но, при работе двигателя с дым-
ным выхлопом скорость загрязнения может возрастать 
до a=0,02–0,03 г/л.с.ч. [5, 7].

Изучение закономерностей загрязнения масла в дви-
гателе явилось предметом ряда исследований [7]. Одной 
из первых работ в этой области было исследование, прове-
денное З.М. Минкиным. Ниже показана зависимость между 
возможным содержанием загрязнений в масле, скоростью 
загрязнения, параметром масляной системы и временем 
работы дизеля, на основе работы Г.А. Морозова [7].

Если содержание примесей выражается в %, то фор-
мула будет иметь вид [7–9, 12–14]:

100 1
t

− 
= ⋅ −  

 

yQ
G

y

ax e
Q

.  (1)

Реальная скорость поступления загрязнений непо-
средственно в масло будет составлять, а(1–f). Тогда за-
висимость (1) примет вид [7–9, 11, 12]:

( )100 1
1

t
− −

= −  
 

yQ
G

y

a f
x e

Q
. (2)

Помимо рассмотренных выше формул, рядом иссле-
дователей были предложены другие выражения зави-
симости содержания загрязнений в масле от времени 
работы двигателя и условий маслообмена. Так, напри-
мер, [7], для определения концентрации загрязнения 
предложена упрощенная формула

⋅ t
=

+ ⋅ ty

ax
G Q

.  (3)

При расчете содержания концентрации загрязнения 
масла использованы результаты расчетов изменения 
концентрации загрязнения в зависимости от продол-
жительности работы масла. Связь между параметрами 
можно представлять в виде графика х = f (Т).  По расчет-
ным результатам можно построить график зависимости 
изменения концентрации загрязнений от продолжи-
тельности работы масла. Результаты расчетов представ-
лены в таблице 1.

Расход присадки в масле легче всего контролировать 
по снижению щелочности масла [3]. 

При работе дизеля щелочность масла расходует-
ся на нейтрализацию и диспергирование загрязнений, 
и величина рН изменяется. Так, например, масло М-12 Г2, 
у которого рН 9,5, после 100 ч работы имело рН 7,5–8,0 [5].

Содержание присадок в маслах снижается во время 
работы двигателей. К срабатыванию присадок посвяще-
на много работ, в работах Альтшулера и других рассма-
тривается закономерность срабатывания присадок [1].

Рис. 1. Графическая зависимость изменения концентрации 
загрязнений от продолжительности работы масла газового 
двигателя.
Fig. 1. Graph of dependence of pollution concentration change 
on service duration of the gas engine oil.

Таблица 1. Расчетные значения изменения концентрации загрязнения и снижения щелочности масла
Table 1. Analytical values of pollution concentration change and oil alkalinity decrease

Расчетные значения
Продолжительность работы, Т

0 100 200 300 400 500

Концентрация загрязнений, % 0,005 0,020 0,0231 0,0241 0.0245 0,026

Щелочность мг КОН/г 5,9 4,2 3 2,2 1,94 1,9
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При работе двигателя без смены масла в течение 
240 ч запас щелочности некоторых присадок срабаты-
вается практически полностью. Быстрая срабатываемость 
активной части присадки приводит к быстрому падению 
нейтрализующих и моющих свойств, что в свою очередь, 
ведёт к уменьшению срока смены масла в двигателе [5].  

Для нейтрализации продуктов окисления масла 
и окислов серы, образующихся при сгорании сернистых 
топлив, современные моторные масла обладают опре-
деленным запасом щелочности, придаваемым им суль-
фатными, алкилсалицилатными и другими присадками.

По щелочному числу моторных масел можно с до-
статочной точностью установить их группу. Щелочное 
определяют методом потенциометрического титрования 
по ГОСТ 11362-2000. За общие число принимают количе-
ство гидроксида калия в миллиграммах, эквивалентное 
количеству соляной кислоты, израсходованной на ней-
трализацию всех основных соединений, содержащихся 
в 1 г анализируемого масла.

В технических условиях на современные масла, при-
меняемые в тракторных дизелях, установлены следую-
щие значения щелочных чисел: для масел группы В2 
не менее 3,5 мг КОН на 1 г масла, для группы Г2 не менее 
6 мг КОН на 1 г масла.

Повышение кислотности масла  сопровождается 
увеличением коррозионного поражения и изно-
са  сопряженных узлов и деталей, ростом отложений  
и т.д. [5].

Щелочные присадки убывают по мере взаимо-
действия масел с продуктами сгорания топлива, со-
держащими значительные количество серы и азота. 
Другая причина снижения щелочности – взаимодей-
ствие присадки с продуктами старения самих масел. 
Замечено, что скорость реакций нейтрализации кис-
лых продуктов убывает по мере исчерпания щелочного  
запаса масел.

Изучение кинетики изменения щелочности мас-
ла считают наиболее простым способом изучения 
кинетики срабатывания присадок. Скорость расхода 
щелочной присадки зависит от содержания в про-
дуктах сгорания топлива кислых веществ. Согласно 
данным работы Морозова А.Г., Орциомова О.М. [7], 
скорость изменения щелочности К определяется  
из формулы: 

0,35= ⋅ ⋅ ⋅K y F S , (в мг КОН/г); (4)

где F – расход топлива, кг/ч; S – содержание серы 
в топливе, %; y =0,07–0,013 – величина, определяющая, 
какая часть образовавшихся при сгорании топлива окис-
лов серы поступает в зону поршневых колец и реагирует 
с щелочной присадкой.

При работе двигателя на газообразном топли-
ве щелочность масла (в мг КОН/г) можно рассчитать 
по следую щей формуле [7]:

0 lg 1
⋅ t 

= + ⋅ − 
 

y

y

QkC C
Q G

. (5)

При работе двигателя без долива масла и с цирку-
ляционной системой смазки расход щелочности можно 
представить зависимостью: 

( )− ⋅ t ⋅ = − ⋅ − ⋅y y
dCG Q K C Q C
dt

,  (6)

где TG  – масса масла, yQ  – скорость угара масла. 
Рещая эту уравнения можно получить:

1

0 1
+⋅ t 

= ⋅ − 
 

y

k
Q

yQ
C C

G
.  (7)

Щелочность масла к моменту t  определяется на-
чальной концентрацей С0, количеством масла в системе 
G и параметром А, который, в свою очередь, зависит 
от yQ  и S. Тогда концентрацию щелочности можно 
 записать в виде: 

0

1
=

+
CC

A
.  (8)

Предполагая =C S , начальную концентрацию ще-
лочности можно определить из уравнения:

( )0 1= ⋅ +C S A .  (9)

Начальная концентрация щелочности 
С0=5,9 мг КОН/г, через 100 ч. работы двигателя рассчи-
танная щелочность составляет С =4,3, как показывают 
расчетные значение после 400 ч. Работы двигателя зна-
чение щелочности ниже предельного, рекомендуется 
 замена масла или непрерывная ввод присадок в про-
цессе работы масла. 

Графическая иллюстрация изменения щелочности 
масла двигателя от продолжительности работы пред-
ставлена в рис. 2.

Рис. 2. Графическая зависимость снижения щелочности 
от продолжительности работы масла газового двигателя.
Fig. 2. Graph of dependence of alkalinity decrease on service 
duration of the gas engine oil.
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Если концентрация присадки в масле С0 > Смин, за-
мена одноразового общепринятого ввода присадки 
с маслом на непрерывное дозирование может обеспе-
чить при этих же расходах присадки, увеличение срока 
срабатывания почти в два раза больше [5, 8, 9, 12, 13].

ВЫВОДЫ
Количество загрязняющих примесей в первые 

240 моточасов эксплуатации интенсивно будит расти. 
Как выяснилось по результатам исследований концен-
трация загрязняющих примесей зависит от продол-
жительности работы масла и условия эксплуатации 
двигателя. Техническими требованиями установлены 
допустимые пределы щелочности масла. Эксплуатация 
двигателя на масле с щелочным числом ниже предель-
ного ведёт к снижению надежности двигателя, уско-
ренному износу отдельных деталей, лакообразованию 
и осадкообразованию на поршневых кольцах и цилин-
дров. Не допускается применение масел щелочным чис-
лом ниже 2 мг КОН/г.
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