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Îäíà èç îñíîâíûõ òåíäåíöèé ñîâðåìåííîãî àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ — ñíèæåíèå âðåäíûõ âûáðîñîâ

è óâåëè÷åíèå èíòåðâàëîâ çàìåíû ìàñëà ïóòåì âíåäðåíèÿ íîâûõ ñèñòåì è ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãà-

òåëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êàê ðàñõîäû íà îáñëóæèâàíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, òàê è íåãà-

òèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îäíàêî ïðè ýòîì ðàñòåò ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿç-

íåíèé â ìîòîðíîå ìàñëî, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîé åãî äåãðàäàöèè. Ïðåäîòâðàòèòü îòêàç äâè-

ãàòåëÿ è âûÿâèòü ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî êîíò-

ðîëÿ. Ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â íîâûõ ìåòîäàõ ýêñïðåññ-äèàãíîñ-

òèêè ìîòîðíîãî ìàñëà. Ðàçâèòèå ýëåìåíòíîé áàçû è ïîâûøåíèå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìå-

ðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ ïðè îïðåäåëåíèè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-

òåëåé ìàñëà, íàïðèìåð, äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîòîðíûõ ìàñåë ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ îñíîâ, ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷å-

ñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè îáðàçöîâ ìàñåë è êîíöåíòðàöèåé ñàæè

â íèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîòîðíîå ìàñëî; äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; îöåíêà êà÷åñòâà ìîòîðíîãî

ìàñëà; ñàæà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü çàìåíû ìîòîðíîãî ìàñ-

ëà äëÿ îòäåëüíûõ ìàðîê ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé

ìîæåò äîñòèãàòü 150 òûñ. êì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðî-

èçâîäèòåëè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñòîëêíóëèñü ñ òåì,

÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäîâ íà îáñëó-

æèâàíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è óìåíüøåíèÿ íåãà-

òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íåîáõîäè-

ìî óâåëè÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè NOx â âûõëîïàõ

àâòîìîáèëåé èñïîëüçóþò ñèñòåìó ðåöèðêóëÿöèè

âûõëîïíûõ ãàçîâ (EGR). Áëàãîäàðÿ åé ÷àñòü ãàçîâ

ïîñòóïàåò âî âïóñêíîé êîëëåêòîð, âñëåäñòâèå ÷åãî

ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûëè óéòè â âû-

õëîïíóþ ñèñòåìó, ïîïàäàþò â öèëèíäðû è ìàñëî, è

ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ óäåðæàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàãðÿçíåíèé âî

âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäèòåëè ïîâûøàþò äèñ-

ïåðãèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà, ÷òî íå-

ãàòèâíî âëèÿåò íà êîððîçèþ äåòàëåé â äâèãàòåëå èç-çà

ïðèñóòñòâèÿ â ìàñëå ñâîáîäíûõ àìèíîâ.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà êîíöåíòðàöèè ñàæè â ìî-

òîðíîì ìàñëå ïî åãî äèýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì,

èçìåðåííûì âîëíîâîäíûì ìåòîäîì.

Òîëüêî 29 % ñàæè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè

äèçåëüíîãî òîïëèâà â äâèãàòåëå, óäàëÿåòñÿ ÷åðåç âû-

õëîïíóþ òðóáó, îñòàëüíîå îñòàåòñÿ â ìàñëå, íà ñòåí-

êàõ öèëèíäðà è äíèùå ïîðøíÿ [1]. Ñàæà â ìàñëå âåäåò

ê èñòèðàíèþ è óñêîðåííîìó èçíîñó ïîäøèïíèêîâ,

êëàïàíîâ è ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà. Ïîâûøåííîå åå

ñîäåðæàíèå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îáðà-

çîâàíèÿ øëàìà è îòëîæåíèé íà ïîðøíåâûõ êîëüöàõ,

êîòîðûå îñîáåííî âðåäíû, ïîñêîëüêó êîëüöà ïðè ýòîì

òåðÿþò ñâîþ ïîäâèæíîñòü, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ìî-

æåò ïðèâåñòè ê èõ çàêëèíèâàíèþ. Îãðàíè÷åííàÿ ñâî-

áîäà ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö óõóäøàåò ãåðìå-

òè÷íîñòü ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêàìè öèëèíäðà, ÷òî â

ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê ïðîðûâó ãàçîâ â êàðòåð è åùå

áîëüøåìó îòëîæåíèþ ñàæè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå êèíåìàòè÷å-

ñêîé âÿçêîñòè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè 40 °C â çàâè-

ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñàæè. Âèäíî, ÷òî ïðè ðîñòå

êîíöåíòðàöèè ñàæè â ìîòîðíîì ìàñëå êèíåìàòè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî

äàæå 2 % ñàæè â ìîòîðíîì ìàñëå ìîãóò ïðèâåñòè ê

óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè áîëåå ÷åì íà 12,5 ìì2�ñ [2].

Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìî-

òîðíîãî ìàñëà îò êîíöåíòðàöèè ñàæè èññëåäîâàëè

ìåòîäîì ëèíèè ïåðåäà÷è [3]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè

óñòàíîâêó (ðèñ. 2), ñîñòîÿùóþ èç èçìåðèòåëüíîé

ÿ÷åéêè — ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ðàçìåðîì

32 × 16 × 166 ìì è ñêàëÿðíîãî àíàëèçàòîðà öåïåé, ñîá-

ðàííîãî íà îñíîâå ãåíåðàòîðà USB-TG124À è àíàëè-

çàòîðà USB-SA124B (Signal Hound). Óñòàíîâêà ïîç-

âîëÿåò èçìåðÿòü àìïëèòóäó ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçìå-

ðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó ñèãíàëà â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñ-
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òîò — êîñâåííûé ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé äè-

ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîãî ìàñëà.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè íåîáõîäèìî çíàòü ïàðàìåòðû íå òîëüêî ïðî-

øåäøåãî, íî è îòðàæåííîãî ñèãíàëîâ. Ýòè äàííûå

ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ âåêòîðíûõ àíàëèçàòîðîâ

öåïåé, íî îíè èìåþò çíà÷èòåëüíî áóëüøóþ ñòîèìîñòü

è ãàáàðèòû, ïîýòîìó äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü

îöåíèâàëè ïî àìïëèòóäå ïðîøåäøåãî ñèãíàëà.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû ñèíòåòè÷åñêîãî, ïîëóñèíòå-

òè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ìîòîðíûõ ìàñåë. Èçìåðå-

íèÿ ïðîâîäèëè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñàæè â ìàñëå îò 0

äî 1,06 % ïî îáúåìó. Â îáùåé ñëîæíîñòè äëÿ êàæäîãî

òèïà ìàñëà âûïîëíèëè ïî äåâÿòü èçìåðåíèé.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) îá-

ðàçöà ñèíòåòè÷åñêîãî ìàñëà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-

òðàöèè ñàæè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñàæè À×Õ ñìåùàþòñÿ âëåâî,

â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ñàæè (18,8) çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè ñâåæåãî (áåç ñàæè) ìàñëà (~2) [4, 5]. Ñ

ðîñòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñìàçî÷íîãî

ìàòåðèàëà â âîëíîâîäå (ñì. ðèñ. 2) óìåíüøàåòñÿ ãðà-

íè÷íàÿ ÷àñòîòà (cutoff frequency), îïðåäåëÿþùàÿ ìàê-

ñèìàëüíóþ äëèíó ïðîõîäÿùåé ïî íåìó âîëíû.

Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ïèêà äëÿ êàæäîé À×Õ

(ñì. ðèñ. 3, à). ×àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â èññëå-

äóåìûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Îòìåòèì, ÷òî àìïëè-

òóäà ïèêîâ 1 è 2 (ñì. ðèñ. 3, á ) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò-

ñÿ, à ïèê 4 èìååò áîëåå ñãëàæåííóþ ôîðìó ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò

êîíöåíòðàöèè ñàæè [1]

1 2

3

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàñëà îò êîíöåíòðàöèè ñàæè: 1 — ãåíåðàòîð

USB-TG124A; 2 — àíàëèçàòîð USB-SA124B; 3 — âîëíîâîä

à á
Ïèê 1

Ïèê 1

Ïèê 2
Ïèê 2

Ïèê 3
Ïèê 4

Ðèñ. 3. À×Õ ñèíòåòè÷åñêîãî ìîòîðíîãî ìàñëà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñàæè (à) è â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå â îáëàñòè ïèêîâ 1 è 2 (á )



Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè êîíöåí-

òðàöèè ñàæè îò ÷àñòîòû äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

ìîòîðíûõ ìàñåë ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî

íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ êîíöåí-

òðàöèè ñàæè íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ 3485 (ìèíå-

ðàëüíîå ìàñëî) è 3495 (ñèíòåòè÷åñêîå è ïîëóñèíòåòè-

÷åñêîå ìàñëà) ÌÃö.

Äëÿ èññëåäóåìûõ òèïîâ ìàñåë ïðîâåëè êîððåëÿöè-

îííîé àíàëèç ñ îïðåäåëåíèåì àïïðîêñèìèðóþùèõ

ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèã-

íàëà è ÷àñòîòû ïèêîâ 1 – 4 (ñì. ðèñ. 3) îò êîíöåíòðà-

öèè ñàæè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû

ñèãíàëà ÷àñòîòîé 3495 ÌÃö è ÷àñòîòû ïèêà 1 (ñì.

ðèñ. 3) îò êîíöåíòðàöèè ñàæè è àïïðîêñèìèðóþùèå

ïðÿìûå (ñì. òàáëèöó) äëÿ îáðàçöà ñèíòåòè÷åñêîãî ìî-

òîðíîãî ìàñëà.

Âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è äåòåðìèíà-

öèè (ñì. òàáëèöó) ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè÷åñêè

ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íà âûáðàí-

íûõ ÷àñòîòàõ è ÷àñòîòû ïèêîâ îò êîíöåíòðàöèè ñàæè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîä-

òâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîâåäåíèÿ ìîòîðíîãî
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×àñòîòà, ÌÃö

3

2

1

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèè

ñàæè îáðàçöîâ ìèíåðàëüíîãî (1 ), ñèíòåòè÷åñêîãî (2 ) è ïîëó-

ñèíòåòè÷åñêîãî (3 ) ìàñåë îò ÷àñòîòû

Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà è ÷àñòîòû ïè-

êîâ îò êîíöåíòðàöèè ñàæè

Òèï ìàñëà
×àñòîòà,

ÌÃö
Ïèê

Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè

Êîýôôèöèåíò

äåòåðìèíàöèè
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü y = kx + b

Ñòàíäàðòíàÿ

îøèáêà óãëîâîãî

êîýôôèöèåíòà k

Ñòàíäàðòíàÿ

îøèáêà ñâîáîä-

íîãî ÷ëåíà b

Ñèíòå-

òè÷åñêîå

3495 1 0,99 0,99 0,99 0,98 22,39x – 8,18 –78,08x + 3580,5 0,79 4,13 0,49 2,53

2 0,98 0,95 –75,78x + 3714,34 5,9 3,6

3 0,99 0,97 –89,82x + 3936,98 5,79 3,55

4 0,93 0,84 –89,28x + 4218,37 8,34 13,63

Ïîëóñèí-

òåòè÷åñêîå

3495 1 0,97 0,998 0,93 0,99 30,79x – 6,22 –97,65x + 3603,15 1,82 2,62 2,98 1,6

2 0,995 0,99 –100,21x + 3738,9 3,87 2,37

3 0,995 0,99 –115,75x + 3962,8 2,7 4,42

4 0,97 0,92 –105,56x + 4236,6 6,74 11,01

Ìèíå-

ðàëüíîå

3485 1 0,96 0,998 0,91 0,99 30,32x – 46,63 –97,91x + 3597,72 3,24 1,7 1,98 2,78

2 0,995 0,99 –101,32x + 3734,4 2,45 4

3 0,99 0,98 –111,58x + 3955,2 5,65 3,46

4 0,7 0,41 –60,99x + 4207,43 23,71 14,52

à á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà ÷àñòîòîé 3495 ÌÃö (à) è ÷àñòîòû ïèêà 1 (á) îò êîíöåíòðàöèè ñàæè äëÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ìî-

òîðíîãî ìàñëà



ìàñëà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-

òðàöèè ñàæè. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâè-

ñèìîñòåé àìïëèòóäû ñèãíàëà è ÷àñòîòû âåðøèí ïèêîâ

îò êîíöåíòðàöèè ñàæè â îáðàçöàõ ìîòîðíûõ ìàñåë

ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ îñíîâ. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû äëÿ ïîëóñèíòåòè-

÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ìàñåë, ÷òî ìîæíî îáúÿñíÿòü

èõ áëèçêèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.
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Reduction of noxious emissions and increase in oil drain intervals which reduce the maintenance cost of

the vehicles and decrease a negative impact on the environment is one of the main trends in the modern

automobile industry. The goals are achieved through introduction of the new systems and modes of en-

gine operation, which in turn increases the rate of oil pollution and speeds-up degradation of the motor

oils. Periodic monitoring of the oil characteristics can prevent the engine failure and reveal a decrease in

the motor oil performance in due time which entails the necessity of developing the new methods for

rapid analysis of motor oils. The development of the element base and increase in the accuracy of mea-

suring devices provide their adaptation for determination of the qualitative characteristics of the motor

oil. Nowadays, there are available measuring devices providing measuring of the dielectric characteris-

tics of the motor oil within a wide range. The possibility of using measurement data for determination of

condition of the motor oil is considered. The results of studying motor oils of various basic bases through

determination of dielectric parameters are presented. Correlation analysis revealed clear dependence of

the dielectric parameters of motor oil on the soot content.

Keywords: motor oil; dielectric constant; the quality control of the motor oil; soot.
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