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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТЕПЕНИ ДЕГРАДАЦИИ 

ОТРАБОТАННОГО МОТОРНОГО МАСЛА 
 

Известно, что химический состав моторных масел имеет свойство изменять-
ся во времени при использовании двигателя под воздействием температуры и механи-
ческого износа. В период использования масла в его составе происходят такие процес-
сы, как нитрование, крекинг полимера, окисление, декомпозиция органических метал-
лических соединений, что приводит к аккумулированию этих соединений в отра-
ботанных моторных маслах. Минеральные масла и отработанные моторные масла 
являются канцерогенными и/или мутагенными. Отработанные моторные масла 
также вредны для живой морской среды, легко воспламеняемы и взрывоопасны. Вы-
шеуказанное диктует необходимость зашиты окружающей среды от воздействия 
отработанного моторного масла. В связи с этим следует принимать оперативные 
меры по определению степени изношенности масла. Одной из таких мер является 
проведение инфракрасного спектрального анализа образца отработанного минераль-
ного масла и оценка его степени токсичности. В настоящей статье предлагается 
метод для определения степени деградации отработанного моторного масла. Основу 
предлагаемого метода составляет специфика парафазного изменения пиков окисления 
и нитрования. Показано, что, используя свойство линейной скалярной взвешенной 
свертки частных критериев в виде частично совпадающих по оси длины волны функ-
ций Гаусса с парафазно изменяющимися амплитудами, можно определить степень 
деградации моторного масла. При этом степень изменения указанных амплитуд про-
порциональна степени изношенности масла. Разработана математическая модель 
предложенного метода. Показана возможность автоматического определения сте-
пени деградации моторного масла на основе предложенного метода. Составлен опе-
рационный алгоритм предложенного метода. 

Ключевые слова: измерения, инфракрасный спектральный анализ, моторное 
масло, деградация, окисление.  
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METHOD FOR DETERMINATION OF DEGRADATION LEVEL 
OF POURED OUT USED ENGINE OIL 

 
It is known that the chemical composition of engine oil has a property to change 

during the time period of engine exploitation under effect of temperature and mechanical 
degradation. During the time period of utilization of oil its composition is suffered by such 
processes as nitratation, polymer cracking, oxidation, decomposition of organic metallic 
compounds, which leads to accumulation of these compound within used engine oil. The 
mineral oils and used engine oils are carcinogenic and/or mutagenic. Used engine oils are 
also harmful for marine fauna, easily flammable and explosive materials. Above said dic-
tate necessity to defend the environment from effect of used engine oil. In link with afore-
said it is important to take the operative measures on determination the level of degrada-
tion of used oil. One of such measures iscarrying out an infrared spectral analysis of sam-
ples of found minerals oils and evaluation of its toxicity. In this paper the new method for 
determination of level of degradation of engine oil is suggested. The basics of suggested 
method is specifics of paraphrase changes of peaks of oxidations and nitratation. It is 
shown that using the property of linear scalar weighted convolution of partial criterions 
formed as partially overlapped along the axe of wavelength Gaussian functions with para-
phrase changing amplitudes it is possible to determine the level of degradation of engine 
oil. In this case the level of change of such amplitudes are proportional with level of degra-
dation of used oil. The mathematical model of suggested method is developed. The possibil-
ity for automatic determination of degradation level of engine oil using double parametric 
method is shown. The operational algorithm of suggested method is composed. 

Keywords: measurements, infrared system, engine oil, degradation, oxidation. 
 

Введение. Как отмечается в работах [1–3], отработанные мотор-
ные масла состоят из смеси углеводородов, включая парафины, а 
также комплексные алкилированные полиароматики и смазочные до-
бавки. Эти масла используются в двигателях внутреннего сгорания в 
целях смазки и охлаждения движущихся частей внутри двигателя 
внутреннего сгорания.  

Химический состав моторных масел изменяется во времени 
при использовании двигателя под воздействием температуры и ме-
ханического износа. Во время использования в составе масла проис-
ходят такие процессы, как нитратация, крекинг полимера, окисление 
(оксидирование), декомпозиция органометаллических соединений, 
что приводит к аккумулированию этих соединений в отработанных 
моторных маслах. 
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Согласно [4–6], минеральные масла и отработанные моторные 
масла являются канцерогенными и/или мутагенными. Кроме того, та-
кие моторные масла вредны для живой морской среды, легко воспла-
меняемы, а также взрывоопасны. В случае разлива отработанных мо-
торных масел следует предотвратить дренаж, использовать песок или 
другой подходящий инертный материал для удержания масла. Контей-
неры с отработанными моторными маслами должны быть плотно за-
крыты, не подвержены внешнему воздействию [4]. Вышеуказанное 
диктует необходимость защиты окружающей среды от воздействия от-
работанного моторного масла. Одной из таких мер является инфра-
красный спектральный анализ образца отработанного минерального 
масла и оценка его степени токсичности. В настоящей статье предло-
жен двухпараметрический метод определения степени токсичности от-
работанного моторного масла.  

Существующие методы. В работах [7–10] рассмотрены вопросы 
использования методов инфракрасной спектроскопии для определения 
степени деградации моторного масла. Согласно [7], для этой цели мо-
жет быть использован метод FTIR спектроскопии для определения та-
ких признаков деградации, как окисление и увеличение содержания 
воды в масле.  

При этом следует также использовать опорный измерительный 
канал для нейтрализации влияния образовавшейся сажи, приводя-
щей к увеличению оптической толщины при проведении спектраль-
ных измерений.  

Система онлайн-мониторинга должна содержать сенсоры, способ-
ные анализировать степень деградации и установить оставшийся ресурс 
времени жизни. Наиболее перспективными для онлайн-мониторинга яв-
ляются использование методов инфракрасной спектроскопии. Проведе-
ние широкополосных ИК-спектральных измерений позволяет обнару-
жить такие эффекты, свойственные использованному моторному маслу, 
как окисление, нитрование, сульфирование, увеличение концентрации 
воды, состояние антиоксидантов, содержание сажи. В работе [7] сообща-
ется о построении фильтровой инфракрасной системы анализа степени 
деградации углеводородных масел, где для оценки степени окисления ис-
пользуется фильтр с центральной длиной волны 1722 см–1; для концен-
трации воды 3333 и 3532 см–1, для опорного канала 2513 см–1. Здесь также 
изложены результаты применения FTIR спектрометров (Vertex 80 V, 
Вruкеr Соrporation, USA) для указанной цели. 
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Предлагаемый метод. Согласно [7], неиспользованное мотор-
ное масло характеризуется ИК-спектром, где на длине волны 
1700 см–1 имеется пик, который растет по мере использования масла. 
Это объясняется увеличением количества окисленных молекулов с 
двойными связями С = 0, т.е. альдегидов, кетонов и карбоксильных 
кислот. На длине волны 1630 см–1 наблюдается сильное увеличение 
абсорбционных свойств из-за нитрования с течением времени ис-
пользования масла. Однако скорости роста указанных пиков различ-
ны (рис. 1) [11].  
 

 
 

Рис. 1. Абсорбционные спектры моторного масла, 
полученные с помощью FTIR спектрометра [11] 

 
Пики на длинах волн 1700 и 1630 см–1 соответствуют процессам 

окисления и нитрования. Если на начальном этапе использования пик 
на длине волны 1630 см–1 выше, чем на 1700 см–1, то с увеличением 
времени использования последний обгоняет по величине пик из-за 
нитрования по росту. Указанное явление также подтверждается в рабо-
тах [12–15]. Как видно из абсорбционного спектра моторного масла, 
показанного на рис. 2, пик, появляющийся из-за окисления, в течение 
времени использования моторного масла растет и превышает также 
растущий пик из-за нитрования. 

С учетом вышеизложенного нами предлагается двухпараметри-
ческий метод определения степени деградации моторного масла на 
основе анализа формы, высоты и взаиморасположения пиков окисле-
ния и нитрования. Основные положения предлагаемого метода за-
ключаются в следующем: 
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1. Пиковые импульсы аппроксимируются гауссовыми кривыми.  
2. Осуществляется взвешенное суммирование соответствующих 

гауссовых кривых, т.е. формируется скалярная свертка двух гауссовых 
функций. 
 

 
 

Рис. 2. Абсорбционныѝ спектр моторного масла [12] 
после использования (1) и до использования (2) 

 
3. Сформированная скалярная свертка исследуется на экстремум 

по выбранному первому параметру, при неизменной величине второго 
параметра. 

4. В качестве двух параметров выбираются: точка на оси абсцисс, 
в которой скалярная свертка достигает экстремальной величины; зна-
чение заданного нормированного весового коэффициента. 

5. Последовательно изменяя величину второго параметра, сте-
пень деградации моторного масла можно определить по величине пер-
вого параметра, выдаваемого автоматическим измерительно-вычисли-
тельным устройством.  

Модельные исследования. Построим математическую модель 
предлагаемого метода определения степени деградации моторного масла. 
На рис. 3 показаны две кривые Гаусса, которыми моделируется процесс 
изменения абсорбционного спектра при деградации моторного масла.  

Имеем 

 ( )2
1

0 0 ( ) ;x xY Y D e− −=  (1) 

 ( )2
2

н н ( ) .x xY Y D e− −=  (2) 
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Рис. 3. Пики окисления (1) и нитрования (2) с изменяющимися амплитудами 

Y0 = φ1(D); Yн = φ2(D), где D – степень деградации моторного масла 
 

С учетом (1) и (2) составим скалярную свертку 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 2

0 н 1 0 1 н, α ( ) 1 α ( ) .x x x xS Y Y Y D e Y D e− − − −= ⋅ + −  (3) 

Исследуем выражение (3) на экстремум по методу анализа произ-
водных. Имеем  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
1

2
2

0 н
1 0 1

1 н 2

,
α ( ) 2

1 α ( ) 2 .

x x

x x

dS Y Y
Y D e x x

dx
Y D e x x

− −

− −

= ⋅ ⋅ − −

− − ⋅ −  
(4) 

Из условия  

 ( )0 н,
0.

dS Y Y
dx

=   (5) 

Из выражения (4) получим  

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 1

2
2

1 н 2 0 1

н 2

α ( ) 2 ( ) 2

( ) 2 .

x x x x

x x

Y D e x x Y D e x x

Y D e x x

− − − −

− −

 ⋅ − − ⋅ − =  

= ⋅ −
 (6) 

Экстремум будет искать на интервале  

 1 2.x x x< <   (7) 
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В этом случае (6) перепишем как  

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 1

2
2

1 н 2 0 1

н 2

α ( ) ( )

( ) .

x x x x

x x

Y D e x x Y D e x x

Y D e x x

− − − −

− −

 ⋅ − + ⋅ − =  

= ⋅ −
 (8) 

В выражении (8) при заданной величине α1 можно вычислить 
opt ,x  при котором (3) достигает экстремума. 

Следовательно, имеем  

 ( )opt 1α , .x f D=  (9) 

Таким образом, аппаратурным образом фиксируя минимум 
S(Yо, Yн), и соответственно тому opt ,x  при заданной величине α1 можно 
определить степень деградации моторного масла D. Очевидно, что при 
этом функции н н ( )Y Y D=  и 0 0 ( )Y Y D=  должны быть известными.  

Для автоматизации измерений выражение (8) перепишем в сле-
дующем виде: 

 ( )
( )

2 2
1 1 2 2 12 2

1
2

1 ( ) 1,xx x xx x x x
D e

x x
− − − + −

α + χ ⋅ = −  
 (10) 

где 

 0 н( ) ( ) ( ).D Y D Y Dχ =   (11) 

Таким образом, для выбранного типа моторного масла заранее 
определяется калибровочная функция ( )Dχ . Далее, задаваясь величи-
ной α1, где 0 < α1 < 1, автоматически определяется величина х, при ко-
тором S(Yо, Yн) достигает экстремума. Определив хopt, нетрудно будет 
из (11) вычислить ( ),Dχ  при котором равенство (10) выполняется.  

Блок-схема реализации предложенного метода показана на рис. 4. 
Таким образом, при использовании экстремального свойства ли-

нейной скалярной свертки с парафазно изменяющимися частными 
критериями появляется возможность определить значение степени де-
градации моторного масла. 

В результате проведенного исследования предложен двухпара-
метрический метод автоматического определения степени деградации 
моторного масла, а также составлен операционный алгоритм предложен-
ного метода.  
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма реализации предложенного метода 
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