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МАСЛО В ДВИГАТЕЛЕ ДОЛЖНО БЫТЬ ЧИСТЫМ 

Представлены результаты исследования состояния трибологической системы с дизельными двигателями  
КамАЗ-740.10 («Евро-0») и КамАЗ-760.62 («Евро-3»), работавших на стандартных маслах: М10Г2К на минеральной 
основе и SAE 5W-40 на полусинтетической основе соответственно и их смешивании в соотношениях (85+15) %. По 
ходу исследования было обнаружено, что при работе на смешанных маслах сигнализаторы загрязнённости масляной 
системы срабатывали уже при наработке 5–6 тыс. км. При этом отмечалось, что отбираемые для анализов пробы от-
работавших смешанных масел после отстоя имели темно-бурые осадки, отсутствующие в стандартных маслах. 
А при ТО системы смазки наблюдались шламовые отложения мазеобразного характера на внутренних и внешних 
поверхностях фильтроэлементов с видимыми вмятинами фильтрующей шторы и оторванными крышками. Показано, 
что между концентрацией негорючих механических примесей в работающем масле и износом железосодержащих 
деталей существует тесная корреляционная связь (r = 0,85–0,87) в виде Fe = f (НП). Отмечено, что в зоне малых кон-
центраций негорючие примеси на процесс изнашивания деталей заметного влияния не оказывают, независимо от 
марки масла. В этой зоне частицы загрязнения носят низкодисперсный характер, соизмеримый с толщиной масляной 
плёнки на трущихся поверхностях сопряженных деталей. Содержание износного железа выше браковочной нормы 
резко возрастает при негорючих примесях больше 0,1 %. Работа двигателей на масле SAE в 2 раза снижает износ. 
Сделан вывод о целесообразности применения масляных центрифуг независимо от марки масел, что поспособствует 
повышению эксплуатационного ресурса их деталей и масляных фильтров тонкой очистки. 
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THE ENGINE OIL MUST BE CLEAN 

The article presents the results of a study of the state of the tribological system with KamAZ-740.10 (Euro-0) and 
KamAZ-760.62 (Euro-3) diesel engines operating on standard oils: M10G2K on a mineral basis and SAE 5W-40 on a semi-
synthetic basis, respectively, and their mixing in ratios (85+15) %. In the course of the study, it was found that when working 
on mixed oils, the pollution alarms of the oil system were triggered already at the operating time of 5–6 thousand km. At the 
same time, it was noted that the samples of spent mixed oils selected for analysis after settling had dark brown precipitation, 
absent in standard oils. And with the lubrication system, sludge deposits of an ointment-like nature were observed on the in-
ternal and external surfaces of filter elements with visible dents of the filter curtain and torn covers. It is shown that there is a 
close correlation (r = 0.85–0.87) in the form of Fe = f (NP) between the concentration of nonflammable mechanical impuri-
ties in the running oil and the wear of iron-containing parts. It is noted that in the zone of low concentrations, non-
combustible impurities do not have a noticeable effect on the wear process of parts, regardless of the brand of oil. In this 
zone, the contamination particles are of a low-dispersed nature, commensurate with the thickness of the oil film on the rub-
bing surfaces of the mated parts. The content of wear iron above the rejection rate increases sharply with non-combustible 
impurities greater than 0.1 %. The operation of engines on SAE oil reduces wear by 2 times. The conclusion is made about 
the expediency of using oil centrifuges regardless of the brand of oils, which will contribute to increasing the operational life 
of their parts and fine oil filters. 

Keywords: diesel, centrifuge, engine oil, mechanical impurities, tribological system, cleaning, centrifugal oil filter, 
alkaline number, resource. 

 
Многолетний опыт эксплуатации автотранспортных средств (АТС) показал, что качест-

во моторного масла двигателей внутреннего сгорания (ДВС) по своим показателям может 
существенно отличаться от стандартных значений (ГОСТ 12337-2020) и технического регла-
мента [1] в силу корректировки реальными условиями и эффективностью средств очистки 
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масла. А поскольку двигатель и масло составляют единую трибологическую систему «ДВС – 
масло», то долговечность его базовых деталей всецело зависит от качества масла в процессе 
её работы [2; 3]. 

Под качеством масла следует понимать свойства и состояние его внутренних резервов в 
рамках стандартных показателей, ранжированных по весовой категории влияния на состояние 
системы в следующем порядке: механические примеси – 0,242; вязкость – 0,125; диэлектриче-
ская проницаемость – 0,101; щелочное число – 0,091; моюще-диспергирующие свойства – 
0,081; содержание воды – 0,081; кислотное число – 0,071; плотность – 0,071; оптическая плот-
ность – 0,061 и температура вспышки – 0,051 [4]. 

Очевидно, что наиболее значимыми показателями, определяющими состояние системы 
«ДВС – масло» являются: загрязнённость, вязкость, проницаемость и щелочное число. 

В процессе работы моторное масло меняет свой первоначальный физико-химический со-
став за счёт загрязнений различного характера, что приводит к увеличению его диэлектриче-
ской постоянной. Однако, несмотря на имеющуюся корреляционную связь с иными показате-
лями качества, она не оказывает заметного влияния на общее состояние трибологической сис-
темы. И при решении практических задач по эксплуатационной надёжности трущихся деталей 
ДВС в расчёт не принимается. 

Другое дело – щелочное число (ЩЧ). При низкотемпературном режиме работы двигателя 
в зонах работы поршневых колец могут образовываться продукты конденсата, так что даже при 
небольшом содержании серы в топливе в них содержатся капли высококонцентрированной 
серной кислоты, обладающей сильным коррозионным действием на металлы. Для снижения 
этого явления в композицию присадки вводят щелочные элементы, нормируемые стандартами 
как щелочное число. И чем оно выше, тем нейтрализующие свойства масла сохраняются доль-
ше на достаточном уровне, снижая износ деталей. 

В задачу вязкости моторного масла входит обеспечение устойчивой плёнки на поверхно-
стях трущихся деталей двигателя. Во время его работы вязкость может либо повышаться, уско-
ряя процесс окисления и создавая вязкостное торможение, снижая ресурс масляных фильтров, 
либо снижаться, не обеспечивая необходимой толщины плёнки и приводя узел трения к масля-
ному голоданию. И в том, и в другом случае возникает абразивный износ сопряжённых деталей 
в определённой степени. 

Основную же долю абразивного изнашивания деталей привносит загрязнённость масла, 
которая по сути представляет собой конгломерат механических примесей, состоящих из орга-
нических и неорганических компонентов. Первая их группа содержит в основном продукты 
окисления масла и топливных фракций, а также продукты неполного сгорания топлив. Эти 
продукты загрязнения способствуют образованию лаковых и шламовых отложений на состав-
ляющих системы «ДВС – масло» и снижает их ресурс. Концентрация органических примесей 
зависит, главным образом, от первоначальных свойств топлив и масел, а также от температур-
ного режима работы двигателя. Вторая группа механических примесей содержит в основном 
атмосферно-дорожную пыль с частицами высокой твёрдости, зольную часть присадки и части-
цы износа конструкционных металлов деталей. Эта негорючая составляющая примесей (НП) 
и приводит к массовому абразивному изнашиванию сопряжённых поверхностей. 

Степень их влияния на износ зависит, прежде всего, от дисперсного состава ныли и со-
держания основного её компонента – кремния (Si), являющегося своеобразным индикатором 
абразивного изнашивания [5–7]. 

В нашей стране заслуженную популярность приобрели грузовые автомобили с дизель-
ными двигателями КамАЗ и МАЗ, оснащённые смешенной системой очистки масла. Так, если 
на ранее выпускаемых дизельных двигателях КамАЗ, не входящих в экологический класс, ус-
танавливали фильтры тонкой очистки масла (ФТОМ) на полном потоке и центрифугу (ЦФ) на 
ответвлении, то на современные дизельные двигатели классов от «Евро-3» до «Евро-5» уста-
навливают фильтры тонкой и грубой очистки (ФГОМ) вместо центрифуги. 
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Отказываясь от центрифуг, моторостроители исходили из того, что для современных ди-
зельных двигателей разработан целый ряд моторных масел с высокоэффективными моюще-
диспергирующими, антиокислительными, противоизносными и антифрикционными присадка-
ми, исключающими образование шламовых отложений, для задержания которых требуется 
центробежная очистка. Следует, однако, отметить, что такие известные фирмы, как MAN, 
SCANIA и другие, от центрифуг не отказываются, несмотря на использование качественных 
моторных масел класса «Евро». 

Опыт эксплуатации АТС в современных условиях показывает, что автопредприятия на-
ряду с дизельными двигателями «Евро»-классов в массовом порядке используют и дизельные 
двигатели старых поколений, что вызывает определённую неразбериху в выборе необходимой 
марки масла вплоть до их перемешивания при обслуживании системы смазки [8]. 

В настоящей работе приведены результаты исследования состояния трибологической 
системы с дизельными двигателями КамАЗ-740.10 («Евро-0») и КамАЗ-760.62 («Евро-3»), ра-
ботавших на стандартных маслах: М10Г2К на минеральной основе и SAE 5W-40 на полусинте-
тической основе соответственно и их смешивании в соотношениях (85+15) %. 

Значения показателей качества свежих и отработавших масел до очередного техническо-
го обслуживания № 2 (ТО-2) дизельных двигателей КамАЗ в летний период представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения показателей качества свежих и работающих моторных масел и их смесей 
Отработавшее масло в дизельных двигателях Свежее масло КамАЗ-740.10 КамАЗ-760.62 

Показатели 
М10Г2К SAE 

5W-40 
М10Г2К
100 %  

М10Г2К+ 
SAE 5W-40
85 % +15 % 

SAE 
5W-40 
100 %  

SAE 
5W-40 
100 %  

SAE 5W-40+
М10Г2К 

85 % +15 % 
Наработка масла, 
тыс. км 0 0 8,25 7,79 15,3 14,5 13,85 

Негорючие примеси, %  0,006 0,002 0,085 0,18 0,027 0,015 0,28 
Вязкость (η), сСт 8,5 12,8 9,0 11,3 12,6 10,6 16,4 
Щелочное число (ЩЧ), 
мгКОН/г 7,4 12,1 5,4 7,4 9,7 8,7 6,6 

ФТОМ – – 315 405 271 297 367 
ЦФ – – 6,6 870 97 – – Масса 

отложений, г ФГОМ – – – – – 105 120 
 
Из данных табл. 1 следует, что показатели качества свежих масел количественно значимо 

разнятся между собой, что отражается и на отработавших в пределах очередных ТО-2. Обра-
щают на себя внимание негорючие примеси. Их содержание в свежем масле М10Г2К более чем 
в 3 раза выше, чем в масле SAE 5W-40. Видимо, присадки полусинтетики менее зольные. Про-
цесс работы дизельных двигателей увеличивает их приращение на каждую тысячу километров 
пробега на 0,01 % в минеральном масле и на порядок меньше, чем в синтетике. Смешивание 
масел приводит к их нарастанию до (0,02–0,03) % / 1000 км, что отражается на массовом со-
держании шламовых отложений на фильтрах очистки. При этом в роторе центрифуги их  
в 2 с лишним раза больше, чем на ФТОМ при работе на минеральном масле. При работе ди-
зельных двигателей на синтетическом масле происходит перераспределение долей: их на 
ФТОМ в 2,8 раза больше, чем в роторе ЦФ, что в какой-то степени подтверждает решение мо-
торостроителей. Смешивание масел в указанных пропорциях увеличивает массу отложений в 
дизельных двигателях «Евро-0» в 1,7–2,0 раза, в «Евро-3» –  1,15–1,25 раза. В целом же отло-
жений в агрегатах очистки масла дизельных двигателей КамАЗ-760.62 в 2,3–2,55 раза меньше, 
чем в масле КамАЗ-740.10, что свидетельствует в пользу полусинтетического масла. 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 4, 2023 
 

 57

По ходу исследования было обнаружено, что при работе на смешанных маслах сигнали-
заторы загрязнённости масляной системы срабатывали уже при наработке 5–6 тыс. км. При 
этом отмечалось, что отбираемые для анализов пробы отработавших смешанных масел после 
отстоя имели темно-бурые осадки, отсутствующие в стандартных маслах. А при техническом 
обслуживании системы смазки наблюдались шламовые отложения мазеобразного характера на 
внутренних и внешних поверхностях фильтроэлементов с видимыми вмятинами фильтрующей 
шторы и оторванными крышками (рис. 1). 

 
Рис. 1. Вид фильтроэлементов при работе дизельных двигателей на смешанных маслах: 

1 – сквозные радиальные щели; 2 – участок с оторванными гофрами при искусственном отрыве крышки 
от шторы; 3 – непроклеенные участи; 4 – деформация бумажных фильтроэлементов 

На наш взгляд, это результат возросшего давления в системе смазки до предельных величин. 
Центробежный масляный фильтр (центрифуга) не допускает подобного явления. При ра-

боте дизельных двигателей на классических маслах шламовые отложения в роторе имеют же-
леобразный характер толщиной 10–15 мм в зависимости от наработки (рис. 2). 

      
                                                               а                                                    б 

Рис. 2. Состояние внутренней поверхности ротора центрифуг с отложениями: 
а – КамАЗ-740 (наработка 7800 км); б – Sсania G500XT (наработка 12 000 км) 

Несвоевременное техобслуживание системы приводит к смыву отложений из ротора в кар-
тер ДВС (рис. 3). 

В ранее выполненных работах [9–14] было показано, что между концентрацией негорю-
чих механических примесей в работающем масле и износом железосодержащих деталей суще-
ствует тесная корреляционная связь (r = 0,85–0,87) в виде Fe = f (НП). В настоящей работе этот 
процесс представлен математическими моделями на рис. 4. 

Из рис. 4 следует, что в зоне малых концентраций негорючие примеси на процесс изна-
шивания деталей заметного влияния не оказывают, независимо от марки масла. В этой зоне 
частицы загрязнения носят низкодисперсный характер, соизмеримый с толщиной масляной 
плёнки на трущихся поверхностях сопряженных деталей. Содержание износного железа выше 
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браковочной нормы [15] и резко возрастает при НП больше 0,1 %. Работа двигателей на масле 
SAE в 2 раза снижает износ. 

 
Рис. 3. Вид шламовых отложений в роторе центрифуги КамАЗ, отработавшего 8000 км  

на смешанном масле: 85 % М10Г2К + 15 % SAE 5W-40 

 
Рис. 4. Характер связи содержания износного железа (Fe) от негорючей составляющей  

механических примесей (НП) в моторном масле дизельных двигателей КамАЗ без центрифуги:  
1 – Fe = 0,32·103НП + 1,3 (r = 0,87) – SAE 5W-40; 2 – Fe = 0,64·103НП + 2,7 (r = 0,85) – М10Г2К;    

- - - – линия ограничения зоны дисперсии 

Учитывая, что подшипники коленчатого вала высоконагруженных дизельных двигателей 
состоят из стального основания с алюминиевым слоем, покрытым сплавом свинца и меди, в на-
стоящей работе получены результаты их износа в зависимости от концентрации кремния в мас-
ле как продукта загрязнения (табл. 2). 

Из данных табл. 2 следует, что процесс абразивного изнашивания подшипников имеет ли-
нейную зависимость при достаточной тесноте связи между элементами. При этом работа дизель-
ных двигателей с центрифугой на минеральном масле увеличивает рост износных элементов 
в масле в 1,2–4,0 раза по сравнению с синтетическим, тогда как без центрифуги – в 1,5–5,0 раза. 
Смешивание масел приводит к их росту на порядок. 

Для комплексной оценки влияния показателей качества масла на износ железосодержа-
щих деталей рассчитаны трёхфакторные модели, имеющие следующий вид. 

При работе на классическом масле М10Г2К с показателями Si = 18–20 г/т, ЩЧ = 7–16 мгКОН/г 
и η = 8–14 сСт: 

Fe = 6,46 + 2,42 Si – 2,75 ЩЧ + 0,72 η. 
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Таблица 2 

Среднестатистические балансовые уравнения загрязнения и износа подшипников коленчатого 
вала дизельных двигателей КамАЗ 

Динамика процесса  
загрязнения Модель абразивного изнашивания 

Si = f (L)  Pb = f (Si)  Cu = f (Si)  
Наличие  

центрифуги  
в ДВС 

Марка  
масла Вид  

зависимости 
Теснота 
связи, r 

Вид  
зависимости 

Теснота 
связи, r 

Вид  
зависимости 

Теснота 
связи, r 

М10Г2К 0,71L + 0,92 0,72 0,92Si + 0,75 0,75 0,18Si + 0,15 0,67 
SAE 5W-40 0,17L + 0,37 0,91 0,22Si + 0,40 0,64 0,15Si + 0,25 0,80 есть 

Смесь 0,83L + 1,84 0,84 1,85Si + 0,51 0,67 0,37Si + 0,36 0,77 
М10Г2К 3,15L + 3,68 0,81 2,42Si + 1,00 0,72 0,63Si + 0,22 0,84 

SAE 5W-40 0,91L + 2,14 0,92 0,74Si + 0,20 0,66 0,46Si + 0,37 0,78 нет 
Смесь 4,86L + 4,58 0,78 2,44Si + 0,90 0,75 1,74Si + 0,81 0,90 

Повышение, кол-во раз 1,6; 5,0; 5,5 – 1,32; 3,36; 1,32 – 2,4; 3,0; 4,7 – 
 
При смешивании масел в пропорции, указанной на рис. 3, с показателями Si = 22–25 г/т, 

ЩЧ = 5–7 мг КОН/г и η = 9–15 сСт: 

Fe = 9,15 + 3,04 Si – 0,86 ЩЧ + 1,14 η. 

Очевидно, при добавлении в минеральное масло 15 % полусинтетического, т. е. 3–5 %, 
износ железосодержащих деталей дизельных двигателей (а это в основном детали ЦПГ) может 
увеличиться до 110–115 г/т и выше, что снижает их долговечность в 2,5–3 раза. 

Заключение 

Таким образом, представленные результаты исследования системы «ДВС – масло» ди-
зельных двигателей КамАЗ свидетельствуют о целесообразности применения масляных цен-
трифуг независимо от марки масел, что способствует повышению эксплуатационного ресурса 
их деталей и масляных фильтров тонкой очистки. 

С целью сохранения долговечности, заложенной в ДВС при изготовлении, авторы реко-
мендуют следующее: 

1. При подготовке водителей и инженерно-технических кадров, занятых эксплуатацией и 
автосервисом автомобилей, им необходимо давать сведения о химмотологии в краткой, дос-
тупной форме. 

2. Для предотвращения смешивания моторных масел на транспортных предприятиях с 
разномарочным парком автомобилей целесообразно у заливной горловины на видном месте 
разместить бирку с указанием марки масла, рекомендуемой заводом-изготовителем. 
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