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АНАЛИЗ ПРИЧИН ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ  

ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ МОТОРНЫХ МАСЕЛ 

В настоящее время при эксплуатации автомобильного транс-
порта широко применяются современные высокоэффективные мо-
торные масла, выпускаемые российскими и зарубежными производи-
телями в крупной и мелкой герметичной упакованной таре.  

При покупке потребителем моторных масел в розничной сети 
зачастую единственный способ оценки качества приобретенного 
моторного масла – визуальное определение прозрачности, цвета и на-
личия осадка в емкости. Ввиду этого осадкообразование в маслах яв-
ляется нередким поводом для отказа потребителя от товара. 

Механизм осадкообразования в товарном масле различен. 
Основные причины образования осадков следующие: 

– выпадение полимеров загустителя при многократном за-
стывании и отогревании масла в условиях зимнего хранения; 

– выпадение в осадок маслонерастворимой части пакета 
присадок; 

– выпадение воды в виде мути (эмульсии); 
– механические примеси, попадающие в масло в виде загряз-

нений при приготовлении, хранении и фасовке. 
В связи с тем, что в отличие от стандартного анализа 

свежих масел регламентированных методик определения причин 
осадкообразования нет, в исследовательских лабораториях мето-
ды анализа по каждому случаю образования осадков выбираются 
на усмотрение инженеров-химиков и технологов, что затрудняет 
сравнение с ранее полученными результатами. 

Направлена на выработку общей методологии анализа при-
чин осадкообразования в масле, поскольку быстрое определение 
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данной причины будет способствовать своевременному ее устра-
нению и улучшению качества выпускаемой продукции. 

В результате проведенной работы показано, что для выявле-
ния типа осадка и причин его образования может быть использован 
комплекс методов, включающий в себя отстаивание пробы, определе-
ние содержания в ней воды, фильтруемости, а также элементного 
анализ исходного масла и осадка после его отстаивания. 

Использование данного комплекса методов продемонстри-
ровано на двух образцах товарных масел с различными типами 
осадка, возвращенных потребителями. 

Ключевые слова: осадки в моторном масле, моторные мас-
ла, присадки к моторным маслам, поверхностно-активные веще-
ства, эмульсия. 
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ANALYSIS OF DEPOSIT FORMATION CAUSES  

DURING MOTOR OIL LONG-TERM STORAGE 

Modern high-efficient motor oils are widely used in vehicle 
maintenance. These oils are produced by Russian and foreign manufac-
turers in large and small vacuum-packed containers. 

When motor oils are purchased by customers often the only way 
to evaluate their quality is the visual determination of color, 
transparency and presence of sludge in the container. Therefore, 
sedimentation in oil is common cause for its rejection by consumers. 

The mechanism of deposit formation in the commercial oil may 
vary. The most frequent causes of its formation are: 

– precipitation of polymer viscosity modifiers during multiple 
cycles of cooling and warming during winter storage; 

– precipitation of oil insoluble part of additive package; 
– precipitation of water in the form of turbidity (emulsion); 
– mechanical impurities from contamination of oils during 

production, storage and packaging. 
Due to the fact that, in contrast to standard assays of fresh oils, 

there are no regulated procedures to determine the causes of 
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sedimentation, in the research laboratories the methods of analysis for 
each case of deposit formation are selected at the discretion of chemical 
engineers and technologists, making it difficult to compare with 
previous results. 

The aim of this work was to develop a common method for 
analyzing the causes of deposit formation in the oil, since the rapid 
determination of this cause will facilitate the timely troubleshooting and 
product quality improvement. 

It is shown that to detect the type of sediment and the causes of 
its formation range of methods can be used, including the separation of 
the sample, the determination of its water content and filterability, 
elemental analysis of the original oil and sediment after its separation. 

Use of this method complex is demonstrated on two samples of 
commercial oils with different types of sludge that were returned by 
consumers. 

Keywords: deposits in motor oil, motor oil, motor oils additives, 
surfactants, emulsion. 

 
В настоящее время при эксплуатации автомобильного транспор-

та широко применяются высокоэффективные моторные масла, выпус-
каемые российскими и зарубежными производителями в крупной 
и мелкой герметичной упакованной таре (бочки объемом 200 л, поли-
этиленовые канистры от 1 до 50 л). Такие масла имеют сроки хранения 
до 5 лет при соблюдении условий хранения (температура не ниже тем-
пературы застывания масла, герметичность упаковки, отсутствие кон-
такта с воздухом и попадания влаги в масло, отсутствие воздействия 
прямого солнечного света на масло в таре). 

При покупке потребителем моторных масел в розничной сети за-
частую единственный способ оценки качества приобретенного мотор-
ного масла – визуальное определение прозрачности, цвета и наличия 
осадка в емкости. Большинство претензий потребителей связано имен-
но с наличием видимого осадка. Причем данная проблема особенно 
актуальна в зимний период. 

Основные и наиболее распространенные причины образования 
осадка при хранении масел [1–3]: 

1. Выпадение полимерной присадки загустителя при много-
кратном застывании и отогревании масла в условиях зимнего хра-
нения. Это связано в первую очередь со снижением растворяющей 
способности масла по отношению к длинным линейным молекулам 
загустителя при пониженной температуре. Последующее повышение 
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температуры частично возобновляет текучесть масла, но отсутствие 
перемешивания приводит к неспособности полимерной части присадки 
вновь полностью раствориться в масле. Данный вид осадка при попа-
дании в двигатель, перемешивании и прогреве до рабочих температур 
полностью растворяется в масле, восстанавливая его вязкостные ха-
рактеристики. 

2. Выпадение в осадок части пакета присадок. Данный вид 
осадка определяется наличием в присадке маслонерастворимой части, 
что является результатом отклонения от технологии приготовления 
присадки или недостаточного ее фильтрования (центрифугирования). 
Данный осадок может вызвать забивку маслофильтра двигателя и ка-
налов масла при эксплуатации, увеличение абразивного износа тру-
щихся пар двигателя. Масло с таким осадком применяться не может. 

3. Выпадение воды в виде мути при ее содержании выше пре-
дела растворимости в масле. Происходит либо при попадании воды 
в ходе производства масла, либо при выпадении растворенной воды из 
масла при значительном снижении температуры и, соответственно, 
снижении растворяющей способности масла по отношению к воде. 
Вода при образовании мути соосаждает на границе раздела фаз по-
верхностно-активные компоненты пакета присадок, что может прида-
вать водной эмульсии дополнительную окраску. При длительном хра-
нении масла с водой в свободной фазе может происходить гидролиз 
присадки, а также концентрация антипенной присадки на поверхности 
глобул воды [4, 5]. 

4. Механические примеси, попадающие в масло в виде загряз-
нений при приготовлении, хранении и фасовке. В связи с тем, что 
в отличие от стандартного анализа свежих масел регламентированных 
методик определения причин осадкообразования нет, в исследователь-
ских лабораториях методы анализа по каждому случаю образования 
осадков выбираются на усмотрение инженеров-химиков и технологов, 
что затрудняет сравнение с ранее полученными результатами [6, 7]. 

Именно поэтому данная работа была направлена на выработку 
общей методологии определения причин осадкообразования в масле, 
поскольку быстрое определение данной причины будет способствовать 
своевременному ее устранению и улучшению качества выпускаемой 
продукции. 

Объектами исследования выступали несколько образцов высо-
коэффективных моторных масел, выпускаемых в ООО «ЛУКОЙЛ-
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Пермнефтеоргсинтез», в которых потребителями был зафиксирован 
осадок. 

В ходе данного исследования был сформирован перечень раз-
личных способов анализа, необходимых для выявления причин осад-
кообразования в маслах. Были использованы следующие методики: 

1. Отстаивание образца для разделения его на верхний (прозрач-
ный) слой и нижний (мутный) слой, содержащий осадок. Процесс вели 
как в условиях естественного осаждения (в делительной воронке при 
комнатной температуре и длительности от 1 до 7 сут), так и с исполь-
зованием центрифуги. 

2. Определение содержания воды как в объеме масла, так и в 
мутном слое осадка. Вода при концентрации более 0,03 мас. % при 
температуре 20 °С переходит в отдельную фазу в виде микрокапель, 
образуя муть, которая в дальнейшем при увеличении концентрации 
воды и укрупнении капель может образовать на дне емкости (тары) от-
дельную водную фазу.  

Определение содержания воды выполняли по ГОСТ 2477 (позволя-
ет определить воду при ее концентрации выше 0,03 мас. %), а в случае 
меньшей концентрации воды – по методу Фишера (ASTM D 6304–07), 
который дает возможность определить фактическое содержание воды 
до концентраций порядка 0,001 мас. % (10 ppm). Обычно среднее со-
держание воды в кондиционном товарном масле находится в интервале 
0,01–0,03 мас. % (100–300 ppm). 

3. Элементный анализ по методу рентгенофлюоресцентной спек-
троскопии ASTM 6481 или атомно-эмиссионной спектрометрии ASTM 
D 5185 (более точный метод) для определения концентраций ряда эле-
ментов в пробах исходного масла, а также в верхнем и нижнем слоях 
после отстаивания. Определяются те элементы, которые содержатся 
в значительных концентрациях в составе базового масла, присадках 
и механических примесях. Как правило, это сера, фосфор, кальций, 
магний, цинк, кремний, железо. При необходимости перечень опреде-
ляемых элементов можно расширить, ограничиваясь только техниче-
ской возможностью данных методов.  

4. Далее выполняли фильтрацию образца на лабораторной 
фильтровальной установке Pall с использованием стандартизованного 
полимерного фильтра с чистотой фильтрации 1,2 мкм. Фильтрация 
также позволяет определить класс чистоты анализируемого масла по 
методу ISO 4406 и визуально наблюдать частицы осадка в микроскоп 
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переменного увеличения (×50, ×100, ×200). После проведения фильт-
рации пробы масла визуально оценивали ее прозрачность до и после 
фильтрации, наличие осадка на фильтре и содержание элементов 
в пробе после фильтрации. Далее сравнивали концентрации элементов 
в пробах до и после фильтрации по методикам ASTM 6481 или ASTM 
D 5185.  

5. При наличии значительного слоя осадка проводится его озо-
ление и определение элементного состава по методу ASTM D 7111. 
Для определения источника маслонерастворимых соединений также 
выполняется элементный анализ используемых при получении масла 
присадок (по методам ASTM 6481 или ASTM D 5185). Далее при срав-
нении изменения элементного состава присадок и масла при проведе-
нии фильтрации возможно определение источника маслонераствори-
мого осадка и его содержания в присадке (зная норму вовлечения при-
садки в масло).  

6. Механические примеси определяли по содержанию железа 
и кремния в нефильтрованной и фильтрованной пробах и в осадке на 
фильтре, а также по классу чистоты (ISO 4406), определяемому в ходе 
фильтрации на фильтровальной установке Pall. 

7. Определение инфракрасного (ИК) спектра поглощения для 
нефильтрованной и фильтрованной проб масла [8]. Использовались 
разборные кюветы с окнами из KBr, толщина слоя анализируемого ве-
щества 0,22 мм. При наличии расхождений между наложенными ИК-
спектрами фильтрованной и нефильтрованной проб проводилось их 
сравнение с ИК-спектрами присадок, входящих в состав масла. ИК-
спектр жидких присадок определяется при толщине слоя 0,1 мм. При 
анализе твердых присадок, в частности загущающих, требовалось 
предварительное их растворение в изопарафиновом базовом масле 
(VHVI-4) в концентрации от 1 до 5 мас. %. 

8. Степень осаждения полимерного загустителя (или выпадения 
высокоплавких парафинов в виде микрокристаллов) при низкотемпе-
ратурном хранении оценивалась по растворению осадков в ходе пере-
мешивания при температуре 80 °С. Определение доли выпадающего 
загустителя проводили по изменению кинематической вязкости не-
фильтрованной и фильтрованной проб масла с учетом загущающей 
способности вязкостной присадки (степени увеличения вязкости масла 
при вовлечении 1 % загустителя). Парафиновые осадки определяли по 
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изменению температуры застывания нефильтрованной и фильтрован-
ной проб (по ГОСТ 25371, метод Б). 

Предлагаемый комплекс различных видов анализа для определе-
ния причин осадкообразования был выполнен на примере двух образ-
цов моторных масел с осадками, возвращенных потребителями. 

Первоначально образец моторного масла № 1 был помещен в де-
лительную воронку объемом 1000 мл для отстаивания без перемеши-
вания при комнатной температуре в течение 7 сут. 

В результате такого выдерживания масло разделилось визуально 
на два слоя с подвижной границей (рис. 1): 

– нижний (мутный) слой, имеет более темный цвет; 
– верхний слой, более светлый и прозрачный. 
Для дальнейшего анализа были 

отобраны три пробы: 
– 50 мл с нижней части мутно-

го слоя (так называемая донная проба); 
– нижняя (мутная) часть, визу-

ально составляющая около 15 % объ-
ема делительной воронки; 

– прозрачная часть масла с верх-
ней части делительной воронки. 

Анализ на содержание воды по 
ГОСТ 2477 показал в верхнем слое и 
в донной пробе содержание воды 
ниже предела определения метода 
(менее 0,03 мас. %). Анализ верхней 
пробы по методу Фишера показал содержание воды 0,0194 мас. % 
(194 ppm), что соответствует усредненному содержанию воды в товар-
ном масле и удовлетворяет требованиям стандартов на моторные масла. 

Далее для данных проб был выполнен анализ элементного соста-
ва методом рентгенофлюоресцентной спектроскопии, результаты ко-
торого представлены в табл. 1. 

Как видно из полученных данных, в нижнем, мутном слое на-
блюдается повышенное содержание соединений цинка, фосфора 
и кальция, являющихся составными элементами присадок (в частно-
сти, сульфонатов и дитиофосфата цинка). 

Содержание кальция в нижнем слое значительно (на 78 %) пре-
восходит его концентрацию в верхнем слое, а также и среднее содержа-

 

Рис. 1. Разделение образца масла  
№ 1 после отстаивания в делительной 

воронке в течение 7 сут 
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ние в товарном масле. Кальций входит в состав только моющей мине-
ральной сульфонатной присадки из основного пакета присадок 
РА 2503-2, используемого при получении данной марки масла, следо-
вательно, она и составляет основу наблюдаемого осадка в образце мас-
ла № 1. 

Т а б л и ц а  1  

Результаты элементного анализа проб, полученных при отстаивании 
образца масла № 1 в сравнении с усредненным элементным составом 

товарных моторных масел 
 

Концентрация элемента в 
соответствующем слое, мас. % 

Элемент 
Верхний 
слой 

Нижний 
(мутный) 
слой 

Донная 
проба 

Усредненный 
элементный состав 

товарных 
моторных масел 

Отношение 
концентраций 

элемента в нижнем 
и верхнем слоях 

Кальций 0,290 0,516 0,582 0,287 1,78 
Фосфор 0,101 0,118 0,122 0,081 1,17 
Сера 0,485 0,543 0,551 – 1,12 
Цинк 0,108 0,129 0,135 0,105 1,19 

 

Результаты анализа элементного состава также указывают на то, 
что основная присадка, выпадающая в осадок, соосаждает противоиз-
носную присадку – диалкилдитиофосфат цинка (что подтверждается 
примерно одинаковым повышением концентрации цинка, серы и фос-
фора в нижнем слое после отстаивания). 

Таким образом, в случае образца моторного масла № 1 его по-
мутнение и появление в нем осадка может быть вызвано недостаточ-
ной коллоидной устойчивостью частиц сульфоната кальция, которые 
при резких колебаниях температуры (и, соответственно, растворимо-
сти в масле) при длительном хранении выпадают из раствора. 

Причинами недостаточной коллоидной устойчивости моющей 
сульфонатной присадки могут являться технология производства присад-
ки и качество гидроокиси кальция, применяемой для ее приготовления. 
Исходя из этого выполненный анализ элементного состава может слу-
жить основанием для предъявления претензий фирме – изготовителю 
данного пакета присадок с целью дальнейшей ликвидации выявленного 
недостатка. 

Для образца моторного масла № 2, также возвращенного потре-
бителем по причине осадкообразования, было выполнено отстаивание 
по методике, описанной выше. Длительность отстаивания составила 
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1 сут. В результате в нижней части сосуда наблюдалось образование ви-
димого мутного слоя осадка (рис. 2). 

Для определения причин 
осадкообразования были проанали-
зированы слой масла с осадком и 
прозрачный слой над ним на содер-
жание отдельных элементов мето-
дом атомно-эмиссионной спектро-
метрии. Кроме этого, в данных сло-
ях было определено содержание 
воды по методу Фишера. 

Концентрация воды в нижнем (мутном) слое составила порядка 
0,6 мас. % (6000 ppm), что указывает на наличие свободной воды (пре-
дел растворимости воды в масле 0,03 мас. %). Плотность мути также 
больше, чем у масла (быстро отстаивается при центрифугировании со 
скоростью 1500 об/мин), при этом нет слияния частиц воды с образо-
ванием больших капель, что говорит о нахождении воды в виде весьма 
стабильной эмульсии. 

Данная муть не отфильтровывалась на фильтре Pall 1,2 мкм (про-
ходила без затруднений), что также указывает на ее жидкую или геле-
образную природу. 

Результаты элементного анализа (табл. 2) свидетельствуют о значи-
тельно повышенном содержании кремния в нижнем (мутном) слое. 

Т а б л и ц а  2  

Результаты элементного анализа проб, полученных  
при отстаивании образца масла № 2 

 

Концентрация элемента в 
соответствующем слое, мас. % Элемент 

Верхний слой Нижний (мутный) слой

Отношение концентраций 
элемента в нижнем и 

верхнем слоях 
Кальций 0,4100 0,4356 1,06 
Фосфор 0,1057 0,1067 1,01 
Кремний 0,0016 0,0364 22,75 
Цинк 0,1286 0,1276 0,99 

 

В целях подтверждения природы данного осадка и имитации его 
образования в условиях лаборатории к серийному образцу масла была 
добавлена вода в концентрации выше предела растворимости для обра-
зования свободной фазы (содержание воды в полученной смеси со-

 

Рис. 2. Разделение образца масла № 2 
после отстаивания в течение суток 
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ставляло 0,05 мас. %). Далее образец масла помещали в термостат, где 
выдерживали 24 ч при температуре 80 °С. 

После охлаждения до ком-
натной температуры в данной мо-
дельной смеси наблюдалась под-
вижная муть, близкая по внешнему 
виду к образцу масла № 2 (рис. 3). 

Полученная муть также не 
отфильтровывалась на фильтре Pall 
1,2 мкм. Результаты элементного 
анализа методом атомно-эмиссион-
ной спектрометрии верхнего и ниж-
него слоев модельной смеси пред-
ставлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

Результаты элементного анализа проб, полученных при отстаивании 
модельной смеси масла и воды (концентрация воды 0,05 мас. %)  
после термостатирования в течение 24 ч при температуре 80 °С 

 
Концентрация элемента в 

соответствующем слое, мас. % Элемент 
Верхний слой Нижний (мутный) слой

Отношение концентраций 
элемента в нижнем и 

верхнем слоях 
Кальций 0,2786 1,0258 3,68 
Фосфор 0,0915 0,2201 2,41 
Кремний 0,00004 0,0016 40,00 
Цинк 0,1320 0,1630 1,23 

 
Как видно из полученных результатов, в мути помимо воды так-

же наблюдается повышенная концентрация кальция и фосфора, а так-
же резкое увеличение содержания кремния (в 40 раз), что позволяет 
сделать вывод о протекании реакции гидролиза основной щелочной 
присадки (сульфоната кальция) при 80 °С с выпадением в виде мути 
соединений кальция и в меньшей степени цинка и фосфора. При этом 
на поверхности раздела фаз частиц мути адсорбируются соединения 
кремния, входящие в состав антипенной присадки. 

Результаты исследований модельной смеси подтверждают, что 
причиной осадкообразования в образце моторного масла № 2 является 
осаждение микрокапель воды при превышении предела ее растворимо-

 

Рис. 3. Внешний вид модельной смеси 
масла и воды (концентрация воды  

0,05 мас.%) после термостатирования  
в течение 24 ч при температуре 80 °С 
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сти в масле (причем растворимость воды дополнительно снижается 
при понижении температуры), с адсорбцией на границе раздела фаз 
поверхностно-активной антипенной присадки, представляющей собой 
соединения кремния. Причем в ходе образования мути в данном случае 
без нагрева не приводит к протеканию реакций гидролиза и, следова-
тельно, к образованию маслонерастворимых соединений кальция, 
фосфора и цинка. 

Для предотвращения осадкообразования в данном случае необ-
ходим тщательный контроль производства и упаковки масел для ис-
ключения попадания воды в количествах, превышающих предел рас-
творимости. Кроме того, необходимо соблюдение температурного режи-
ма при хранении масла, поскольку чрезмерное снижение температуры 
также приведет к снижению растворимости воды и выпадению ее в от-
дельную фазу. 

Таким образом, в результате выполненных исследований была 
предложена общая методология анализа причин осадкообразования 
в моторных маслах, позволяющая определить тип осадка и рекомендо-
вать возможные способы предотвращения его образования. 
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