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Изменение состояния масла обусловлено тремя основными факторами: поступлением в мас-
ло продуктов износа; постепенным накоплением в масле продуктов окислительной полимериза-
ции; проникновением вредных примесей из внешней среды. Всё это ведёт к старению масла, потере 
эксплуатационных свойств и отправке его на утилизацию.Содержание продуктов износа и метал-
лов активных присадок в минеральных моторных и трансмиссионных маслах определяют с помо-
щью бездифракционного анализатора рентгеновского спектрального БАРС-3. Тарировку прибора 
БАРС-3 осуществляют путем введения в базовое масло ДС-11 компонентов соли циклогексанмасля-
ной кислоты бариевой С20Н34ВаО4 в строго дозированных количествах в процентном соотношении. 
В процессе эксплуатации моторного и трансмиссионного масел происходит процесс накопления в 
них нерастворимых примесей и повышается расход этих масел по различным причинам. В статье 
представлено универсальное дифференциальное уравнение накопления нерастворимых примесей в 
минеральных маслах. Подставляя в него различные величины, можно получать соответствующие 
уравнения, описывающие закономерности накопления различных продуктов в минеральном масле. 
В процессе исследований пробы моторного и трансмиссионного масел у исследуемого автомобиля 
КамАЗ-55102 отбирают через равные промежутки пробега и определяют содержание нераство-
римых примесей по номерам проб путем центрифугирования. Затем образцы проб высаживают 
на фильтры, с которых снимают показания импульсов по каналу «железо».Определенному содер-
жанию нерастворимых примесей соответствует конкретное количество импульсов, которое 
тем выше, чем больше содержится продуктов износа и металлов активных присадок в масле. На 
основании данных исследования проб масел строится полиноминальные зависимости  импульсов 
по каналу «железо» от массового содержания нерастворимых примесей в моторном и трансмис-
сионном маслах.Полученная зависимость количества импульсов по каналу «железо»  от массового 
содержания нерастворимых примесей в масле позволяет определять содержание продуктов изно-
са и металлов активных присадок в отработанных минеральных маслах, что дает возможность 
оценить пригодность масла для его дальнейшего использования.

Введение
В процессе эксплуатации транспортных 

средств используемые в них минеральные 
масла теряют свои антиокислительные, анти-
коррозионные, а также другие важнейшие экс-
плуатационные свойства. Изменение состояния 
масла обусловлено тремя основными фактора-
ми: поступлением в масло продуктов износа; 

постепенным накоплением в масле продуктов 
окислительной полимеризации; проникновени-
ем вредных примесей из внешней среды. Всё 
это ведёт к старению масла, потере эксплуата-
ционных свойств и отправке его на утилизацию 
[1- 13].

Объекты и методы исследований
Содержание продуктов износа и металлов 



15

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

активных присадок в минеральных моторных и 
трансмиссионных маслах определяют с помо-
щью бездифракционного анализатора рентге-
новского спектрального БАРС-3, который пред-
ставлен на рисунке 1 [14].

Для подготовки пробы исследуемого мас-
ла к анализу на определение металлических 
примесей по каналу Fe прибором БАРС-3 не-
обходимо провести высадку проверяемой про-
бы на фильтрующий элемент. С фильтрующего 
элемента необходимо предварительно снять 
количество выдаваемых импульсов (количе-
ство импульсов фона). Высадку производят на 
фильтр «Красная лента» диаметром 30 мм. По-
сле этого фильтр с высаженной пробой поме-
щают в сушильный шкаф, где при температуре 
115 оС оставляют на 30 минут для высушивания 
нерастворимых примесей. После этого фильтр с 
высаженной пробой устанавливают в прибор и 
снимают импульсы пробы масла по каналу Fe.

Количество импульсов нерастворимых 
примесей по каналу Fe рассчитывают по форму-
ле:

Спр=Спм-Сф,			   (1)
где Спм – количество импульсов пробы 

масла; Сф – количество импульсов фильтра. 
Для определения содержания активных 

металлов присадки прибор тарируют, используя 
приготовленные образцы масел с известным со-
держанием металлов Ba.

Тарировку прибора БАРС-3 осуществляют 
путем введения в базовое масло ДС-11 компо-
нентов соли циклогексанмасляной кислоты ба-
риевой С20Н34ВаО4 в строго дозированных коли-
чествах в процентном соотношении. После этого 
по разработанной методике снимают импульсы 
по каналам Ва, причем выполняют не менее 
двенадцати замеров по каждой пробе.

Снятие импульсов по каналу Ва для опре-
деления содержания активных присадок в мас-
ле проводят аналогично снятию импульсов не-
растворимых примесей:

Спр=См-Сф				   (2)
где См – количество импульсов определя-

емого металла (Ва); Сф – количество импульсов 
фильтра.

В процессе эксплуатации моторного и 
трансмиссионного масел происходит процесс 
накопления в них нерастворимых примесей и 
повышается расход этих масел по различным 
причинам. Представляет интерес установление 
закономерностей процесса накопления приме-
сей и определение интервала доливок масла. 
Для этого воспользуемся рисунком 2.

Пусть в начальный момент в системе 
смазки находится Q кубических единиц масла, 
которое расходуется непрерывно и равномерно 
в количестве q1 единиц в час. В систему также 
непрерывно поступает q2 единиц в час масла и 
одновременно вносится g единиц в час нерас-
творимых примесей различного происхожде-
ния. Допустим, что примеси равномерно рас-
пределяются в жидкости, и с вытекающей ее 
частью они удаляются в количестве, пропорцио-
нальном ее расходу. В результате через t часов в 
масле будет х единиц примеси.

Пусть начальное количество примесей в 
масле - х0 единиц, а начальная их концентрация 
- ε0. Найдем концентрацию примесей ε, мг/мл, 
в масле после того, как система проработала t 
часов:

x
Q q t

ε =
− ⋅  ,			   (3)

где х – количество нерастворимых при-
месей в масле после определенного времени 
работы, мг; Q – емкость масляной системы, мл;  

Рис. 1 – Прибор БАРС-3

Рис. 2 – К выводу универсального диф-
ференциального уравнения накопления нерас-
творимых примесей
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q – расход масла в системе, мл/с; t – время рабо-
ты масла в системе, с.

Расход масла в системе, мл/с,

1 2q q q= −
,			   (2)

где q1 – непрерывный и равномерный рас-
ход масла из системы, мл/с; q2 - непрерывное и 
равномерное поступление масла в систему, мл/с.

Скорость накопления примесей

1
dx g q
dt

ε= − ⋅
,			   (3)

где g – количество примесей накапливае-
мых в масляной системе, мг/с.

Подставив значение ε в формулу (3), полу-
чим:

1x qdx g
dt Q q t

⋅
= −

− ⋅ 		  (4)

Таблица 1 
Содержание нерастворимых примесей в 

пробах масел в зависимости от пробега авто-
мобиля КамАЗ-55102

№
пробы

Содержание нерастворимых 
примесей, мг

Пробег, км
моторного 

масла
трансмиссионного 

масла
1 0,001 0,003 0
2 0,002 0,005 3300
3 0,006 0,015 6600
4 0,014 0,035 9900
5 0,028 0,070 13200
6 0,039 0,098 16500
7 0,054 0,136 19800
8 0,072 0,181 23100
9 0,081 0,204 26400

10 0,089 0,209 29700

Рис. 3 – Изменение содержания нерастворимых примесей q от пробега S автомобиля Ка-
мАЗ-55102

Рис. 4 – Зависимости массового содержания нерастворимых примесей q от количества им-
пульсов по каналу Fe И 
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Из уравнения (1) имеем:
( )x Q q tε= ⋅ − ⋅

.		  (5)

Продифференцировав уравнение (5) по t, 
получим:

( )dx d Q q t q
dt dt

ε ε= ⋅ − ⋅ −
	 (6)

Подставив этот результат в уравнение (4) и 
перегруппировав члены, придем к следующему 
выражению:

2qd g
dt Q q t Q q t
ε ε+ ⋅ =

− ⋅ − ⋅ .	 (7)
Данное уравнение представляет собой 

линейное дифференциальное уравнение с пе-
ременными коэффициентами. Решив его, в ито-
ге получим:

22
10

2

qq
qqQ q t g Q q t

Q q Q
ε ε

    − ⋅ − ⋅
= + −    

     .(8)
Это выражение можно назвать универ-

сальным уравнением накопления примесей в 
масле. Подставляя в него различные величины, 
можно получать соответствующие уравнения, 
описывающие закономерности накопления раз-
личных продуктов в минеральном масле.

Результаты исследований
В процессе исследований пробы массой 

100 мл моторного и трансмиссионного масел у 
автомобиля КамАЗ-55102 отбирали через рав-
ные промежутки пробега (3300 км) и определя-
ли содержание в них нерастворимых примесей 
по номерам проб путем центрифугирования. 
Затем образцы проб высаживали на фильтры, с 
которых снимали показания импульсов (табл. 1). 

По результатам исследования проб мине-
ральных масел по количеству нерастворимых 
примесей получили зависимость содержания 
примесей от пробега автомобиля КамАЗ-55102 
(рис. 3). 

Из графика следует, что в зависимости от 
пробега автомобиля содержание нераствори-
мых примесей увеличивается в моторном мас-
ле от 0,001 мг до 0,089 мг, а в трансмиссионном 
масле - от 0,003 мг до 0,209 мг соответственно.

После этого проводили исследования 
проб масел по определению количества им-
пульсов по каналу Fe на приборе БАРС-3, а ре-
зультаты сводили в таблицу  2.

На основании данных исследования проб 
масел строили полиноминальные зависимости 

импульсов по каналу «железо» от массового 
содержания нерастворимых примесей в мотор-
ном и трансмиссионном маслах (рис. 4).

Представленный график позволяет точно 
определить содержание продуктов износа в от-
работанных минеральных маслах в зависимости 
от количества импульсов по каналу Fe.

Выводы
1. Установлено, что определенному содер-

жанию нерастворимых примесей соответствует 
конкретное количество импульсов, которое тем 
выше, чем больше содержится продуктов изно-
са и металлов активных присадок в масле. 

2. Полученная зависимость количества 
импульсов по каналу Fe от массового содержа-
ния нерастворимых примесей в масле позво-
ляет определять содержание продуктов износа 
и металлов активных присадок в отработанных 
минеральных маслах, что дает возможность 
оценить пригодность масла для его дальнейше-
го использования.
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The change of oil state preconditioned by three main factors: the flow of wear products into the oil; gradual accumulation of oxidative polymerization 

products in oil; penetration of harmful impurities from the external environment. It all leads to oil aging, loss of performance properties and sending it for 
recycling. The content of wear products and metals of active additives in mineral motor and transmission oils is determined with a diffraction-free analyzer of 
X-ray spectral BARS-3. Calibration of the device BARS-3 is carried out by introducing into the base oil of DS-11 the components of salt of cyclohexane-butyric 
acid of barium C20H34BaO4 in strictly determined percentage quantities. During the operation of engine and transmission oils, there is a process of accumula-
tion of insoluble impurities in them and the consumption of these oils increases for various reasons. The article presents a universal differential equation for 
the accumulation of insoluble impurities in mineral oils. Substituting various quantities, one can obtain the corresponding equations describing the patterns of 
accumulation of various products in mineral oil. In the process of research, samples of engine and transmission oils from the KamAZ-55102 vehicle under study 
are taken at regular intervals of mileage and the content of insoluble impurities is determined by sample numbers by centrifugation. Then the samples are 
put on the filters, from which they take the readings of the pulses through the "iron" channel. A specific amount of impulses corresponds to a certain content 
of insoluble impurities, the more products of wear and metals of active additives there are in the oil, the higher the impulse amount. Based on the data from 
the study of oil samples, a polynomial dependence of the impulses through the “iron” channel on the mass content of insoluble impurities in the engine and 
transmission oils is constructed. The resulting dependence of the number of impulses through the “iron” channel on the mass content of insoluble impurities 
in the oil allows to determine the content of wear products and active additive metals in waste mineral oils, which makes it possible to evaluate the suitability 
of the oil for its further use.
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