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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ìîòîðíûõ ìàñåë, íà÷èíàÿ îò èõ çà-
êóïêè ó äèëåðà è çàêàí÷èâàÿ ñâîåâðåìåííîé
çàìåíîé è ýêîëîãè÷åñêè ãðàìîòíîé óòèëèçà-
öèåé îòðàáîòàííîãî ìàñëà, ïîçâîëèò ðåøèòü
ðÿä çàäà÷: ðàöèîíàëüíîå ïîòðåáëåíèå ìîòîð-
íîãî ìàñëà, ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîòîðíûõ ìàñåë ïî-
òðåáèòåëåì, óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ â
âèäå îòðàáîòàííûõ ìîòîðíûõ ìàñåë â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó, â òîì ÷èñëå â ðåêè è îçåðà. Îä-
íàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîé öå-
ïî÷êè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìîíèòîðèíãîâûé
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà íà êàæäîì
ýòàïå ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê âÿçêîñòü, íà-
ëè÷èå âëàãè è ñìîë, ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ áàçî-
âîé îñíîâû ìàñëà, êîëè÷åñòâî ïðèñàäîê.
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èçìåíåíèé ìîòîðíîãî ìàñëà ôèðìû Texaco (ÑØÀ) äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòå-
ëåé àâòîìàøèí. Ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè èçìåíÿåòñÿ ðÿä õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàñëà:
ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè, ñîîòíîøåíèå ìåòèë/ìåòèëåíîâûõ ãðóïï, ñîäåðæàíèå ôîñôîðñîäåðæàùèõ ïðè-
ñàäîê. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ôîñôîðñîäåðæàùèõ ïðèñàäîê, âûÿâëåí àäàï-
òàöèîííûé ìåõàíèçì ñðàáàòûâàíèÿ ïðèñàäêè ìàñëà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè â ìîíèòîðèíãîâîì àíàëèçå ìîòîðíûõ ìàñåë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîòîðíîå ìàñëî, ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ôîñôîðñîäåðæàùèå ïðèñàäêè, äèîðãàíîäèòèî-
ôîñôàò öèíêà

Ðåêîìåíäóåìûå ïðîèçâîäèòåëåì ñðîêè çà-
ìåíû ìîòîðíûõ ìàñåë ñëóæàò äëÿ ïîòðåáè-
òåëÿ, ñêîðåå, íåêèì îðèåíòèðîì è çàâèñÿò îò
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò èíòåíñèâ-
íîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òèïà íàãðóçêè, ôîð-
ñèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ, êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè è ò. ä. [1]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáúåê-
òèâíî òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ìîíèòîðèíãîâûé
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Ìîíèòîðèíã ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ïî àíî-
ìàëüíûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ìàñëà óæå íà
ðàííèõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëèò ñâîåâðå-
ìåííî îáíàðóæèâàòü è óñòðàíÿòü íåèñïðàâíî-
ñòè â ðàáîòå äâèãàòåëÿ.

Îäíà èç èíôîðìàòèâíûõ è ýêñïðåññíûõ
ìåòîäèê ìîíèòîðèíãîâîãî àíàëèçà � ìåòîä
ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Îí øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ, ïè-
ùåâîé ïðîäóêöèè (ñîêè, âèíà, ðàñòèòåëüíûå
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ìàñëà, ìåä è ò. ï.), ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ëå-
êàðñòâ è ÿäîâ, íåôòåïðîäóêòîâ è äð. [2�5].
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä àêòèâíî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ìîíèòîðèíãîâîì àíàëèçå íåôòå-
ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå è ìîòîðíûõ ìàñåë [5].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòåé ìåòîäà ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè â ìî-
íèòîðèíãîâîì àíàëèçå ìîòîðíûõ ìàñåë.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðà-
íî ìîòîðíîå ìàñëî ôèðìû Texaco (ÑØÀ) äëÿ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé àâòîìàøèí, îòâå÷àþ-
ùåå êëàññó SAE 15W-40 è API CH-4. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõ åäèíèö òåõíèêè � áóëü-
äîçåðà Komatsu D-375 è ñàìîñâàëà Áåëàç
7540Ê � ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ êà÷åñò-
âåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê îá-
ðàçöîâ ìàñëà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òÿ-
æåëîé òåõíèêè îòáèðàëèñü îáðàçöû ìîòîðíûõ
ìàñåë â èíòåðâàëàõ ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè 60,
125, 180, 250 è 255 ìîòî÷àñîâ (ì/÷).

Ïðîáû ìàñåë èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ßÌÐ-
ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Avance III
400 ÌÃö (Bruker). Ñïåêòðû ñíèìàëè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, ðàñòâîðÿÿ íàâåñêó îá-
ðàçöà ìîòîðíîãî ìàñëà ìàññîé 0.3�0.4 ã â 1 ìë
äåéòåðèðîâàííîãî õëîðîôîðìà CDCl3. 

1Í è
13C{1H}-ñïåêòðû êàëèáðîâàëè îòíîñèòåëüíî
âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ÒÌÑ, 31Ð-ñïåêòðû �
ïî âíåøíåìó ñòàíäàðòó Í3ÐÎ4 (êîíö.).

Ïðîòîííûå ñïåêòðû ñíèìàëè â èíòåðâàëå îò
�3 äî 20 ì. ä. Ïî ïîëó÷åííûì ïðîòîííûì ñïåêò-
ðàì ðàññ÷èòûâàëè ñîîòíîøåíèå ÑÍ3/ÑÍ2 è ñòå-
ïåíü àðîìàòè÷íîñòè αàð îáðàçöîâ ìàñåë. Ñîîò-
íîøåíèå ìåòèë/ìåòèëåíîâûõ ãðóïï îïðåäåëÿëè
êàê îòíîøåíèå èíòåãðàëîâ â äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòèëüíûì (0.5�1.0 ì. ä.)
è ìåòèëåíîâûì ãðóïïàì (1.0�1.4 ì. ä.). Ñòåïåíü
àðîìàòè÷íîñòè îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå èí-
òåãðàëà àðîìàòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå 6.5�
7.5 ì. ä. ê îáùåìó èíòåãðàëó âñåõ ïðîòîíîâ (0.5�
7.5 ì. ä.).

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç áàçîâîé îñíîâû è
èçìåíåíèÿ â åå ñîñòàâå ïðîâîäèëè ïî 13Ñ{1H}-
ñïåêòðàì. Ñïåêòðû ÿäåð óãëåðîäà ñíèìàëè â
ðåæèìå ðàçâÿçêè îò ïðîòîíîâ ïî ìåòîäèêå
IGD (inverse gated decoupling) áåç ïîäàâëåíèÿ
ýôôåêòà Îâåðõàóçåðà, ñ çàäåðæêîé íà ðåëàê-

ñàöèþ D1 = 2 c, â èíòåðâàëå îò 0 äî 220 ì. ä.
Òàêæå äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûëè
ïîëó÷åíû ñïåêòðû ðåäàêòèðîâàíèÿ DEPT-135.
Îòíåñåíèå ïèêîâ îñóùåñòâëÿëè ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â ðàáîòå [6].

31Ð-ñïåêòðû ñíèìàëèñü ñ ïàðàìåòðàìè
SW = 120, O1 = 40 ì. ä. Çàäåðæêà ìåæäó ñêà-
íàìè âûáèðàëàñü ñ ó÷åòîì ñîñòàâà ìàñëà: äëÿ
èñõîäíîãî ìàñëà D1 = 30 ñ, äëÿ îòðàáîòàííûõ
ìàñåë D1 = 2 ñ, ïîñêîëüêó â îòðàáîòàííîì ìàñ-
ëå ïîñòîðîííèå âåùåñòâà çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
ùàþò âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÿäåð ôîñôîðà. Îò-
íåñåíèå ïèêîâ ïðèñàäîê � äèîðãàíîäèòèîôîñ-
ôàòîâ öèíêà (ÄÄÔ) � îñóùåñòâëÿëè ñîãëàñ-
íî [7]. Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ïðèñàäîê
CÄÄÔ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå
CÄÄÔ = SÄÄÔ/Cì = VSÄÄÔ/mì

ãäå SÄÄÔ � îòíîñèòåëüíàÿ èíòåãðàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ïèêà ïðèñàäêè ÄÄÔ íà 31Ð-ñïåê-
òðå; Ñì � êîíöåíòðàöèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà â
èññëåäóåìîì ðàñòâîðå; V � îáúåì äåéòåðî-
õëîðîôîðìà, ìë; mì � ìàññà ìàñëà, ã.

Îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ôîñôîðíîé êèñëîòû â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ïðè-
ñàäîê ñ÷èòàëè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê
áàçîâîé îñíîâû ìîòîðíîãî ìàñëà
è èõ èçìåíåíèé â õîäå ýêñïëóàòàöèè

Èçâåñòíî, ÷òî ñòîéêîñòü ìîòîðíîãî ìàñëà
ê óãàðó çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áà-
çîâîé îñíîâû, à ïåðñïåêòèâíûé ñðîê ýêñïëó-
àòàöèè ìàñëà � îò åãî êà÷åñòâà [8].

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îòíåñåíèå ñèãíàëîâ (ïî ìóëüòèïëåòíîñòè)

â 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðå ìîòîðíîãî ìàñëà Texaco

Îòíåñåíèå Õèìè÷åñêèé ñäâèã, ì. ä.

ÑÍ3 14.13, 19.24, 19.71

ÑÍ2 11.42, 19.76, 20.20, 22.66, 22.69, 22.75,

24.54, 24.87, 26.46, 26.53, 26.82, 26.99,

27.17, 27.50, 28.63, 28.75, 29.44, 29.57,
29.74, 30.12, 32.01, 37.19, 37.38, 37.45,

37.48, 37.54, 38.21, 39.46

ÑÍ 28.03, 31.28, 32.83, 34.48

ÑÍ2�Î 59.62
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îòíåñåíèÿ
ïèêîâ íà 13Ñ{1H}-ñïåêòðàõ èññëåäóåìîãî ìîòîð-
íîãî ìàñëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áàçîâàÿ îñíîâà ìàñëà
ïðåäñòàâëåíà ñìåñüþ ñëàáîðàçâåòâëåííûõ àëêà-
íîâ ñ ýôèðàìè (ðèñ. 1 è òàáë. 1), êîòîðûå ïðîèç-
âîäèòåëè ÷àñòî äîáàâëÿþò â ìîòîðíîå ìàñëî â
êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà âÿçêîñòè.

Êà÷åñòâî ìîòîðíîãî ìàñëà ìîæíî îöåíèòü
ïî ñîîòíîøåíèþ ÑÍ3/ÑÍ2 � ïîêàçàòåëþ îáùåé
ñòåïåíè ðàçâåòâëåííîñòè óãëåâîäîðîäîâ [5].
Âèäíî (òàáë. 2), ÷òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè ìî-
òîðíîãî ìàñëà ñîîòíîøåíèå ÑÍ3/ÑÍ2 íåçíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ (ñ 0.43 äî 0.42), ïî-âèäèìî-
ìó, âñëåäñòâèå íåñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû óãëåâîäîðîäîâ áàçîâîé îñ-
íîâû ìàñëà çà ñ÷åò ñòàðåíèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà.

Â õîäå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîòîðíîå ìàñëî
ïðåòåðïåâàåò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, êîòî-
ðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè è ïîëèìåðèçàöèè ìàñ-
ëà è îñòàòêîâ òîïëèâà, à òàêæå ïðîöåññàìè
èõ îêèñëåíèÿ. Ïðè êîíòàêòå ìàñëà ñ ñèëüíî
íàãðåòûìè ïîâåðõíîñòÿìè èíòåíñèâíîñòü ýòèõ
ïðîöåññîâ âîçðàñòàåò, ÷òî ÷ðåâàòî ôîðìèðî-
âàíèåì îòëîæåíèé íà ñîïðÿãàåìûõ äåòàëÿõ

äâèãàòåëÿ è ïðåæäåâðåìåííûì èçíîñîì äâèãà-
òåëÿ. Êîñâåííî îá èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ñòà-
ðåíèÿ ìîòîðíîãî ìàñëà â õîäå ýêñïëóàòàöèè
ìîæíî ñóäèòü ïî ñòåïåíè àðîìàòè÷íîñòè [5].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè
ìàñëà ïðè ýêñïëóàòàöèè â äâèãàòåëå Áåëàçà
â òå÷åíèå 250 ì/÷ ïîâûøàåòñÿ â 1.5 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ìàñëîì, òîãäà êàê ïðè

Ðèñ. 1. 13Ñ{1H}-ñïåêòð èñõîäíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà (à) è åãî ñïåêòð ðåäàêòèðîâàíèÿ DEPT-135 (á).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîîòíîøåíèå CH3/CH2 è ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè αàð

îáðàçöîâ èñõîäíîãî ìîòîðíîãî ìàñëà è ìàñåë,
ýêñïëóàòèðóåìûõ â äâèãàòåëÿõ Áåëàç è Komatzu

Îáðàçöû Ïåðèîä ðàáîòû, ÑÍ3/ÑÍ2 αàð, %

ì/÷
Èñõîäíîå ìàñëî 0.43 0.81

Áåëàç II   60 0.43 0.97

Áåëàç III 120 0.42 1.05

Áåëàç IV 180 0.42 1.10

Áåëàç V 250 0.42 1.20

Komatzu II   65 0.42 0.86

Komatzu III 120 0.43 0.96

Komatzu IV 180 0.43 1.01

Komatzu V 255 0.42 1.08
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ðàáîòå â äâèãàòåëÿõ Komatzu ýòîò ïîêàçàòåëü
âîçðàñòàåò â 1.35 ðàçà (ñì. òàáë. 2). Òàêèì îá-
ðàçîì, â äâèãàòåëå ñàìîñâàëà Áåëàç ïðîöåññ
ñòàðåíèÿ ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî èíòåíñèâíåå,
÷åì ïðè ðàáîòå ìàñëà â äâèãàòåëå áóëüäîçå-
ðîâ Komatzu.

Ïðîâåäåííûå 1Í è 13Ñ-ßÌÐ èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè â äâèãà-
òåëÿõ ñàìîñâàëà Áåëàç è áóëüäîçåðîâ Komatzu
ñîñòàâ áàçîâîé îñíîâû ìàñëà ïðåòåðïåâàåò íå-
áîëüøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, èäåò ïîñòåïåííîå
íàêîïëåíèå ïðîäóêòîâ åãî òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ, ïðè÷åì ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ñðàáàòûâàíèÿ
ïðèñàäîê ìîòîðíîãî ìàñëà

Ïðèñàäêè � ýòî ìîäèôèöèðóþùèå ìîòîð-
íîå ìàñëî õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå
äîáàâëÿþòñÿ â áàçîâîå ìàñëî äëÿ óëó÷øåíèÿ
åãî ñâîéñòâ â ïåðèîäû ýêñïëóàòàöèè è õðà-
íåíèÿ [9]. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ïðèñàäêè ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûå. Ñåãîäíÿ â êà÷åñòâå ïðî-
òèâîèçíîñíûõ/ïðîòèâîîêèñëèòåëüíûõ ïðèñà-

äîê ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ ñîëè êèñ-
ëûõ ýôèðîâ äèòèîôîñôîðíîé êèñëîòû, îñîáåí-
íî ÄÄÔ [10]. Èõ ñîäåðæàíèå â òîâàðíûõ àâòî-
ìàñëàõ ñòðîãî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ è, êàê ïðà-
âèëî, íå ïðåâûøàåò 1.5�1.8 ìàñ. %. Ìàññîâàÿ
äîëÿ ÄÄÔ â îáùåì ïàêåòå ïðèñàäîê äîñòèãà-
åò 15 % [11]. Ïðèñàäêè ýòîãî âèäà ñëóæàò èí-
äèêàòîðàìè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìàñëà.

Ìåõàíèçì ïðîòèâîèçíîñíîãî äåéñòâèÿ ïðè-
ñàäîê çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè çàùèòíûõ
ñëîåâ íà òðóùèõñÿ äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò
óñòàíîâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ìî-
ëåêóëàìè ñåðû â ñîñòàâå ÄÄÔ è ìåòàëëè÷åñ-
êèìè ïîâåðõíîñòÿìè, à óãëåâîäîðîäíûå ðà-
äèêàëû â ìîëåêóëå ñîçäàþò íàíîðàçìåðíûé
äåìïôèðóþùèé ñëîé [12, 13]. Òàêèì îáðàçîì,
ñìàçûâàþùèå ñâîéñòâà ìîòîðíîãî ìàñëà è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñðîê åãî ýêñïëóàòàöèè çàâè-
ñÿò îò ñòåïåíè è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ/ðàç-
ðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé äâèãàòåëÿ
òàê íàçûâàåìîãî êâàçèñìàçî÷íîãî òðèáîñëîÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 31Ð-ñïåêòðû ïðè-
ñàäîê ê èñõîäíîìó ìàñëó è îòðàáîòàííûõ ìà-
ñåë â äèçåëüíîì äâèãàòåëå àâòîìàøèíû Áå-

Ðèñ. 2. 31Ð-ñïåêòðû ïðèñàäîê ê èñõîäíîìó ìàñëó Texaco (à) è îòðàáîòàííûõ â òå÷åíèå 120 (á) è 250 ì/÷ (â) ìàñåë
â äâèãàòåëå ñàìîñâàëà Áåëàç 7540Ê.
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ëàç 7540Ê. Íà âñåõ ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ îäèí
ïèê ïðè 93 ì. ä. íåéòðàëüíîãî ÄÄÔ
(RO)2P(S)SZnS(S)P(OR)2, èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðîãî ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ â õîäå ýêñïëóà-
òàöèè ìàñëà. Íà ñïåêòðàõ îòðàáîòàííîãî ìàñëà
óâåëè÷èâàåòñÿ �ãîðá� (45�47 ì. ä.) ïðîäóêòîâ
îêèñëåíèÿ èññëåäóåìîé ïðèñàäêè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ àâòîìàøèíû
Áåëàç ïðèñàäêè ìàñëà äåãðàäèðóþò, îáðàçóÿ
ïðîäóêò îêèñëåíèÿ (RO)2P(S)O� � Î,Î-äèàë-
êèëìîíîòèîôîñôàò.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíî-
ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðñîäåðæàùèõ
ïðèñàäîê â ìàñëå îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè ìàñëà â äèçåëüíîì äâèãàòåëå àâ-
òîìàøèíû Áåëàç. Ïî-âèäèìîìó, íà íà÷àëüíîì
ýòàïå (äî 50 ì/÷) ïðîèñõîäèò ñðàáàòûâàíèå
ïðèñàäêè â çîíå òðåíèÿ ìåõàíèçìîâ, äîñòàâ-
êà ïðèñàäîê ê òðóùèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì è èõ õè-
ìè÷åñêîå çàêðåïëåíèå ñ îáðàçîâàíèåì êâàçè-
ñìàçî÷íîãî òðèáîñëîÿ. Â èíòåðâàëå 60�120 ì/÷
ïðèñàäêè ïîñòåïåííî ðàñõîäóþòñÿ â çîíå òðå-
íèÿ è âûìûâàþòñÿ èç çîí êîíòàêòà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýòîò èíòåðâàë íàèáîëåå ýôôåêòèâåí.
Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ïðèñàäîê ðàñõîäóåòñÿ â
èíòåðâàëå äî 180 ì/÷; äàëåå èõ ñîäåðæàíèå
â ìàñëå ïëàâíî ñíèæàåòñÿ äî îñòàòî÷íûõ çíà-
÷åíèé. Íà ýòîì ýòàïå ýôôåêòèâíîñòü ïðèñà-
äîê ìàëà, ïîñêîëüêó èõ íèçêîå ñîäåðæàíèå
è ïîâûøåííàÿ âÿçêîñòü îòðàáîòàííîãî ìàñëà
çàòðóäíÿþò ñâîåâðåìåííóþ äîñòàâêó ÄÄÔ â
çîíó òðåíèÿ äåòàëåé äâèãàòåëÿ.

Èç äàííûõ ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ìàñëà â äâèãàòåëå
ðàñõîäóåòñÿ 30 % ïðèñàäîê, â èíòåðâàëå 120�
180 ì/÷ èõ ñîäåðæàíèå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ
(ïî÷òè â äâà ðàçà), à ïðè 250 ì/÷ (ðåêîìåí-

äóåìûé ñðîê çàìåíû) îñòàåòñÿ òîëüêî òðåòü
îò èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðèñàäîê â ìàñëå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî 50 % íåéòðàëüíîé ïðè-
ñàäêè ÄÄÔ â ìîòîðíîì ìàñëå ðàñõîäóåòñÿ
óæå ïðè 65 ì/÷ ýêñïëóàòàöèè áóëüäîçåðà
Komatzu ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ïîëóïðîäóêòîâ �
O,O,S-òðèàëêèëäèòèîôîñôàòà (RO)2P(S)SR′ è
Î,Î-äèàëêèëìîíîòèîôîñôàòà  (RO)2P(S)O�

(ðèñ. 5). Ïåðâûé ïîëóïðîäóêò îáðàçóåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî â äâèãàòåëå áóëäîçåðà ïðè íà-
ãðåâàíèè ÄÄÔ âûøå òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ
[14] (ïðè 83 ì. ä., ðèñ. 6). Îí òåðìè÷åñêè áîëåå
ñòîéêèé, ÷åì íåéòðàëüíûé ÄÄÔ, è îáëàäàåò
ïðîòèâîèçíîñíûìè ñâîéñòâàìè [15]. Ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ïîëóïðîäóêòà âîçðàñòàåò â õîäå
ýêñïëóàòàöèè, à ïîñëå 180 ì/÷ íà÷èíàåò
ñíèæàòüñÿ. Â îòëè÷èå îò O,O,S-òðèàëêèëäè-
òèîôîñôàòà, âòîðîé ïðîäóêò (Î,Î-äèàëêèëìî-
íîòèîôîñôàò) ïðîòèâîèçíîñíûìè ñâîéñòâàìè

Ðèñ. 3. Ðàñõîä ïðèñàäêè ÄÄÔ â äèçåëüíîì äâèãàòåëå
ñàìîñâàëà Áåëàç 7540Ê.

Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå ïðèñàäêè ÄÄÔ â ìîòîðíîì ìàñëå
ïðè ýêñïëóàòàöèè â äâèãàòåëå ñàìîñâàëà Áåëàç 7540Ê.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèñàäîê ÄÄÔ è ïîëó-
ïðîäóêòîâ èõ ðàçëîæåíèÿ â õîäå ýêñïëóàòàöèè ìîòîð-
íîãî ìàñëà â äâèãàòåëå áóëüäîçåðà Komatzu: 1 � èñõîä-
íûé ÄÄÔ (RO)2P(S)SZnS(S)P(OR)2, 2 � O,O,S-òðèàëêèë-
äèòèîôîñôàò (RO)2P(S)SR′, 3 � Î,Î-äèàëêèëìîíîòèîôîñ-
ôàò (RO)2P(S)O�.
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íå îáëàäàåò. Îáà ïîëóïðîäóêòà ïîñëå 180 ì/÷
ïîñòåïåííî ðàçëàãàþòñÿ  ñ êîíå÷íûì îáðà-
çîâàíèåì ôîñôàòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ïðè äîñòèæåíèè 180 ì/÷ êîëè÷åñòâî èñ-
õîäíîé ïðèñàäêè (íåéòðàëüíîãî ÄÄÔ) ñîêðà-
ùàåòñÿ â ïÿòü ðàç.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî O,O,S-òðèàëêèëäèòèîôîñ-
ôàò òàêæå îáëàäàåò ïðîòèâîèçíîñíûìè ñâîé-
ñòâàìè, òî îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèñàäîê (ÄÄÔ
è (RO)2P(S)SR′) ïðè ñðîêàõ çàìåíû ìàñëà ñî-
ñòàâèò ïî÷òè 35 % (ðèñ. 7). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò

ñîäåðæàíèþ ïðèñàäîê â ìàñëå ïîñëå 180 ì/÷
ðàáîòû â äâèãàòåëå ñàìîñâàëà Áåëàç (ñì. ðèñ. 4).
Ñëåäîâàòåëüíî, ðåñóðñ ñðàáàòûâàíèÿ ìîòîðíî-
ãî ìàñëà ïî ïðèñàäêàì â äâèãàòåëå áóëüäîçå-
ðà Komatzu íå èñ÷åðïûâàåòñÿ 255 ì/÷ ðàáîòû
è òåîðåòè÷åñêè ìîæåò äîñòèãàòü 300�350 ì/÷.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî
àíàëèçèðîâàòü õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â õîäå ýêñïëóàòàöèè ìîòîðíûõ ìàñåë.

Ñðåäè ïðî÷èõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ èìååò ñóùåñòâåí-
íîå ïðåèìóùåñòâî ïðè àíàëèçå ïðîäóêòîâ
ñðàáàòûâàíèÿ ïðèñàäîê ê ìàñëàì, òàê êàê
ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ìåõàíèçì êà÷åñòâåí-
íûõ è êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñîñòàâå
ïðèñàäîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíèçì ñðàáà-
òûâàíèÿ ôîñôîðñîäåðæàùèõ ïðèñàäîê ìàñëà
çàâèñèò îò óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè. Ïðè
ýêñïëóàòàöèè ìîòîðíîãî ìàñëà â äâèãàòåëå ñ
áîëåå íàïðÿæåííûìè óñëîâèÿìè ðåàëèçóåò-
ñÿ àäàïòàöèîííûé ìåõàíèçì ñðàáàòûâàíèÿ
ïðèñàäêè ÄÄÔ. Ïðè ýòîì äîëÿ ïðèñàäîê èñ-
ñëåäîâàííîãî ìîòîðíîãî ìàñëà íà ìîìåíò ñðî-

Ðèñ. 6. 31Ð-ñïåêòð ìàñëà, îòðàáîòàííîãî â òå÷åíèå 65 ì/÷ â äâèãàòåëå áóëüäîçåðà Komatzu.

Ðèñ. 7. Ñðåäíåå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïðèñàäîê ÄÄÔ è
O,O,S-òðèàëêèëäèòèîôîñôàòà (1) è ïðèñàäêè ÄÄÔ (2) â
ìîòîðíîì ìàñëå â õîäå ýêñïëóàòàöèè â äâèãàòåëå áóëü-
äîçåðà Komatzu.



ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÐÅÑÓÐÑÀ ÑÐÀÁÀÒÛÂÀÍÈß ÌÎÒÎÐÍÛÕ ÌÀÑÅË ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 475

êà åãî çàìåíû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 35 ìàñ. %,
ò. å. ðåñóðñ ñðàáàòûâàíèÿ ýòîãî ìîòîðíîãî ìàñ-
ëà ïî ïðèñàäêàì íà 255 ì/÷ íå èñ÷åðïûâàåò-
ñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîðîãîñòîÿùåå ìîòîðíîå
ìàñëî Texaco öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
èìåííî â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ â äâèãàòåëå áóëü-
äîçåðà Komatzu, à äëÿ äâèãàòåëÿ Áåëàçà ëó÷-
øå âûáðàòü áîëåå äåøåâûé âàðèàíò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ �Àëìàçû
Àíàáàðà� (äîãîâîð ¹ 251-03.13).
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