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Проанализирована эффективность экспресс-тестов для контроля текущего состояния моторного мас-

ла в течение периода его эксплуатации в двигателе внутреннего сгорания и определения предельного состоя-

ния отработанного моторного масла. Приведены результаты диагностики физико-химическими, реологиче-

скими и оптическими методами изменения состояния свежего моторного масла из системы смазки дизельно-
го двигателя внутреннего сгорания через равные интервалы пробега. Предложен проект программного про-

дукта в виде мобильного приложения для диагностики состояния моторного масла в системе смазки двигате-

ля внутреннего сгорания на основе бумажной хроматографии по капельной пробе, который позволит опреде-

лять индивидуальными автомобилистами необходимость замены отработанного моторного масла и, как 

следствие, повысит срок службы трибосопряжений автотранспортного средства и увеличит их межре-

монтный период. 
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Введение. В настоящее время невозможно представить жизнь современного человека без автомобиля, 
почти каждый третий человек является владельцем транспортного средства, но не каждый задумывается, какие 
процессы протекают в двигателе внутреннего сгорания (ДВС). Для обеспечения плавности работы такой систе-
мы используют специальные смазывающие материалы – моторные масла1, 2, 3, 4 [1; 2].  

Моторное масло является важной составляющей надежной, продолжительной и бесперебойной работы 
ДВС и применяется для снижения трения и износа контактируемых деталей двигателя, защиты от коррозии, 
вымывания и удаления накопившихся продуктов загрязнения и износа с трущихся поверхностей, охлаждения 
отдельных деталей. Высококачественное товарное моторное масло изготавливают путем компаундирования 
базовых масел в комбинациях с остаточными компонентами и вовлечением пакетов присадок различного 
функционального назначения [2].  

Производители моторных масел рекомендуют производить замену отработанного моторного масла по 
истечению одного года эксплуатации или определенного километража поездок (от 7 000 до 15 000 км). Однако 
требуемая периодичность замены масла зависит от характера эксплуатации автомобиля, его средней скорости 
и частоты поездок, поэтому опытные автомобилисты производят замену отработанного моторного масла, ори-
ентируясь не на пробег двигателя по спидометру, а по моточасам (МЧ) работы двигателя (для синтетических 
масел через 300…350 МЧ; полусинтетических – через 200…300 МЧ; минеральных – через 170…200 МЧ), 
т.к. эксплуатация автомобиля по городу (частое стояние в пробках) существенно влияет на состояние масла 
в двигателе и его степень отработанности. Вместе с тем данный метод определения срока замены моторного 
масла не учитывает индивидуальных особенностей режимов и условий эксплуатации двигателя, что может 
привести как к преждевременной замене масла с еще достаточным запасом эксплуатационных свойств, так 

и преждевременному «старению» масла, износу сопряженных деталей1, 5 [3–5]. 
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Во время работы ДВС моторное масло подвергается воздействию высоких температур, интенсивно окис-

ляется, обводняется и насыщается несгоревшим топливом; происходит накопление продуктов окисления и не-
полного сгорания топлива: сажи, нагара и лака; присадки начинают разлагаться и перестают нейтрализовать 

образующиеся кислоты и диспергировать слипающиеся шламовые соединения, что приводит к развитию кор-

розии и интенсивному износу узлов трения. Последствиями несвоевременной замены масла можно назвать 

перегрев мотора, увеличение нагрузки и сокращение его ресурса, перерасход топлива, повреждение элементов 

турбокомпрессора, коррозию деталей двигателя, проворот шатунных вкладышей, забивание масляных каналов 

продуктами сгорания и износа и в целом преждевременный износ важных систем ДВС [2; 6]. 
Актуальной задачей является исследование методик промежуточного анализа и диагностики состояния 

моторного масла с целью определения возможности продления его эксплуатации. 

Основная часть. Показатели достижения предельного состояния моторного масла по изменению экс-

плуатационных свойств в настоящее время контролируют в лабораторных условиях с использованием специа-

лизированного оборудования и реактивов, стандартизированных методов анализа: фотометрических, фотоко-

лориметрических, оптоэлектронных, спектроскопических, химикоспектральных, потенциометрических, анали-
тических и пр. [7–18]. Для проведения данных анализов необходимо дорогостоящее лабораторное оборудова-

ние и реактивы, обученный персонал, что ограничивает возможность использования данных методов диагно-

стики для индивидуального потребителя (автомобилиста) и транспортных компаний. Использование индивиду-

альными потребителями доступных и малозатратных методов диагностики предельного состояния отработан-

ного моторного масла позволит повысить срок службы трибосопряжений транспортного средства и увеличить 
межремонтный период. 

Методы исследований. Выполнена диагностика состояния синтетического моторного масла, 
используемого в смазывающей системе дизельного двигателя легкового автомобиля BMW e38 730D с объемом 
двигателя 3.0, соответствующего классификациям SAE 5W-40, API SL/CF, ACEA A3/B3 (свежего и отработан-
ного из системы смазки двигателя, через равные интервалы пробега) различными методами: оптическими 
(по показателю преломления и коэффициенту светопропускания), реологическими (по плотности, вязкости 
и индексу вязкости), физико-химическим (по кислотному числу), физическим (метод бумажной хроматографии 
по капельной пробе). 

Результаты и их обсуждение. Для оценки качества исследуемых образцов моторного масла 
оптическими методами в лабораторных условиях выполнено определение показателя преломления  
и коэффициента светопропускания. Показатель преломления определяли по ГОСТ 28869-90 при помощи 
рефрактометра Rudolph Research Analytical марки J-257. Степень светопропускания определяли 
на фотоэлектроколориметре КФК-3, который предназначен для определения коэффициента светопропускания 
растворов в диапазоне длин волн 315–980 нм. На рисунке 1 приведена зависимость изменения показателя пре-
ломления различных проб моторного масла от пробега автомобиля. Результаты определения коэффициента 
светопропускания представлены в таблице 1. 

 

 
 

Рисунок 1. – Зависимость изменения показателя преломления проб моторного 

масла от пробега автомобиля 

 
Таблица 1. – Коэффициент светопропускания моторного масла в дизельном двигателе внутреннего сгорания 

Показатель Свежее масло 
Работавшее в ДВС масло с пробегом, км 

2000 4000  6000  8000  

Коэффициент светопропускания, % 100,00 3,25 0,13 0,06 0,01 

 
Показатель преломления приближенно позволяет судить о преобладании отдельных групп углеводоро-

дов в пробе. Согласно результатам анализа изменения показателя преломления различных проб моторного мас-
ла от пробега автомобиля, происходит линейное увеличение значения показателя преломления при росте про-

бега автомобиля, что обусловлено возрастанием содержания сажи, продуктов окисления термического и термо-
химического разложения углеводородов и присадок в пробах масла. Результаты определения светопропускания 

моторных масел показали, что с увеличением километража пробега ДВС значительно снижается прозрачность 
моторных масел. При пробеге более 6000 км работавшие в ДВС моторные масла не пропускают свет из-за 
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накопления продуктов износа, окисления, испарения, термического и термоокислительного разложения углево-

дородов и присадок, загрязнения масла продуктами сгорания топлива, в т.ч. углеродистыми частицами (сажей), 
пылью, продуктами износа. 

Таким образом, оптические методы является достаточно эффективными для диагностики предельного 

состояния масла индивидуальными потребителями и могут служить дополнительными индикаторами замены 

отработанного моторного масла, однако данные методы требует специального дорогостоящего поверенного 

лабораторного оборудования и специально обученный персонал.  

Для оценки качества исследуемых образцов моторного масла реологическими методами выполнено 
определение плотности и кинематической вязкости, а также расчет индекса вязкости. Плотность проб масла 

определяли в лаборатории по ГОСТ 3900-85 при помощи набора ареометров при 20 °С. Кинематическую 

вязкость проб масла определяли по ГОСТ 33-2016 при температурах 40 и 100 °С при помощи калиброванного 

стеклянного вискозиметра Пинкевича. В соответствии с ГОСТ 25371-97 выполнен расчет индекса вязкости мо-

торных масел по двум значениям кинематической вязкости, определенным при температурах 40 и 100 °С, рас-
чет выполнен по методу В для нефтепродуктов с индексом вязкости от 100 и выше. На рисунке 2 приведены 
зависимости изменения реологических свойств различных проб моторного масла от пробега автомобиля.  

 

 
 

а – плотность при 20 °С; б – кинематическая вязкость при 40 и 100 °С; в – индекс вязкости 
 

Рисунок 2. – Зависимости изменения реологических свойств различных проб моторного масла 

от пробега автомобиля 

 

Результаты анализа изменения плотности различных проб моторного масла от пробега автомобиля пока-

зали, что происходит линейное увеличение этого показателя при росте пробега автомобиля, что обусловлено 

возрастанием количества воды, продуктов уплотнения, износа, окисления и разложения масла и присадок, 

механических примесей, сажи, а также изменением углеводородного состава масла. 

По результатам анализа изменения кинематической вязкости и индекса вязкости различных проб моторного 

масла от пробега автомобиля видно, что происходит линейное снижение данных показателей при росте пробега 
автомобиля, что обусловлено обводнением масла в результате конденсации воды и газов, прорывающихся в картер, 

и разжижения масла топливом и продуктами его сгорания. Следует отметить, что надежная смазка трущихся дета-
лей ДВС в широком интервале температур напрямую зависит от степени изменения вязкости с повышением темпе-
ратуры. В связи с этим для поддержания высокого уровня работоспособности ДВС значение индекса вязкости мо-

торного масла должно оставаться на постоянном уровне в процессе работы. Значительное отклонение индекса вяз-
кости работающего масла от свежего показывает достижение его предельного состояния и необходимость его за-
мены. Снижение индекса вязкости более чем на 50% по сравнению со свежим маслом обнаруживает полное несо-

ответствии масла химмотологическим требования. Такое масло не способно обеспечить минимальные потери энер-

гии на перемешивание и преодоление внутреннего трения, беспрепятственное прокачивание масла насосом по сма-
зочной системе. Разжиженное и обводненное масло не даст достаточную вязкость, чтобы поддержать режим трения 
со смазкой, гарантирующий реализацию нормального изнашивания и отсутствие повреждаемости поверхностей 

трения, а также низкий уровень утечек через уплотнения при повышенных температурах.  

В целом реологические методы являются достаточно эффективными для диагностики предельного 

состояния масла. При этом используются недорогие, доступные измерительные приборы: ареометры, 

вискозиметры, однако требуется поддержание постоянных температур для проведения испытания, специальных 

навыков работы с математическими выкладками для определения расчетных параметров, что может затруднить 

постоянное использование данных методов индивидуальным потребителем.    
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Для оценки качества исследуемых образцов моторного масла физико-химическим методом выполнено 

определение кислотного числа в лаборатории по ГОСТ 5985-79 путем титрования кислых соединений 
испытуемого продукта 0,05 н спиртовым раствором гидроокиси калия в присутствии цветного индикатора. 

Результаты определения кислотного числа представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2. – Кислотное число моторного масла в дизельном двигателе внутреннего сгорания 

Показатель Свежее масло 
Работавшее в ДВС масло с пробегом, км 

2000 4000 6000 8000 

Кислотное число, мг КОН/г 0,0239 0,0397 0,0417 0,0534 –* 

Примечание: * образец непрозрачен, нет возможности зафиксировать момент изменения цвета отработанного 

моторного масла. 

 

Результаты анализа показали, что происходит линейное увеличение кислотного числа при росте пробега 

автомобиля, что обусловлено интенсификацией процессов окисления и разложения масла, срабатыванием при-

садок, в т.ч. моюще-диспергирующих, основная функция которых – нейтрализация кислых соединений, кото-
рые образуются в результате сгорания топлива и окисления масла.  

Чем меньше абсолютное значение кислотного и выше щелочное числа масла, тем лучше рабочие харак-

теристики масла в ДВС и больше ресурс его возможной эксплуатации. Интенсивные процессы окисления 

и термохимического разложения масла при работе двигателя, обводнение масла в результате конденсации воды 

и газов, прорывающихся в картер, разжижение масла топливом и продуктами его сгорания из-за неисправно-

стей топливного насоса высокого давления, форсунок, нарушения герметичности системы подвода топлива или 
длительной работы на режиме холостого хода приводят к «срабатыванию» моющих присадок и их преждевре-
менному старанию. Моюще-диспергирующие присадки по своей щелочности (основности) классифицируются 
на нейтральные, среднещелочные, высокощелочные и сверхщелочные. У нейтральных сульфонатов кальция 
щелочное число не превышает 30 мг КОН/г, у среднещелочных изменяется в диапазоне от 70 до 150 мг КОН/г, 
у высокощелочных – от 150 до 300 мг КОН/г, у сверхщелочных – от 300 до 500 мг КОН/г [1]. Чем выше щелоч-
ное число сульфонатных присадок и, в частности, сульфоната кальция, тем больший запас основности будет 
у моющей присадки, и данный параметр может эффективно применяться как диагностический индикатор 
степени старения моторного масла при его эксплуатации в ДВС. Таким образом, физико-химические методы, 
в частности, анализ кислотного и щелочного чисел, являются достаточно эффективными для диагностики пре-
дельного состояния масла, однако классическое титрование в присутствии цветного индикатора может быть 
неэффективно из-за непрозрачности образцов при достижении определенного значения пробега, что не позво-
ляет зафиксировать момент изменения цвета отработанного моторного масла. Но данный недостаток может 
быть устранен применением более затратного метода – потенциометрического титрования.  

Контроль состояния работавшего в двигателе моторного масла выполнили методом бумажной хромато-
графии по капельной пробе, разработанным в 1948 г. специалистами фирмы Шелл [17; 18]. Подготовка капель-
ной пробы осуществляется следующим образом: после прогрева ДВС автомобиля до рабочей температуры 
90 °C достается щуп, и разогретое масло наносится на фильтр (пористую белую бумагу), размещенную гори-
зонтально на невпитывающем материале. После нанесения образца на фильтр проба высушивается при комнат-
ной температуре в течение суток или при температуре 100 °C не менее 1 ч в сушильном шкафу. Образец пробы 

моторного масла с пробегом 4000 км приведен на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3. – Капельная проба моторного масла в дизельном ДВС 

с пробегом 4000 км  
 
Далее необходимо на капельной пробе визуально сопоставить распределение основных зон (ядро, крае-

вая зона (кольцо вокруг ядра), зоны диффузии загрязненного и чистого масел) по площади растекания капли 
от центра к краю. В ходе экспресс-диагностики по четырем характерным зонам капельной пробы рассчитыва-

ются коэффициенты моюще-диспергирующих свойств, коэффициент механических примесей, выполняется 
визуальная диагностика состояния пробы моторного масла, включающая в себя поэтапную оценку внешнего 
вида и размера зон и цвета капли с шаблонами [17; 18] 

Коэффициент моюще-диспергирующих свойств моторного масла определяют двумя способами. 
Способ 1. Коэффициент моюще-диспергирующих свойств (ДС) является численной характеристикой диспер-

гирующей способности масла и выражен в условных единицах. Нормальным диапазоном является диапазон 
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от 0,5 до 1,1. В случае если этот показатель снизился до 0,6, моторное масло находится на пределе рабочего 
состояния. Если этот показатель составляет величину меньше либо равную 0,3, моторное масло отработанно 
и требует замены6: 

 

2

2
ДС 1

d

D
= − ,   (1) 

 

где d – диаметр окружности кольца, мм; D – диаметр окружности зоны диффузии, мм. 
Способ 2 (по методике Н.М. Хмелевой и Н.С. Пасечникова)6. Граничным значением коэффициента мо-

юще-диспергирующих свойств (КМД), является значение 1,65. Если расчетное значение ниже этой величины, то 
высока вероятность образования в двигателе лаковых отложений: 

 

МДК
D

d
= .   (1) 

К примеру, для пробы масла, приведенной на рисунке 3, значение коэффициента моюще-

диспергирующих свойств Кмд = 2,04, что выше 1,65, т.е. вероятность образования в двигателе лаковых отложе-
ний минимальна. Значение коэффициента моюще-диспергирующих свойств ДС = 0,76 входит в допустимый 

диапазон 0,5…1,1, т.е. моюще-диспергирующие свойства моторного масла хорошие. 
Коэффициент механических примесей в моторном масле (по методике Н.М. Хмелевой и Н.С. Пасечнико-

ва)6 определяется по формуле 
 

1

МПРК
d

d
= ,   (1) 

 

где d1 – диаметр окружности центра капли, мм 
Граничным значением коэффициента механических примесей (КМПР) является величина 0,44. Если расчетное 

значение получилось ниже этой границы, то вероятно образование задиров на стенках цилиндров. Если моторное 
масло израсходовало свой ресурс эксплуатации, то значение коэффициента механических примесей будет ниже 0,44. 
К примеру, для пробы масла, приведенной на рисунке 3, значение коэффициента механических примесей 
КМПР = 0,76, что выше 0,44, т.е. вероятность образования задиров на стенках цилиндров минимальна.  

После расчетов коэффициентов по формулам (1)–(3) рекомендуется выполнять визуальную диагностику 
состояния пробы моторного масла, включающую в себя поэтапную оценку внешнего вида и размера зон 
и цвета капли с шаблонами6, приведенными на рисунке 4.  
 

 
 

Рисунок 4. – Шаблон для классификации зон растекания по цвету 

для дизельного двигателя 

                                                                 

6 Мелешко А.В., Булавка Ю.А. Экспресс-методы определения срока замены отработанного моторного масла [Элек-

тронный ресурс] // Электрон. сб. тр. молодых специалистов Полоц. гос. ун-та им. Евфросинии Полоцкой. – 2022. – 

Вып. 45 (115). Промышленность. – С. 133–136. URL: https://journals.psu.by/specialists_industry/article/view/2634/2386 
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Для пробы масла, приведенной на рисунке 3, по содержанию сажи по шкале 1 рисунка 4, состояние «хо-

рошее», состояние второго круга по шкале 2 рисунка 4 – «среднее», по шкале 3 рисунка 4 – вода отсутствует, по 

шкале 4 рисунка 4 – дизельного топлива в масле нет. Таким образом, согласно результатам бумажной хромато-

графии рассмотренный образец масла с пробегом 4000 км не требует замены. 

На рисунке 5 приведены результаты капельной пробы моторного масла работавшего в дизельном ДВС 

с различным пробегом.  

 

 

 

  

 

свежее 2000 км 4000 км 6000 км 8000 км 

 
Рисунок 5. – Результаты экспресс-тестов по капельной пробе различных проб масла 

 

По визуальной диагностике капельной пробы масла для ДВС видно: 

− свежее: характерных зон не имеет; ядро и другие зоны не сформировались; масло чистое, механиче-

ских примесей, воды и топлива нет; моюще-диспергирующие свойства масла высокие; 

− с пробегом 2000 км: воды и топлива в нем нет; масло относится к категории «хорошее»; возможно его 

дальнейшее использование; 

− с пробегом 6000 км: вода в масле присутствует, однако топлива в нем нет; масло относится к катего-

рии «среднеплохое» и находится на пограничном стоянии, что говорит о необходимости его скорой замены; 

− с пробегом 8000 км: вода в масле присутствует, однако топлива в нем нет; масло относится к катего-

рии «плохое» и требуется его замена. 

Экспресс-метод оценки качества моторного масла бумажной хроматографии по капельной пробе 

является и эффективным, и информативным и может использоваться индивидуальными потребителями, однако 

сложность и длительность расчетов коэффициентов, субъективизм при визуальной оценке в сравнении с эта-

лонными шаблонами обусловливают необходимость разработки унифицированного программного продукта 

для повышения достоверности экспресс диагностики состояния моторного масла. 

Нами предложен проект программного продукта в виде мобильного приложения с использованием 

нейронной сети, который позволит хранить эталонные шаблоны для сравнительной оценки, выполнять визу-

альное сканирование всех зон растекания и автоматизированный расчет коэффициентов. Мобильное приложе-

ние выдаст характеристику текущего состояния моторного масла и рекомендации о необходимости его замены.  

Заключение. Изучены и апробированы процедуры проведения экспресс-диагностики состояния мотор-

ного масла в системе смазки двигателя различными методами: физическим (метод бумажной хроматографии по 

капельной пробе), реологическими (по плотности, вязкости и индексу вязкости), оптическими (по показателю 

преломления и коэффициенту светопропускания), физико-химическим (по кислотному числу). Определено, что 

наиболее оптимальным по технико-экономическим показателям для индивидуальных потребителей методом 

диагностики предельного состояния моторного масла является экспресс-анализ масла с помощью бумажной 

хроматографии по капельной пробе. Для более широкого внедрения данного метода в повседневную жизнь ав-

томобилистов требуется разработка программного продукта в виде мобильного приложения, использование 

которого позволит своевременно заменять отработанное масло и тем самым защитить ДВС автомобиля от из-
лишнего износа и преждевременных поломок. 
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF RAPID-TESTS 

TO DETERMINE THE TIME TO REPLACE USED ENGINE OIL 

 

Y. BULAUKA, A. MIALESHKA  

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

 

The article presents the results of the analysis of the effectiveness of express tests for monitoring the current 

state of engine oil during the period of its operation in an internal combustion engine and determining the limit state of 

used engine oil. The results of diagnostics by physicochemical, rheological and optical methods of changing the state of 

fresh motor oil from the lubrication system of a diesel internal combustion engine at regular mileage intervals are pre-

sented. A software product project is proposed in the form of a mobile application for diagnosing the state of engine oil 

in the lubrication system of an internal combustion engine based on paper chromatography using a drop test, which 

will allow individual motorists to determine the need to replace used engine oil and, as a result, increase the period 

services of tribocouplings of a motor vehicle and will increase their overhaul period. 
 

Keywords: used engine oil, internal combustion engine, lubrication system, express test. 

 


