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МЕТОД УСКОРЕННОЙ ОЦЕНКИ МОЮЩИХ И АНТИНАГАРНЫХ СВОЙСТВ 
МОТОРНЫХ МАСЕЛ В ДВУХТАКТНОМ ФОРСИРОВАННОМ ДИЗЕЛЬНОМ 

ДВИГАТЕЛЕ 
 

Тяжелые условия эксплуатации высокофорси-

рованных двухтактных дизельных двигателей с лит-

ровой мощностью более 45 кВт (температура окру-

жающей среды – до 55 0С, охлаждающей жидкости и 

масла – 130  0С) предъявляют повышенные требова-

ния не только к надежности конструкции, но и к ка-

честву моторного масла. 

Моторные масла для дизелей такого класса 

должны обладать высокой термоокислительной ста-

бильностью и достаточным запасом моюще-

диспергирующих и антинагарных свойств для пре-

дотвращения нагарообразования на окнах цилинд-

ров, в поршневых канавках и выпускных коллекто-

рах и, тем самым, способствовать стабильности 

мощностных и экономических показателей двигате-

ля при длительной работе. 

В связи с тем, что оценка моторно-

эксплуатационных свойств опытных образцов масел 

требует больших затрат времени и средств на прове-

дение длительных испытаний в полноразмерных 

двигателях, Казённое предприятие "Харьковское 

конструкторское бюро по двигателестроению" раз-

работало метод ускоренной оценки моющих и анти-

нагарных свойств в танковом двигателе 5ТДФ [1]. 

Задача решалась путем подбора научно обосно-

ванных напряженных режимов работы двигателя и 

условий испытаний [2], позволяющих интенсифици-

ровать процессы старения масла в картере двигателя, 

а также лако-, нагарообразования в продувочных 

отверстиях, выхлопных окнах цилиндров, в канавках 

и на юбке поршней. Предусматривалось, что отло-

жения на деталях при ускоренных и длительных ис-

пытаниях должны быть идентичными по характеру и 

абсолютной величине. 

Испытания масла для ускоренной оценки мою-

ще-диспергирующих и антинагарных свойств прово-

дили в двигателе 5ТДФ на режиме максимального 

крутящего момента (частота вращения n=2000 мин-1) 

с отключенным масляным центробежным фильтром 

и подогревом воздуха, поступающего в двигатель, до 

40 0С, в течение 50 часов. Для интенсификации про-

цесса нагарообразования в продувочных отверстиях 

цилиндров был увеличен заброс газа в продувочный 

ресивер за счет более раннего (на 7 град.пкв) их от-

крытия. В ходе испытаний коэффициент избытка 

воздуха выдерживали постоянным (за счет регулиро-
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вания давления наддува) независимо от количества 

нагара, образовавшегося в газовоздушном тракте. 

Результаты испытаний оценивали по суммар-

ному показателю лако-, нагароотложений на деталях 

цилиндро-поршневой группы (ЦПГ), максимальное 

значение которого принято за 100 баллов. 

Для i-го цилиндрового комплекта суммарная 

оценка (Аi) лако-, нагароотложений на деталях ЦПГ 

определялась по уравнению (1). 
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где (fi)1, (fi)2 - потеря площади проходных се-

чений соответственно продувочных отверстий и вы-

пускных окон, %. Площади проходных сечений оп-

ределялись по результатам планиметрирования от-

печатков отверстий и окон цилиндра, снятых на бу-

магу. 

h - толщина нагара в первой поршневой канав-

ке на длине дуги l, мм; 

S - площадь боковой поверхности юбки порш-

ня одного цвета, см2; 

Вп - показатель, характеризующий подвижность 

поршневых колец в баллах. Вп=0, если все поршне-

вые кольца после испытаний подвижны. Вп=20 бал-

лов - в случае потери подвижности хотя бы одного 

кольца; 

 Кц - коэффициент цвета отложений на поршне 

по эталонной шкале  ГОСТ 5726-53; 

К1, К2, К3, К4 - коэффициенты значимости, вы-

численные по уравнению (2) с учетом предельно-

допустимых величин для каждого оценочного пока-

зателя. 

А=Qi Ki   (2) 

 

где Qi - допустимая величина оценочного пока-

зателя по экспериментальным данным; 

А - 20 баллов для каждого оценочного показате-

ля. 

Коэффициенты К1 и К2 (балл/%) были опреде-

лены, исходя из допустимых значений потери пло-

щади продувочных отверстий (10%) и выпускных 

окон (30%), которые ограничивают устойчивую без 

помпажа работу компрессора наддувочного воздуха. 

При расчете коэффициента К3 (балл/мм) пре-

дельно допустимую толщину нагара в первой порш-

невой канавке принимали равной радиальному зазо-

ру кольца в канавке (0,72 мм), так как большая тол-

щина нагара приводит к потере подвижности кольца 

и его заклиниванию. 

Коэффициент К4 (баллы) учитывает цвет отло-

жений на юбке поршня. Величина этого коэффици-

ента вычислена, исходя из предельного состояния 

поршня, когда юбка покрыта отложениями черного 

цвета, что соответствует 1,0 по шкале эталонов. 

Ниже рассмотрены результаты ускоренных ис-

пытаний танковых моторных масел групп В2 и Г2 с 

композицией барийсодержащих присадок, которые 

обеспечивают достаточно высокий запас моющих и 

антинагарных свойств и не приводят к образованию 

твердых зольных отложений на накладках поршней. 

Результаты проведенных испытаний показали, 

что моторные масла на выбранном режиме претер-

певают значительные изменения физико-химических 

свойств за счет накопления продуктов неполного 

сгорания топлива (сажистых частиц) и продуктов 

термического воздействия вследствие окисления, 

полимеризации и коксования углеводородов масла. 

В ходе испытаний наблюдается рост вязкости, ки-

слотного числа и снижение (до 50%) щелочного чис-

ла, характеризующего срабатывание присадок масла. 

Концентрация нерастворимых в бензине ве-

ществ работавшего масла к концу ускоренных испы-

таний достигает 2%. Количество и характер лако-, 

нагароотложений на деталях ЦПГ такие же, как и 

после длительной наработки двигателя 5ТДФ в тече-

ние моторесурса, таблица 1. 
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Таблица 1 
Уменьшение площади проходных се-

чений, % Моторное  
масло 

Вид испытаний 
продувочных отверстий  

выпускных 
окон 

Чистота корпусов поршней, баллы 

М-16 ИХП-3 ускоренные 
длительные 

4,6 
4,8 

12,8 
18,0 

3,6 
2,4 

М-8В2С ускоренные 
длительные 

3,3 
0,5 

12,4 
11,0 

2,3 
2,3 

М-12Г2 ускоренные 
длительные 

1,8 
0 

10,2 
11,8 

3,7 
2,4 

 
Испытания показали, что сходимость результа-

тов параллельных определений по данному методу 

не более 15 % отн. 

Отложения нагара в продувочных отверстиях и 

выпускных окнах цилиндров двигателя 5ТДФ после 

длительной работы на режимах внешней характери-

стики показаны на рис. 1. 
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Рис. 1.  Цилиндр двигателя 5ДТФ после длительных испытаний на моторном масле М-16 ИХП-3: 
а) продувочный пояс цилиндра с закоксованными отверстиями; б) выпускной пояс цилиндра с закоксованными 

окнами. 
В таблице 2, в качестве примера, приводятся 

основные показатели и результаты ускоренных ис-

пытаний ряда моторных масел. 

Всесезонные масла МТ-16П, М-16 ИХП-3 и Га-

лол М-4042 ТД изготавливаются на минеральной 

основе, зимнее масло М-8В2С является синтетиче-

ским, имеет пологую вязкостно-температурную ха-

рактеристику и обеспечивает пуск двигателя при 

температуре окружающей среды -25 0С. 

Разработанное в последнее время масло Га-

лол М-4042 ТД содержит высокоэффективные при-

садки и имеет высокий уровень моющих и антина-

гарных свойств (13,5 баллов по 100 бальной системе 

отсчета). Это масло прошло с положительными ре-

зультатами полный комплекс ускоренных и длитель-

ных испытаний в двигателях 5ТДФ, 6ТД и В-46-6 и 
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было допущено к применению в 2-х и 4-х тактных 

танковых двигателях. 

 

Таблица 2 
Моторные масла 

 
Наименование показателей МТ-16П М-16 ИХП-3 М-8В2С 

Галол 
М-4042 ТД 

Вязкость кинематическая при 
100 0С, мм2/с 16 16 8 16 
Индекс вязкости 85 90 115 95 
Щелочность, мг КОН/г 2,0 4,0 4,2 4,5 
Зольность сульфатная, % 1,08 1,25 1,4 1,25 
Температура застывания, 0С -25 -25 -50 -25 
Антинагарные и моющие свойства 
масла по разработанному методу, 
балл 34 27,5 20,5 13,5 

 
Выбранный режим и условия проведения уско-

ренных испытаний масел в двигателе 5ТДФ позво-

ляют в 8 раз сократить время по оценке эксплуата-

ционных свойств масел, обеспечить высокую надеж-

ность и достоверность результатов определения 

моюще-диспергирующих и антинагарных свойств 

при отборочных и квалификационных испытаниях 

моторных масел, разрабатываемых для форсирован-

ных транспортных дизелей.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОХЛАЖДЕНИЯ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 
ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ В РАЗБАВЛЯЮЩЕМ ТУННЕЛЕ 

 

Постановка задачи 

Одним из наиболее опасных загрязняющих ве-

ществ, содержащихся в отработавших газах (ОГ) 

дизельного двигателя, являются твердые частицы 

(ТЧ). Под ТЧ понимают весь материал, собранный на 

фильтрах после пропускания через них ОГ дизеля, 

предварительно разбавленных атмосферным возду-

хом до температуры, не превышающей 52 ºС 1. 

Вместе с оксидами азота, углеводородами и моноок-

сидом углерода ТЧ являются веществом, выбросы 

которых с ОГ дизелей подлежат контролю и ограни-

чению. 

Для измерения выбросов ТЧ применяется спе-

циальное оборудование - разбавляющие туннели. В 

состав такого оборудования входят: непосредственно 

туннель – трубопровод, в котором ОГ разбавляются 

воздухом; линия отбора проб ТЧ (ЛО) – трубопро-

вод, в котором установлены фильтры для сбора ТЧ 

из разбавленных ОГ. В зависимости от количества 

разбавляемых ОГ туннели делятся на полнопоточные 
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