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          Введение
Актуальность исследования.
Общими тенденциями развития двигателестроения являются: увеличение соотношения мощности к объёму двигателя, повышение экономичности и надежности, улучшение пусковых свойств, уменьшение массогабаритных показателей. Решение любой из этих проблем тесно связано с вопросами применения моторных масел. Для обеспечения надежной работы двигателей применяемые в них масла должны обладать определенными эксплуатационными свойствами.
Особенно высоки требования к моторным маслам. Это, прежде всего, необходимо для современных, высокофорсированных двигателей. Для улучшения эксплуатационных свойств в масла вводят моющее-диспергирующие присадки. Моющие свойства масел зависят от химического состава, способов получения и очистки.  
Для обеспечения этого масла должны обладать способностью образовывать прочные масляные пленки, а также предотвращать образование высокотемпературных отложений. 
Во всесезонные сорта масел вводят загущающие присадки, способствующие стабильности повышенной вязкости при высоких температурах.
Также в масла вводят антипенные, противоизностные, антиокислительные  и другие виды присадок. В процессе эксплуатации двигателей концентрация присадок в масле уменьшается. При транспортировании и хранении масел их физико-химические свойства ухудшаются. Это, прежде всего, их загрязнение и обводнение (атмосферные осадки, влага, содержащаяся в воздухе и т.д.). Все это сказывается на физико-химических свойствах масел и ухудшении их эксплуатационных свойств.
Настоящая работа посвящена исследованию динамики изменения таких эксплуатационных показателей, как содержание присадки и вязкости при попадании в них воды. 
Объект исследования: моторные масла марок: JM Chevrolet SAE 5W-30 и Лукойл SAE 5W-30.

Предмет исследования:

· качественные показатели моторных масел, зависимые от водных примесей; 

· вязкостные характеристики масел, зависимые от их обводнения;

· количественное содержание в маслах моющих присадок.

Методы исследования:

· теоретические: анализ, сравнение, сопоставление;

· эксперимент в лабораторных условиях.

Гипотеза исследования: изменение технико-эксплуатационных показателей моторных масел в зависимости от их обводнения. 

Цель работы – исследовать динамику снижения концентрации моющих присадок в моторных маслах марок: JM Chevrolet SAE 5W-30 и Лукойл SAE 5W-30, в зависимости от обводнения масла.
Цель и гипотеза исследования определили следующие задачи: 

1. Исследовать влияние примеси воды в моторном масле каждого вида на изменение эксплуатационного показателя масла – щелочного числа;

2. Исследовать влияние примеси воды в моторном масле каждого вида на изменение вязкостных показателей моторных масел.

1 Сведения о моторных маслах и их свойствах
1.1 Состав и характеристики автомобильных моторных масел

Автомобильные масла. Смазочные материалы (масла) представляют собой смесь на масляной основе, в которой содержится целый ряд добавок (присадок): предохраняющих от окисления, увеличивающих вязкость, сокращающих износ и т.д. Масла имеют различные свойства: их функция определяется в зависимости от используемого базового масла и присадок, которые придают им специфические параметры и область применения. 
Роль моторных масел. Моторное масло выполняет пять основных функций: уменьшает трение, улучшает работу двигателя и сокращает потребление топлива; уменьшает трение, улучшает работу двигателя и сокращает потребление топлива; защищает трущиеся части двигателя от износа и коррозии, позволяет работать двигателю более эффективно и увеличивает срок его эксплуатации; позволяет поддерживать двигатель в чистом состоянии благодаря удалению примесей и посторонних частиц; помогает обеспечить герметичность двигателя; поглощает тепло и тем самым предохраняет части двигателя от перегрева и деформации. 

Дополнительные свойства масла: экономия топлива и защита окружающей среды.
Состав масел. Масла могут создаваться с использованием 4 различных базовых масел: животного, растительного, минерального и синтетического происхождения. 
Присадками называются вещества, созданные химическим путем и обладающие свойствами улучшать определенные характеристики масел. 
Роль присадок. Существует много различных видов присадок, но семь из них заслуживают особого внимания:
1. Антиокислительные присадки помогают предотвратить окисление масел в течение определенного периода времени, сохраняя их свойства. 

2. Антипенные присадки препятствуют образованию пены в масле во время работы двигателя, способствуют бесперебойной работе насоса. 

3. Противоизносные присадки повышают сопротивляемость износу путем снижения трения, это продливает срок эксплуатации двигателя. 

4. Антикоррозийные присадки защищают двигатель от коррозии в то время, когда двигатель не работает. 
5. Вязкостные присадки хорошо проявляют себя при работе в холодных условиях, повышают вязкость при высоких температурах. 
6. Моющие присадки предотвращают накопление примесей и помогают поддерживать чистоту двигателя и его нормальную работу. 

7. Противозадирные присадки повышают прочность масляной пленки, чтобы защитить детали двигателя от сваривания, задирания и слипания. 
Характеристики масел зависят от базового масла, а также от присадок, которые в нем содержатся. Пять основных физико-химических параметров являются особенно важными: способность выдерживать воздействие высоких температур, моющая способность, способность оказывать противодействие износу и коррозии, а также его вязкость. 
Классификация и стандарты масел. Существуют три международных спецификации, которые определяют минимальные требования к свойствам моторных масел, это АСЕА, API и ILSAC [11]. Автомобилестроительные компании определяют свои минимальные требования, которым должны отвечать моторные масла с тем, чтобы обеспечить безопасную работу двигателям их техники. Это так называемые «одобрения производителей». 
Таким образом, процесс производства моторных масел и присадок сложен и энергоемок, следовательно, дорог. Предпочтение должно быть отдано маслам высокой эксплуатационной группы. 
1.2 Влияние моющих присадок на технико-эксплуатационные показатели работы автомобиля
Моющие присадки были разработаны компанией Chevron в 50-е годы 20 века, но их широкое применение началось гораздо позже. Бензин содержит смолы, они легко откладываются на металлических поверхностях. Попадая в камеру сгорания, они преобразуются в твердые отложения - нагар. 

В настоящее время одним из самых эффективных способов борьбы с отложениями в топливной системе и сохранения регулировок двигателя является применение моющих присадок.

Во многих странах, в том числе и в России, применение этих присадок отдано на усмотрение потребителя, но в США, например, согласно «Закону о чистом воздухе», оно является обязательным [5]. 
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С появлением двигателей с распределенным впрыском бензина «на клапаны» и рециркуляцией отработавших газов позволило эффективно снизить выбросы оксидов азота. Но при этом на поверхности впускных клапанов образовывались толстые отложения. Были разработаны присадки нового поколения. Об их эффективности можно судить по рисунку 2 [6]. 
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Положительный эффект от моющих присадок научно доказан и обоснован многими исследованиями, проведенными как зарубежными учеными, так и российскими. Их применение в среднем уменьшает отложения на впускных клапанах на 70%, в карбюраторах на 60%, сокращает расход топлива на 3%. Кроме того, они снижают содержание СО и углеводородов в отработавших газах. Надежность и срок службы топливной аппаратуры автомобиля повышается, затраты на техническое обслуживание снижаются. Моющие присадки позволяют контролировать нагарообразование в камере сгорания, снижая требования двигателя к октановому числу бензина. 
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В США с 1995 года использование моющих присадок обязательно во всех автомобильных маслах [8]. В Европе пока не принят закон, обязывающий добавлять моющие присадки в масла, но, тем не менее, более 90% продаваемого там топлива их уже содержит. Российские компании уже предлагают своим клиентам современное топливо, содержащее моющие присадки. ЛУКОЙЛ вывел на российский рынок новый топливный бренд ЭКТО [8]. 
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Следовательно нагарообразование неизбежно, но количество его можно регулировать, поддерживая двигатель в состоянии, близком к новому. Небольшой нагар допустим. Регулировать нагарообразование помогают моющие присадки к маслам. Качественные показатели моторных масел повышаются с повышением концентрации присадок в маслах, а также от качественных показателей самих присадок. Важным эксплуатационным показателем является токсичность отработанных газов. Моющие присадки при решении данной проблемы также оказывают положительное влияние.
1.3 Влияние вязкостных характеристик моторных масел на технико-эксплуатационные показатели работы автомобиля
Вязкость жидкости – это выражение внутреннего трения ее молекул друг с другом. Надежность работы двигателя определяется выбором масла с оптимальной вязкостью. Наиболее эффективны масла с пологой вязкостно-температурной характеристикой. 
Для легковых автомобилей широко применяются всесезонные масла. При недостаточной толщине масляной пленки, ее отсутствии возможно возникновение контактов металл-металл, и, как следствие, повышенный износ и задиры, сваривание поверхностей (рисунок 3). В реальной жизни, например, это приводит к так называемым «проворотам вкладышей и прихватам цилиндров». 
Вязкость масла влияет на толщину масляной пленки, которая образуется между трущимися поверхностями. В узлах, где конструктивно невозможно создание масляной пленки необходимой толщины предотвращение износа осуществляется благодаря противоизносным/противозадирным присадкам масла [6]. 

Рисунок 3 -  Назначение смазочных материалов
К вязкости масла предъявляются три основных требования: вязкость масла не должна быть слишком низкой при нагревании; вязкость масла не должна быть очень большой; вязкость масла должна быть оптимальной. 
Зависимость вязкости моторного масла от температуры. С ростом температуры вязкость моторного масла падает. Вязкость масла может уменьшаться в интервале температур от 0 °С до +100 °С в сотни и тысячи раз (рисунок. 4). На практике этот эффект используется при замене масла. Обычное «минеральное» моторное масло при 0 °С гуще воды более чем в сотни и тысячи раз, а при +100 °С всего лишь в десятки. Кинематическая вязкость моторного масла показывает именно «степень густоты» моторного масла. Она измеряется в сСт (сантиСтоксы или мм /с, 1 сСт = 1 мм /с) [7]. 

Скорость падения кинематической вязкости с ростом температуры характеризуется индексом вязкости масла.
На практике низкий индекс вязкости означает плохой запуск двигателя при низких температурах или плохая его защита от износа при высоких температурах. Пример: отечественное масло M10ДМ (или М10Г2к), Shell Rimula D 10W-30 [5].
С уменьшением вязкости масла облегчается пуск двигателя и ускоряется подача масла на стенки цилиндра в момент пуска. 
Выводы по первой главе
Масла представляют собой смесь на масляной основе, в которой содержатся присадки, предохраняющих от окисления, увеличивающих вязкость, сокращающих износ и т.д.; существуют различные типы масел; масла имеют различные свойства: их функция определяется в зависимости от используемого базового масла и присадок; процесс производства моторных масел и присадок сложен и энергоемок; предпочтение должно быть отдано маслам высокой эксплуатационной группы; нагар неизбежен, но количество его можно регулировать, применяя моющие присадки к маслам; качественные показатели моторных масел повышаются с повышением концентрации присадок в маслах, качественных показателей самих присадок; важным эксплуатационным показателем является токсичность отработанных газов, моющие присадки помогают решить и эту проблему.
2  Опытно-экспериментальная работа
2.1 Исследование влияния примеси воды в моторном масле на изменение технико-эксплуатационного показателя масла – щелочного числа
Исследование мы проводили, используя моторные масла марок JM Chevrolet SAE 5W-30 и Лукойл SAE 5W-30. Сегодня российский рынок моторных масел полностью сформирован и характеризуется жесткой конкуренцией: по разным оценкам в настоящее время на рынке представлено до 500 марок масел. Импорт российских масел стабильно возрастает, хотя его величина и составляет довольно незначительную часть рынка [8].
Уменьшение объемов изготовления масел свойственно не только для российских, но и для мировых производств. Связано это в первую очередь с высокими показателями качества и сохранения работоспособности длительное время у современных смазочных материалов. Еще совсем недавно моторные масла надо было менять после 10-15 тыс. км пробега, но сегодня этот показатель уже равен 25-30 тыс. км. Существуют отдельные образцы масел, сохраняющих работоспособность и после 300 тыс. км. [7].

Сегодня основными игроками российского рынка моторных масел являются отечественные «ЛУКойл» и ТНК, на долю же самых крупных иностранных поставщиков приходится в совокупности до 25-30% рынка (13% – Chevrolet , ExxonMobil с марками Esso и mobil, по 5% у Castrol и Shell) [7]. 

При этом до 70% импортируемого масла предназначено для двигателей автомобилей иностранного производства. 

Основное назначение смазочных материалов – уменьшение износа трущихся материалов и снижение затрат энергии на преодоления трения. Кроме этого они отводят тепло от рабочих поверхностей, предохраняют детали от коррозии, очищают поверхности трения от продуктов износа. В зависимости от условий работы подбирают топливно-смазывающие материалы, но чаще всего используют моторные масла. Моторное масло – жидкость для ДВС с особыми характеристиками и комплексом присадок. Присадки улучшают свойства масел, увеличивают долговечность смазываемых узлов и удлиняют срок служб масел в 3…5 раз, снижают его расход [5]. 
В учебно-исследовательской работе мы уделили особое внимание моющим присадкам. Моющие присадки диспергируют образующие на поверхности металла отложения и выводят их из зоны трения.
Современные моющие присадки представляют собой сульфонаты кальция и бария. Эти вещества действуют как привычные нам мыла. Обладая высокой полярной активностью, сульфонаты покрывают поверхность металла пленкой, которая защищает от отложений продуктов окисления, кроме того моющие присадки замедляют процесс «старения» масла. Примером моющей присадки может быть С-300 (высокощелочная сульфонатная присадка).
Обводнение нефтепродуктов происходит при хранении, транспортировании, перекачке за счет конденсации влаги из воздуха и др. При обводнении резко изменяется качество моторных масел с присадками. При проведении исследований мы обозначили цель – определить изменение щелочного числа.
Щелочное число (TBN) показывает общую щелочность масла. TBN характеризует способность масла нейтрализовывать вредные кислоты, поступающие в него в процессе работы двигателя, и противодействовать отложениям. 

Чем ниже TBN, тем меньше активных присадок осталось в масле. TBN масел для бензиновых двигателей обычно имеет значения 8-9 единиц, а для дизельных двигателей -11…14. При работе моторного масла общее щелочное число неизбежно снижается, нейтрализующие присадки срабатываются. Значительное падение числа TBN приводит к кислотной коррозии и загрязнению внутренних частей двигателя.

Щелочное число является одним из важнейших оценочных показателей качества моторных масел. Значение щелочного числа обуславливает содержание в маслах моющих и диспегрирующих присадок, обладающих щелочными свойствами и препятствующих отложению смолисто-асфальтовых веществ, карбенов и карбоидов на деталях кривошипно-шатунного механизма и особенно на деталях цилиндро-поршневой группы двигателей в виде лака и нагара. Вода попадает в масло из многих источников и вызывает коррозию, кавитацию, нестабильность пакетов присадок и бактериальное загрязнение. 

Снижение щелочного числа говорит о потере маслом щелочных свойств и о начале кислотной коррозии в двигателе. Чем выше концентрация присадок в масле (щелочное число), тем меньше нагарообразование в двигателе. Но концентрация присадки в масле во время работы двигателя постепенно снижается (срабатывается), и защитные свойства масел ухудшаются.

Щелочное число масел чаще всего определяют с помощью специального прибора – лабораторного рН-метра типа ЛП-58, рН – 340. За общее щелочное число принимают количество гидрооксида калия КОН/мг, эквивалентное количеству соляной кислоты НСL, израсходованной на нейтрализацию всех основных соединений, содержащихся в 1 г анализируемого масла. 

Можно определить щелочное число измерением объема газа, который выделяется при реакции   щелочного компонента масла со специальным реактивом. Для этого мы используем портативный прибор «Экспресс-щелочность», представленный на рисунке 5.
Прибор состоит из измерителя (3) со вставленной капиллярной трубкой и проградуированной шкалой. В нижнюю часть измерителя вворачивается одна из двух донных пробок, которые имеют номера № 1 и № 2. При возможном значении щелочности 6 единиц (мгКОН/г. масла) используется пробка с большим внутренним объемом (№ 1), при значениях щелочности больше 6 – пробка с меньшим объемом (№ 2). В последнем случае показания прибора увеличены в два раза. 
В пробирки в количестве 7 штук, наливаем по 14 мл моторного масла марок JM Chevrolet SAE 5W-30 и Лукойл SAE 5W-30. В каждую пробирку с маслом добавляем воду в количестве: 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8. Пробы отстаиваются сутки. В результате происходит осаждение воды в масле, которая увлекла за собой моющую присадку. По мере увеличения количества воды и последующего отстоя, определяем щелочное число в пробах прибором «Экспресс-щелочность», представленном на рисунке 5.
Результаты представлены в таблице 1, в таблице 2, на  рисунке 6.
Таблица 1 - Изменение щелочного числа масла JM Chevrolet SAE 5W-30

	
	
	H₂O, мл
	0
	0,2
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	
	Ph, мг*КОН

г. масла
	
	
	
	
	
	
	
	

	№ пробирки
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	8,0
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	7,5
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	7,3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	6,9
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	6,7
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	6,4
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	6,3


Таблица 2 - Изменение щелочного числа масла Лукойл SAE 5W-30
	
	
	H₂O, мл
	0
	0,2
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	
	Ph, мг*КОН

г. масла
	
	
	
	
	
	
	
	

	№ пробирки
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	5,0
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	4,7
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	4,3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	3,5
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	3,0
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	2,3
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,1
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Рисунок 6 - График изменения щелочного числа моторных масел 
                  марок: JM Chevrolet SAE 5W-30 и Лукойл SAE 5W-30
Таким образом, исследование влияния примеси воды в моторном масле на изменение технико-эксплуатационных показателей моторного масла позволяет сделать выводы: предотвратить шламообразование в картере двигателя можно за счет применения масел с высокими диспергирующими свойствами. Надежность двигателей в значительной степени зависит от способности моторных масел сохранять свои свойства, которые снижаются в случае обводнения. Следовательно, в процесс транспортирования, хранения и использования не допускать попадание воды в моторные масла.
2.2 Исследование влияния примеси воды в моторном масле на изменение вязкостных показателей моторных масел
Кинематическая вязкость – основной эксплуатационный параметр для всех видов моторных и трансмиссионных масел (а также и масел индустриальной номенклатуры). Вязкость – величина непостоянная, изменяющаяся в зависимости от температуры: с понижением температуры вязкость растет. Она является основным параметром при маркировке моторных масел. Мы исследовали возможное изменение вязкости. В производственной практике пользуются понятием «Кинематическая вязкость», параметром которой является САНТИСТОКС (1ССТ=1 мм²/с).
В системе СИ за единицу кинематической вязкости принят квадратный метр за секунду (м²/с), равный кинематической вязкости, при которой динамическая вязкость среды с плотностью 1 кг/м3 равна 1 Па × с. В системе СГС принят стокс. 

Соотношение:    1 стокс = 1 ст = 1 Ст = 1 см²/с = 0,0001 м²/с. 
                                  1 сантистокс = 1сст = 1 сСт = 0,000001 м²/с. 
Вязкость определяем по формуле 1:

Y = К×Т,                                                                                                 (1)
 где Т – время истечения жидкости с определенной температурой (˚С),

       К – постоянная вискодозиметра.

В своем исследовании мы взяли за основу 16 мл масла, вязкость измеряли при температуре 50 ˚С. Вязкость масла Лукойл SAE 5W-30 определяем с помощью установки вискозиметра ОКСТ, представленной на рисунке 4 в Приложении. Методика определения вязкости соответствует ГОСТ 33-85.   
Результаты исследования представлены в таблице 3 и на рисунке 7.
Таблица 3 - Изменение вязкости моторного масла марки Лукойл SAE 5W-30

	
	
	H₂O, мл
	0
	0,3
	0,6
	0,9
	1,2
	1,5

	
	Y,  мм²/с
	
	
	
	
	
	
	

	№ пробирки
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	50,1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	48,2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	46,0
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	40,8
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	37,8
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	35,6
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Рисунок 7 - График изменения вязкости масла Лукойл SAE 5W-30
Выводы по второй главе
Уменьшение вязкостных показателей масла происходит за счет того, что при попадании в масло воды наблюдается «выпадение» загущающей присадки. Предотвратить шламообразование в картере двигателя можно за счет применения масел с высокими диспергирующими свойствами. Надежность двигателей зависит от способности моторных масел сохранять свои свойства, которые снижаются в случае обводнения. В процессе транспортирования, хранения и использования не допускать попадание воды в моторные масла. Уменьшение вязкостных показателей масла происходит за счет того, что при попадании в масло воды наблюдается «выпадение» загущающей присадки. Физико-химические свойства моторных масел ухудшаются в связи с обводнением. При хранении и эксплуатации моторные масла следует защищать от возможного попадания в них воды и механических примесей.
Заключение
В ходе исследования, в основе, которого лежало изучение динамики снижения концентрации присадок в моторных маслах марок: JM Chevrolet SAE 5W-30 и Лукойл SAE 5W-30, в зависимости от обводнения масла, было установлено: качество моторного масла, регулярность его замены, соответствие сорта данному двигателю и конкретным условиям эксплуатации играет большую роль в обеспечении надежной и долговечной работы двигателя; моторное масло способствует созданию стабильной поверхности трения, снижению износа и уменьшению механических потерь; процесс производства моторных масел и присадок сложен и энергоемок, следовательно, дорог; предпочтение должно быть отдано маслам высокой эксплуатационной группы; нагар неизбежен, но количество его можно регулировать, поддерживая двигатель в состоянии, близком к новому. Небольшой нагар допустим, в достижении этой цели могут оказать помощь именно моющие присадки к маслам; качественные показатели моторных масел повышаются с повышением концентрации присадок в маслах, а также от качественных показателей самих присадок; важным эксплуатационным показателем является токсичность отработанных газов, моющие присадки при решении данной проблемы также оказывают положительное влияние; предотвратить шламообразование в картере двигателя можно за счет применения масел с высокими диспергирующими свойствами; надежность двигателей в значительной степени зависит от способности моторных масел сохранять свои свойства, которые снижаются в случае обводнения; в процессе транспортирования, хранения и использования не допускать попадание воды в моторные масла; уменьшение вязкостных показателей масла происходит за счет того, что при попадании в масло воды наблюдается «выпадение» загущающей присадки; физико-химические свойства моторных масел ухудшаются в связи с обводнением, при хранении и эксплуатации моторные масла следует защищать от возможного попадания в них воды и механических примесей.
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Рисунок 1 - Исходное состояние экспериментальных проб
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Рисунок 2 - Динамика осаждении                   Рисунок 3 - Динамика осаждения 
водных примесей при исследовании              водных примесей при                                                            

исследовании моторного масла                       исследовании моторного масла

JM Chevrolet SAE 5W-30                                  Лукойл SAE 5W-30
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Рисунок 5 - Общий вид прибора «Экспресс-щелочность»





Рисунок 4 - Зависимость кинематической вязкости масла от температуры
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