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Аннотация: Рассмотрены основные направления совершенствования технического обслу-
живания двигателей карьерных самосвалов и актуальность исследования природы деграда-
ции моторного масла и упрощения проводимых диагностических процедур. Масло в каж-
дой конкретной машине будет разрушаться своими темпами, учитывающими множество 
факторов, не всегда поддающихся контролю. Обзор литературных источников показывает, 
что большинство авторов на первое место по негативному воздействию ставят запыленность 
дорог, слишком холодные или слишком жаркие условия, и уклоны превышающие 80‰. 
Рассмотрены методы оценки состояния смазочного масла, большинство из которых стандар-
тизованы. Степень деградации моторного масла достаточно достоверно оценивается по при-
веденным методикам, однако следует оценивать еще и трибосопряжения двигателя. Следует 
учитывать, что при смене масла, информация о ранее произошедшем износе будет недоступ-
на. Понимание природы деградации целесообразно начинать с функционального анализа 
элементов двигателя и его подсистемы смазки. Далее необходимо произвести описание вли-
яющих факторов и их предельных значений. Важно понимать, что в сложной технической 
системе факторы действуют совместно, усиливая разрушающее воздействие. Для уточне-
ния темпов деградации масла предложены формулы оценки абразивного, коррозионного 
и адгезионного износа компонентов двигателя, дополнительно к существующим методам. 
Направлением дальнейших исследований является исследование показателей абразивного, 
окислительного и адгезионного износа, а также разработка прогностических моделей опре-
деления предельного состояния узлов двигателя.
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Введение
Для обеспечения эффективной 

работы двигателя моторное масло 
должно обладать рядом важных 
свойств. Помимо главной функции  — 
снижения трения за  счет смазки, 
моторное масло должно обеспечивать 
охлаждение, защиту от коррозии, пода-
вление вибраций и очистку поверхно-
стей от загрязнений, износа и остаточ-
ных продуктов сгорания топлива [1]. 
В  тоже время, деградация моторного 
масла и  его несвоевременная замена 
ускоряет износ и коррозию внутренних 
компонентов двигателя, что приводит 
к его отказам и снижению эксплуатаци-
онных характеристик. Под деградацией 
будем понимать естественные процессы 
старения масла при соблюдении регла-
ментируемых условий эксплуатации. 
Отклонения от  нормативных условий 
эксплуатации приводят к  ускоренным 
темпам старения и  преждевременной 
потере маслом ряда своих свойств.

Экологические требование систе-
матически ужесточаются, и  следова-

ние крупнейших горнодобывающих 
компаний ESG-стратегии предпола-
гают снижение нагрузки на окружаю-
щую среду и повышение эффективно-
сти в добыче каждой тонны полезного 
ископаемого.

При этом следует отметить, что 
тенденция уменьшение габаритных 
размеров и  объема камеры сгорания 
двигателя, вызванное экологическими 
требованиями, существенно изменили 
процессы окисления и разрушения при-
садок моторного масла [2, 3]. Сниже-
ние вредных выбросов по результатам 
исследований авторов [4], достигается 
наилучшим образом за  счет отклю-
чения части цилиндров при работе 
на холостом ходу и  с малыми нагруз-
ками. При этом наблюдается незначи-
тельное увеличение расхода топлива. 
Какие процессы при этом происходят 
в  смазочном масле не  рассмотрено. 
Высокая степень форсировки моторов, 
применение турбонаддувных систем, 
использование метано-дизельного 
топлива, требуют соответственного 

are considered. The oil in each particular car will break down at its own pace, taking into 
account many factors that are not always controllable. A review of literary sources shows that 
most authors prioritize the negative impact of dusty roads, too cold or too hot conditions, and 
slopes exceeding 80%. Methods for assessing the condition of lubricating oil are considered, 
most of which are standardized. The degree of degradation of the engine oil is fairly reliably 
assessed using the above methods, however, the tribo-stresses of the engine should also be 
assessed. Please note that when changing the oil, information about previous wear will not be 
available. It is advisable to begin understanding the nature of degradation with a functional 
analysis of the engine elements and its lubrication subsystem. Next, it is necessary to describe 
the influencing factors and their limiting values. It is important to understand that in a complex 
technical system, factors work together to enhance the destructive effect. To clarify the rate 
of oil degradation, formulas for assessing the abrasive, corrosive and adhesive wear of engine 
components are proposed, in addition to existing methods. The direction of further research is 
the study of indicators of abrasive, oxidative and adhesive wear, as well as the development of 
predictive models for determining the limiting state of engine components.
Key words: mining dump truck, internal combustion engine, lubricating oil, degradation, 
failure, additive, technical diagnostics, maintenance.
For citation: Kuzin E. G., Shalkov A. V. Analysis of degradation factors of motor oil in 
mining dump trucks. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2025;(12-3):100—116. [In  Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2025_123_0_100.
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учета при оценке состояния характе-
ристик смазочного масла и  элементов 
двигателя. Изменение геометрии камер 
сгорания, повышение компрессии, 
отказ от  некоторых присадок в  угоду 
экологическим требованиям оказывают 
влияние на состояние смазочного масла 
и  контактирующие поверхности пар 
трения. Следует заметить, что практи-
чески всегда улучшение в одном месте 
приводит к ухудшению в другом. Так, 
вероятная утилизация отработанного 
масла путем его сжигания, для полу-
чения тепловой энергии, вынуждает 
отказываться от  высокоэффективных 
противоизносных присадок. Тем самым 
происходит ускоренное разрушение 
«разрешенных» присадок, что в конеч-
ном итоге приводит к  сокращению 
межремонтного периода. Сжигание 
отработанного масла самый неэффек-
тивный способ его утилизации, но эта 
проблема требует отдельного направле-
ния исследования.

В работах авторов [5, 6] рассмо-
трены актуальные вопросы удаленного 
мониторинга технического состояния 
компонентов транспортных систем, 
связанных с  неуклонным развитием 
и  внедрением беспилотной карьерной 
техники.

На скорость потери маслом своих 
функциональных характеристик вли-
яют условия эксплуатации автомобиля, 
при этом значительную роль играют 
такие факторы, как концентрация пыли 
во всасываемом воздухе, температура 
окружающей среды (зимой до — 35 °С, 
летом +30 °С) и нагрузка. К особенно 
жестким условиям работы, которые 
могут ускорить деградацию масла, 
относятся движение с уклонами свыше 
80 ‰, а  также совместные действия 
значительных уклонов и малых радиу-
сов поворотов (близких к минимально 
допустимым). Отдельным вопросом 
является исследование и учет влияния 

на надежность узлов самосвала хими-
ческой агрессивности реагентов, при-
меняемых для обработки дорожного 
покрытия [6].

Следующий тренд производителей 
эксплуатационных материалов — раз-
работка синтетических масел с  повы-
шенными сроками эксплуатации 
направленный на  снижение общего 
уровня затрат на эксплуатацию.

Повышению надежности горных 
и  транспортных машин уделяется 
особое внимание, включающее мето-
дический системный подход и  орга-
низационные вопросы управления 
производством, широко внедряемые 
специалистами Челябинского НИИОГР 
и Уральского отделения РАН [7, 8].

Актуальность выбранного направ-
ления показывают исследования зару-
бежных авторов. В работе [9], авторы 
показывают важность планирования 
интервалов профилактического обслу-
живания для повышения надежности 
транспортных машин до  80%. Авто-
рами работы [10] рассматривается 
эффективность работы самосвалов 
в условиях горно-обогатительного ком-
бината. Причем, исследователи из раз-
ных стран показывают схожие резуль-
таты по статистике отказов, где одной 
из основных причин отказов (порядка 
20 — 30%) является двигатель карьер-
ного самосвала [11, 12].

Перспективными направлениями 
повышения надежности горнотран-
спортных машин, по результатам ряда 
исследований являются:

– вопросы установки податливых 
элементов, для демпфирования колеба-
ний [13];

– повышение энергетической эффек-
тивности [14], в том числе по результа-
там технической диагностики [15];

– модифицирование смазочных 
материалов под систематическим кон-
тролем [16, 17].
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Повышение надежности гор-
нотранспортной машины за  счет 
повышения энергоэффективности 
достигается путем уменьшения сил 
сопротивления движению. Ведь 
задача любой силовой установки  — 
это преодоление вредных и  полез-
ных сил сопротивления движению. 
Уменьшение сил сопротивления каче-
ния и скольжения достигается путем 
применения качественных смазочных 
материалов, центровки и  баланси-
ровки вращающихся узлов, примене-
ния соответствующих подшипников, 
соблюдение рационального темпера-
турного режима и  т.д. Одна только 
центровка валов позволяет снизить 
расход энергии до 7–10% [18].

Огромный спектр вопросов направ-
ленных на  развитие цифровых техно-
логий, внедрения экспертных моделей 
на основе узкого искусственного интел-
лекта для автоматизации оценки тех-
нического состояния и последующего 
назначения работ по  техническому 
обслуживанию предстоит решить уче-
ному сообществу [19, 20]. Разработка 
моделей предиктивной аналитики, для 
прогнозирования вероятных сроков 

наступления отказов и их предотвраще-
ния является отдельной веткой в этом 
направлении [21].

Из всего многообразия направле-
ний в  настоящей работе остановимся 
на  исследованиях способов оценки 
состояния различных свойств смазоч-
ного масла, как одной из  важнейших 
подсистем, обеспечивающих надеж-
ность и  ресурс двигателя карьерного 
самосвала. Основным постулатом явля-
ется понимание того, что избыточное 
техническое обслуживание увеличи-
вает расходы из-за ненужной замены 
масла, а  недостаточное  — повышает 
риск отказов двигателя. Это предо-
пределяет необходимость разработки 
более эффективных методов обслужи-
вания карьерных автомобилей, которые 
основаны на  фактическом состоянии 
масла.

Основная часть
Методы исследования оценки харак-

теристик смазочного масла включают 
проведение отбора проб и  последую-
щие лабораторные испытания. Методы 
стандартизованы в  разных странах, 
основные приведены в табл. 1 [22].

Таблица 1
Стандартизованные методы исследования моторных масел
Standardized methods for the research of motor oils

№ Наименование метода Обозначение стандартов
1 Кинематическая вязкость при 40°С ГОСТ 33, ASTM D 2196, ISO 3104
2 Базовое щелочное число (TBN) ГОСТ 30050-93, ASTM D 4379, ISO 3771-77
3 Определение вспениваемости ГОСТ 32344-2013, ASTM D 6082
4 Содержание воды К. Фишер ГОСТ ЕН 12937, ASTM D 6304, ISO 12937
5 Общее кислотное число (AV) ГОСТ 11362, ASTM D 664
6 Температура вспышки (закрытый 

тигль)
ГОСТ 6356, ASTM D 93, ISO 2719

7 Спектральный анализ продуктов 
износа

ГОСТ 20758-90, ASTM D 6595

8 Механические примеси (мембранная 
фильтрация)

ГОСТ 6370, ГОСТ 10577, ASTM D 4055

9 Класс чистоты ГОСТ 17216, ISO 4406-2021, NAS 1638, 
SAE 4059
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Кроме того — достаточной информа-
цией обладает капельная хроматография 
и  оценка индекса износа на  четырех-
шариковой машине трения (Данило-
горский Д. И. [23]). Большим объемом 
диагностической информации обладает 
рентгенофлуорисцентная спектрометрия 
и оценка формы и размера частиц под 
микроскопом (Kumbar V. [24], Yicong Xu 
[25], Субаева А. К. [26]).

Результаты исследований показы-
вают, что на  темпы окисления влияет 
режим работы и качество топлива [27, 
28], состав функциональных присадок 
[29], а также состав пыли образующейся 
на карьерных автодорогах [30, 31].

Авторами работы [32], обоснованы 
процессы возникновения разности 
потенциалов в  цилиндро-поршневой 
группе за  счет возникновения микро-
смещений контактирующих поверх-
ностей (дислокаций) и высвобождения 
электронов, ускоряющих процессы 
окисления масла.

Разработке математических моделей 
для прогнозирования деградации сма-
зочных материалов на  основе данных 
отбора проб посвящены исследования 
Yicong Xu, Guo Zhiwei [25], Malaguti 
Roney, Lourenco Nuno [33], Emrullah 
Hakan Kaleli [34].

Описанию типов, причин и мер борьбы 
с  деградацией смазочных материалов 
крупных двигателей в процессе их экс-
плуатации посвятили свои труды Утаев 
С. А. [35], Адгамов И. Ф. [36], Шаталов 
К. В. [37], Mohammad Maher Kallas [38], 
С. В. Путинцев, С. П. Деменкова [39].

Анализ различных нагрузок, кото-
рые испытывает смазочный материал 
в двигателе, а также изучение причин 
разрушения масла в агрессивных усло-
виях работы входит в  круг научных 
интересов В. М.  Краснова, Н. Д.  Стё-
пина [40], M. Michal [41].

Несмотря на  активный интерес 
ученых к  рассматриваемой проблема-

тике, а также значительное количество 
публикаций, ряд ключевых моментов 
все еще требует уточнения и  более 
детального описания. Так, отдель-
ного внимания заслуживает разра-
ботка более прогрессивных подходов 
к прогнозированию свойств моторного 
масла без необходимости отбора проб 
на основании простых и надежных дат-
чиков. Не получили еще должного раз-
вития вопросы, касающиеся понимания 
взаимодействия масла и топлива в слу-
чаях, когда используются альтернатив-
ные виды горючего, например, в синте-
тические углеводороды, биологические 
виды топлива, что предопределяет 
новые механизмы деградации и  при-
рода протекания реакции.

Развитие беспилотных систем 
транспорта на  горнодобывающих 
предприятиях, равно как и  беспилот-
ных выемочно-погрузочных машин, 
вспомогательного оборудования, ста-
вят задачи эффективного управления 
надежностью и  безопасностью ука-
занных систем. Разработка прогноз-
ных моделей износа пар трения, раз-
рушения присадок, окисление базовых 
компонентов смазочного масла тре-
буют понимания природы деградации 
(на  основе совокупности физических 
и  химических законов). Системный 
подход позволяет оценить проблему 
комплексно и учесть всю совокупность 
факторов влияющих на  темпы дегра-
дации смазочных материалов и компо-
ненты двигателя.

Таким образом, рассмотрим основ-
ные компоненты системы смазки, 
и  оценим вклад каждого компонента 
на состояние и параметры смазочного 
моторного масла.

Функциональный анализ 
системы смазки двигателя
Рассмотрим основные и  дополни-

тельные функции системы смазки дви-
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гателя карьерного автосамосвала, как 
одну из подсистем. Анализ компонен-
тов и их функции приведены в табл. 2.

Каждый компонент, выполняя 
основные и дополнительные функции, 
вносит определенный вклад в  изме-
нение параметров и  характеристик 
смазочного масла. Кроме внутренних 
факторов системы смазки, на  состо-
яние масла оказывают влияние смеж-
ные системы и надсистема. Иерархиче-
ских градаций надсистем может быть 
несколько, нас же в  данном случае 
интересует все вышестоящие надси-
стемы, которые мы назовем «Система 
эксплуатации машины» (СЭМ). В над-
систему входят: условия эксплуатации 
(горнотехнические, климатические 
и  т.п.); качество и  полнота техниче-
ского обслуживания и ремонта (ТОиР); 
уровень профессионализма эксплуата-
ционного персонала (водители); уро-
вень организации и  управления тех-
нологическим процессом (от  горных 
мастеров до  директора предприятия). 
Схема влияющих факторов приведена 
на риc. 1.

Так, сама система смазки вносит 
накопление продуктов износа, вызван-
ных процессами трения (абразивный, 
адгезионный и  усталостный износ), 
коррозии (электрохимическая корро-
зия, фреттинг-коррозия, окисление 
различными газами), кавитационный 
износ (в  области сопряжения мас-
лоподводных каналов с  подшипни-
ками скольжения), эрозионный износ 
и т.п. При этом негативное воздействие 
оказывают смежные системы (соседи). 
Топливная система вносит загрязнение 
в  масла в  виде сложных углеводоро-
дов. Воздушная система привносит 
компоненты абразивной пыли (оксиды 
алюминия и кремния). Система охлаж-
дения (при наличии неплотностей) 
добавляет в масло этиленгликоль. Непо-
ладки в выхлопной (газоудалительной) 
системе привносят сажу (сложные 
углеводороды).

Кроме этого система контроля 
и управления двигателем, включая дат-
чики температуры, давления, различ-
ные регулировки и  прочее также ока-
зывают косвенное влияние на  темпы 

Таблица 2
Основные функциональные компоненты подсистемы смазки двигателя
The main functional components of the engine lubrication subsystem

Подсистема 
системы смазки 

ДВС

Основные компо-
ненты

Основная функция Дополнительные 
функции

Система 
циркуляции

Масляный насос, мас-
лопроводы, каналы, 

клапаны, датчик 
давления

Создание избы-
точного давления 

в системе и подача 
масла к парам трения

Удаление продуктов 
износа, охлаждение, 

компенсация 
зазоров клапанов, 

работа натяжителей 
цепей

Система фильтра-
ции

Масляный фильтр, 
каналы, клапаны

Очистка масла 
от примесей 

и продуктов износа

—

Система 
охлаждения/подо-
грева

Масляный радиатор, 
каналы, клапаны, дат-

чик температуры

Стабилизация 
свойств масла

—

Система вентиля-
ции картера

Фильтр-сетка, каналы, 
клапаны

Удаление избыточ-
ных газов и паров

Дожигание 
отработанных газов
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деградации масла и физическое разру-
шение компонентов двигателя.

Внешняя система эксплуатации 
карьерной техники, также оказывает 
косвенное влияние на процессы износа 
всех узлов машины, при этом данная 
надсистема является и  управляющим 
фактором (т.е. может улучшать состоя-
ние машины путем правильного техни-
ческого сервиса).

Модель оценки параметров масла 
по характеру износа
Существует множество факторов 

(переменных), влияющих на  дегра-
дацию моторного масла, поэтому 
в  каждом конкретном случае потеря 
функциональных характеристик будет 
происходить по-разному, и  конеч-
ный эффект также будет отличаться. 
На  риc.  2 приведены основные виды 
процессов разрушения элементов дви-
гателя, приводящие в  конечном итоге 
к отказам. Понимая, что многие виды 
износа действуют совместно, вклад 
некоторых, например для цилиндро-
поршневой группы, практически соиз-
мерим. В работе [42] приводятся дан-

ные по  анализу отказов подшипников 
коленчатого вала, где абразивный износ 
существенно преобладает.

В то же время систематический ана-
лиз содержания частиц и  химических 
элементов в смазочном масле позволяет 
оценивать остаточный ресурс деталей 
и  прогнозировать сроки наступления 
отказов [43].

Принято считать, что деградация 
масла и  отказы двигателя в  целом  — 
относятся к категории сложных процес-
сов, поэтому их точное моделирование 
для прогнозирования случаев отказа 
является крайне затруднительным. При 
этом, используя системный подход, 
с некоторой долей упрощения, рассмо-
трим имитационную модель оценки 
состояния масла в  структуре системы 
технического обслуживания и ремонта 
учитывающую природу деградации 
и диагностические признаки моторного 
масла.

Схематическое изображение модели 
представлено на риc. 3. При этом глав-
ной функцией системы технического 
обслуживания и ремонта является обе-
спечение эффективности работы авто-

Риc. 1. Влияние систем двигателя и надсистемы на систему смазки и параметры масла
Fig. 1. The influence of adjacent engine and supersystem systems on the lubrication system and oil 
parameters
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Риc.  2. Преобладающий характер износа компонентов дизельного двигателя карьерного 
самосвала по мере убывания значимости слева — направо: ЦПГ — цилиндро-поршневая 
группа, КШМ — кривошипно-шатунный механизм, ГРМ — газо-распределительный механизм, 
ТН — турбонагнетатель, МН — масляный насос
Fig. 2. The predominant wear pattern of diesel engine components mining dump truck as the 
significance decreases from left to right: CPG — cylinder-piston group, CCRM — crank-connecting 
rod mechanism, GDM — timing belt — gas distribution mechanism, TN — turbocharger, OP — oil 
pump

Масло

Вязкость

Температура 
вспышки

Органические 
примеси

Неорганические 
примеси (пыль)

Вода

Этиленгликоль

Щелочное/
Кислотное числа

Металлические 
продукты износа

Масло

Вязкость

Температура 
вспышки

Органические 
примеси

Неорганические 
примеси (пыль)

Вода

Этиленгликоль

Щелочное/
Кислотное числа

Металлические 
продукты износа

База параметров состояния

Мониторинг 
параметров

Назначение 
обслуживания/ремонта

Оценка технического 
состояния

Прогнозирование 
отказа

Система ТОиР

Объемы грузоперевозки

Затраты на ТОиР

Коэффициент 
готовности

Коэффициент 
использования

Эффективность

Учет материалов и 
запчастей

Тендеры, закупки, 
логистика запчастей

Вспомогательная обратная связь
Главная обратная связь

Риc. 3. Модель оценки параметров состояния масла в системе управления эффективностью 
производства
Fig. 3. A model for estimating oil condition parameters in a production efficiency management 
system
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мобильного карьерного транспорта. 
Наличие вспомогательной обратной 
связи позволяет оценить техническое 
состояние двигателя и назначить необ-
ходимое обслуживание или вывести 
двигатель в ремонт.

Главная обратная связь позволяет 
оценивать показатели эффективности, 
управлять объемами грузоперевозок, 
затратами на  ТОиР, а  также планиро-
вать закупки и рационально распреде-
лять финансовые активы.

Итак, можно отметить, что когда 
смазочное масло деградирует, его спо-
собность выполнять ключевые функ-
ции снижается, что приводит к следу-
ющим негативным явлениям:

1. Деградация смазочного масла 
снижает его способность образовывать 
защитную пленку между металличе-
скими деталями, что приводит к увели-
чению трения металл-металл, усиливая 
износ деталей двигателя.

2. Деградировавшее масло обла-
дает низкой смазывающей способно-
стью и  высокой вязкостью, снижая 
трение менее эффективно. Это влияет 
на экономию топлива и эффективность 
работы двигателя.

3. Старое масло имеют меньшую 
способность к теплоотдаче, что повы-
шает температуру в локальных точках 
двигателя.

4. Масло, загущенное тяжелыми 
фракциями, препятствует адекватной 
смазке деталей двигателя из-за засоре-
ния масляных каналов асфальтенами.

5. Деградировавшее масло недоста-
точно защищает двигатель от коррозии.

6. Неисправности в смежных систе-
мах двигателя приводят к ускоренному 
износу всех остальных компонентов.

7. Масло с неподходящими характе-
ристиками сокращает рабочий ресурс 
одного из  важных и  дорогостоящих 
агрегатов  — двигателя карьерного 
самосвала.

Недавние исследования преждевре-
менных отказов двигателей карьерных 
самосвалов и  дизель-гидравлических 
экскаваторов показывают износ цилин-
дро-поршневой и  шатунной группы 
продуктами износа (стружкой) шесте-
рен масляного насоса. Оказалось, 
в  связи с  невозможностью поставки 
оригинальных запасных частей, 
а  именно шестерен и  фильтров, про-
исходит разрушение рабочих поверх-
ностей маслонасосов и проникновение 
стружки в масляную магистраль.

Выводы и обсуждения
Деградация смазочного масла 

является наиболее распространен-
ной причиной повреждения двигателя 
карьерного самосвала. Основными 
факторами, которые отрицательно 
влияют на производительность мотор-
ного масла и  ускоряют его деграда-
цию, являются окисление, загрязнение 
примесями и продуктами износа, раз-
ложение и  истощение присадок. При-
рода деградации имеет физическую 
и физико-химическую основу.

Помимо измерения предельного 
количества химических элементов, 
степень потери маслом работоспособ-
ности и  уровень износа узлов трения 
двигателя целесообразно определять 
по  скорости накопления химических 
элементов. Для повышения достовер-
ности оценки, предлагается ввести 
показатели темпов износа, связанные 
с  физической природой разрушения 
деталей двигателя.

Показатели темпов абразивного 
износа могут быть представлены в виде:

	 ki
aбр

Si

q
P

q
= 	 (1)

где qki — концентрация характеризую-
щего износ i-го химического элемента, 
г/т; qSi — концентрация элемента крем-
ния (пыль), г/т.
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Показатели темпов окислительного 
(коррозионного) износа могут быть 
представлены в виде:

	 ki
кор

q
P

TBN
= ∑ 	 (2)

где Σqki  — суммарная концентра-
ция характеризующих окислитель-
ный износ i-х химических элементов, 
г/т; TBN  — базовое щелочное число, 
мг(КОН)/г.

Показатели темпов адгезионного 
износа могут быть представлены 
в виде:

	 ki
адг

р

n
P

T
= ∑ 	 (3)

где Σnki  — суммарное количество 
характеризующих адгезионный износ 
обнаруживаемых хлопьевидных микро-
частиц металла в масле, шт; Tр — время 
работы, ч.

Кроме указанных критериев, прак-
тика показывает, что топливо в масле 
ухудшает смазывание цилиндро-порш-
невой группы из-за истончения мас-
ляной пленки. Наличие воды в  виде 
свободной влаги или водо-масляной 
эмульсии приводит к локальному пере-
греву отдельных участков трибосопря-
жений, кавитации и питтингу поверх-
ности. Так загрязнение топливом или 
водой может стать причиной неплано-
вой остановки двигателя.

В случае обнаружения воды 
и  топлива в  масле более определен-
ного количества требуется его очистка 
с  использованием сорбентов или же 
полная замена. В данном случае потери 
вызванные отказом машины значи-
тельны. Точное количество содержания 
влаги и  топлива, при котором необ-

ходимо выводить машину в  ремонт 
требует уточнения. Так, например, 
в  холодное время года в  масляной 
системе образуется конденсат, при его 
обнаружении можно отправить машину 
в ремонт, однако после прогрева двига-
теля и работе его в течение около 30 ÷ 
60 мин конденсат удаляется, не нанося 
ощутимого ущерба трибосопряжениям.

Описанные физические и  физико-
химические процессы действуют 
совместно, усиливая темпы ухудшения 
свойств масла и,  следовательно, уско-
ряют износ трибосопряжений двига-
теля.

Направления дальнейших иссле-
дований, на  основании проведенного 
анализа следует посвятить контролю 
показателей темпов абразивного, адге-
зионного и  окислительного износов, 
выбору рациональных и  достовер-
ных методик их оценки. Повышение 
ресурса двигателя карьерного само-
свала представляет комплексную задачу 
включающую обоснование рациональ-
ных сроков замены моторного масла, 
управление ремонтным циклом и про-
гнозирование наступления предельного 
состояния узлов двигателя.
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