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Решение проблемы обеспечения безотказности и долговечности агрегатов технических систем различного назначения, в
частности, двигателей лесозаготовительных машин, представляет собой важную теоретическую и практическую задачу,
актуальность которой очевидна. Однако в последние несколько десятилетий к этой теме отмечается особый интерес, при-
чем не только со стороны организаций и специалистов, которые занимаются созданием подобных агрегатов и научно-
техническим сопровождением их эксплуатации, но и со стороны непосредственно эксплуатирующих организаций. В условиях
отрицательных температур окружающего воздуха запуск и последующий прогрев двигателей лесозаготовительных машин
сопровождается дефицитом смазки в узлах трения двигателя внутреннего сгорания (ДВС). В результате пуск и последующий
прогрев сопровождаются резким повышением износа трибосопряжений. От правильно выбранного режима прогрева во мно-
гом зависят надежность и долговечность ДВС. В процессе исследования установлено, что для определения рациональных
режимов пуска и прогрева двигателей лесозаготовительных машин целесообразно использовать метод спектрального анали-
за картерного масла. В статье подробно представлены преимущества спектрального анализа, приведено краткое описание
его основных методов. На примере диагностирования узлов трения двигателей лесозаготовительных машин указан порядок
проведения спектрального анализа, включающий в себя, в частности, изготовление образцов типовых масел, которые будут
сжигаться в специальной установке, особенности построения спектрограмм, методику расчета среднего значения яркости и
калибровочных зависимостей. По результатам исследования сделаны выводы о зависимости состояния ДВС от изнашивания
пар трения двигателя при отрицательных температурах, особенно в период холодного пуска и прогрева.
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Solving the problem of ensuring the reliability and durability of aggregates of technical systems for various purposes, in particular,
engines of forest machines, is an important theoretical and practical task, the relevance of which is obvious. However, in the last few
decades, there has been a special interest in it, not only from the organizations and specialists that are engaged in its creation and
scientific and technical support in operation, but also from the direct operating organizations. In conditions of negative ambient tem-
peratures, the start-up and subsequent heating of the engines of logging machines is accompanied by a lack of lubrication in the friction
units of the internal combustion engine (ICE). As a result, the start-up and subsequent heating is accompanied by a sharp increase in
the wear of tribo-stresses. The reliability and durability of the internal combustion engine largely depends on the correctly selected
heating mode. In the process of research, it was established that to determine the rational modes of starting and warming up the engines
of logging machines it is advisable to use the method of spectral analysis of crankcase oil. The article details the advantages of spectral
analysis, provides a brief description of its main methods. By the example of diagnosing friction units of logging machines, the order of
spectral analysis is given, including, in particular, the production of standard oil samples that will be burned in a special installation,
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the spectrogram construction features, the method for calculating the average brightness and calibration dependencies. According to
the results of the study, conclusions were drawn about the dependence of the state of internal combustion engines on wear of engine
friction pairs at negative temperatures, especially during the cold start and warm-up period.

Keywords: engine; wear; oil; analysis; spectrum; start.

Введение
Транспорт играет значительную роль в эксплуата-

ции, разработке и возобновлении лесных массивов,
следовательно, в себестоимости продукции лесопро-
мышленного комплекса большую долю составляют
транспортные расходы. Одной из актуальных задач
является снижение данных расходов [1].

Расходы на эксплуатацию лесозаготовительных
машин в холодное время года ощутимо повышаются
из-за увеличения времени прогрева двигателей, повы-
шения износа трибосопряжений двигателей внутренне-
го сгорания (ДВС) [2]. Можно оптимизировать расходы
на подготовку лесозаготовительной техники к работе, а
также уменьшить износы, возникающие при пуске и
прогреве  двигателей в условиях отрицательных темпе-
ратур, определив наиболее рациональный режим пуска
и последующего прогрева [3].

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод,
что исследования, направленные на обеспечение при-
способленности двигателей лесотранспортных машин к
режиму пуска и последующего прогрева в условиях
низких температур по параметрам смазочных процес-
сов в деталях ДВС, способствуют снижению эксплуа-
тационных затрат и повышению долговечности двига-
теля, следовательно, являются актуальными.

В работах [4–7] показано, что одними из наиболее
перспективных методов оценки технического состоя-
ния систем объектов машиностроения являются мето-
ды, основанные на принятии решения по результатам
анализа вторичных признаков. При этом основной про-
блемой здесь является выбор наиболее информативных
из них. Решению этой проблемы посвящены работы [8;
9], в которых рассматриваются вопросы применения
метода эмиссионного спектрального анализа масла как
одного из наиболее полно удовлетворяющих требова-
ния к методам экспресс-анализа технического состоя-
ния нагруженных систем и узлов машин, что подтвер-
ждается работами [10–12].

В настоящее время существует большое количество
установок для спектрального анализа нефти и нефте-
продуктов как российского, так и зарубежного произ-
водства. Отличаясь высокой информативностью и уни-
версальностью, метод спектрального анализа с харак-
терным спектром, который можно наблюдать при сжи-
гании пробы масла в зоне электрического разряда, по-
зволяет оценивать содержание в масле элементов изно-
са, посторонних примесей, присадок. Спектры регист-
рируются фотографированием или с помощью фото-
элементов [13; 14].

Методика исследования. Для диагностирования
двигателей применяют прямые методы спектрального
анализа. Наибольшее распространение получил метод
вращающегося электрода. В этом методе верхним элек-
тродом служит графитовый стержень, а нижним —

графитовый диск, который при вращении захватывает
масло со спектральной емкости и подает его в зону
электрического разряда [15].

Подобный метод применяется для исследования ко-
робок передач и главных передач двигателей лесозаго-
товительных машин. Основными элементами, подле-
жащими контролю, являются железо (Fe) — основной
элемент конструкционных материалов большинства
составляющих коробок передач, медь (Cu) — основной
элемент медных синхронизаторов и втулок, хром (Cr) и
марганец (Mn) — основные легирующие элементы,
входящие в состав конструкционных материалов коро-
бок передач и главных передач, кремний (Si) — содер-
жится в составе грязи и пыли и характеризует влияние
условий эксплуатации [16; 17]. Причем возможно ди-
агностирование по совокупности массовых износов, а
также проведение более глубокого анализа, результа-
том которого будет получение информации об износах
конкретных деталей и механизмов двигателя.

Процесс спектрального анализа происходит сле-
дующим способом. Для каждого из перечисленных
элементов (Fe, Cu, Cr, Mn, Si) изготавливаются образ-
цы типовых масел с концентрацией от 3 до 1 000 г/т,
которые сжигаются в специальной установке. Резуль-
таты, после обработки анализатором, выводятся в виде
спектрограмм, представляющих собой зависимости
яркостей от длины волны L(λ) и соответствующие эле-
менту, который анализируется [18; 20; 21].

Проведя сравнение доступных нам методов спек-
трального анализа, для исследования пускового изна-
шивания ДВС выбираем стандартный метод многоэле-
ментного анализа использованных и неиспользованных
смазочных масел и базовых масел методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой (СТ РК ASTM D 5185-2013).

Особенность данного метода заключается в том, что
он позволяет производить как качественный, так и ко-
личественный анализ. Источником атомизации и воз-
буждения служит индуктивно связанная плазма.

Метод оптической атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП – АЭС),
позволяет проводить многоэлементный анализ органи-
ческих растворителей и, по мнению многих исследова-
телей [8; 11; 19; 22–25], является наиболее рациональ-
ным выбором для проведения анализа моторных масел.
Анализ проводится по содержанию в пробе масла ин-
дикаторов износа, также возможно определение зако-
номерности изменения элементного состава масла. В
табл. 1 приведен список индикаторов износа, а также
возможных источников их происхождения.

Кроме индикаторов износа приведенных выше, в
таблице 2, отражены функциональные особенности
некоторых присадок, массовую долю которых также
можно определить методом атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой.
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Таблица 1

Индикаторы износа и их возможные источники

Индикаторы Возможные источники происхождения

Al
Блок цилиндров, поршни, компрессор,
втулки масляного насоса, подшипники,
масляный радиатор

B Утечки системы охлаждения,
примеси в смазке

C Примеси в смазке
C Цилиндры, поршневые кольца

Cu Подшипники,
сердечник масляного радиатора

Fe
Цилиндры, поршневые кольца, привод
клапанов, блок цилиндров, масляный
насос, подшипники, шестерни

Pb Подшипники, примеси в топливе
Si Блок цилиндров, пыль на уплотнениях

Sn Подшипники, поршни, элементы масля-
ного радиатора, шатуны

Таблица 2

Функциональные особенности присадок,
содержащихся в пробах моторного масла

Присадки Полезные качества

B Ингибитор коррозии, противоизносное, ан-
тиоксидантное

Ba Ингибитор коррозии, моющее, ингибитор
ржавчины

Mg/Ca Моющая присадка / диспергент
Mn Улучшение сгорания, дымоподавитель

P Противоизносное, ингибитор коррозии, ан-
тиоксидант

S Мультифункциональный компонент
Si Пеногаситель

Zn Противоизносное, ингибитор коррозии, ан-
тиоксидантное

На рис. 1 приведена зависимость для случая введе-
ния в свежее картерное масло кремния в различных
концентрациях.

Рис. 1. Результаты сжигания масла с содержанием кремния
от 30 до 750 г/т [19]

Первый пик λ = 288 нм определяет свечение приме-
сей кремния в разной концентрации, другой пик, кото-
рый соответствует диапазону λ = 355 ... 395 нм, опре-
деляет диапазон длин волн свечения присадок и сохра-
няется для всех случаев испытаний масла.

Далее данные спектрограмм используются для рас-
чета калибровочных зависимостей, которые определя-
ют связь яркости свечения элементов от их концентра-
ции, т. е. функцию L(n). При построении спектрограмм
каждое масло должно пропаливаться не менее 10 раз.
По результатам сжигания определяется среднее значе-
ние яркости L (Кд/м2):

∑
=

=
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,

где m — общее количество выполненных испытаний
масла (m ≥ 10); Li — полученные значения яркости
свечения, зафиксированные для конкретного включе-
ния в i-м испытании, и контролируемое значение стан-
дартного отклонения среднего σL(Кд/м2) [20]:
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На следующем этапе осуществляется непосредст-
венно построение соответствующих калибровочных
зависимостей.

Как свидетельствуют практические эксперименты,
основные элементы, характеризующие процесс посте-
пенного изнашивания деталей, это медь Cu и железо
Fe. Хром и марганец являются легирующими элемен-
тами стальных деталей и могут выступать маркерами
процессов износа зубчатых муфт, колец и тел качания
подшипников [18; 20; 21].

Применяя метод спектрального анализа, можно
анализировать количество и концентрацию индикато-
ров износа в моторном масле и делать выводы о техни-
ческом состоянии ДВС, а также контролировать вели-
чину износа деталей двигателя.

Выводы
Подводя итог, можно отметить, что техническое со-

стояние ДВС лесозаготовительных машин во многом
зависит от изнашивания пар трения двигателя. Процесс
изнашивания увеличивается при отрицательных темпе-
ратурах, особенно в период холодного пуска и прогре-
ва. Одним из путей решения данной проблемы является
выбор оптимального режима работы двигателя, в том
числе рационального режима его пуска и прогрева в
условиях низких температур. Для определения рацио-
нальных режимов пуска и прогрева наиболее эффек-
тивно использовать метод спектрального анализа, по-
зволяющий определять интенсивность изнашивания
деталей двигателя по концентрации индикаторов изно-
са в моторном масле. Выбрав рациональный режим
пуска и прогрева, можно снизить потери в узлах трения
и тем самым увеличить долговечность пар трения и
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двигателя в целом, что обеспечит снижение затрат на
техническое обслуживание и ремонт, а также на потери
при простоях автомобиля. Снижение затрат на техни-
ческое обслуживание и ремонт, уменьшение потерь
при простое, в свою очередь, позволят уменьшить экс-
плуатационные расходы.
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