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Одним из перспективных методов анализа загрязненности работающего 
моторного масла является метод мембранной фильтрации, заключающийся в 
вакуумной фильтрации разбавленного образца масла через мембранный 
фильтр, высушивании фильтра и последующем анализе фильтрограммы 
(фильтра с осажденными на нем частицами загрязнений) [1]. Установка для 
мембранной фильтрации представлена на рисунке 1. 

 

 
1 – колба; 2 – воронка; 3 – фильтродержатель с мембранным фильтром; 

4 – вакуумметр; 4 – вакуумный насос 
Рисунок 1 – Внешний вид установки для изготовления фильтрограмм 
 
Для проведения исследований было выбрано масло Shell 10W40 с 

наработкой 30 и 250 ч из двигателя BF06M1013FC (Deutz) трактора Беларус-
3522.  

Технология получения фильтрограмм заключалась в следующем. Пробу 
масла объемом 2 мл с помощью шприца заливали в колбу (150 мл), добавляли в 
колбу 100 мл растворителя «Обезжириватель» (ТУ 20.30.22-016-71371272-2018) 
и тщательно перемешивали раствор. Мембранный фильтр (МФАС-НВ 
ВЛАДИПОР, смесь ацетатов целлюлозы, диаметр 47 мм, размер пор 0,8–0,9 
мкм) устанавливали в фильтродержателе установки мембранной фильтрации. 
Пропускали пробу разбавленного растворителем моторного масла через 
мембранный фильтр с помощью вакуумного насоса. Дополнительно пропускали 
100 мл растворителя через мембранный фильтр. Фильтрующую мембрану с 
осажденными на ней частицами загрязнений (фильтрограмму) сушили в 
закрытом электротигеле при температуре 80±5 °С в течение 20 мин. 

Фильтрограммы, полученные методом мембранной фильтрации, 
представлены на рисунке 2. 
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а б 

а – 30 ч; б – 250 ч 
Рисунок 2 – Фильтрограммы масла Shell 10W40 с наработкой 

 
Изменение цветовой гаммы полученных фильтрограмм (от светло-серого 

цвета до черного) (Рисунок 2) свидетельствует о степени старения моторного 
масла с увеличением наработки за счет накопления в нем сажи и продуктов 
разложения присадок с образованием асфальтенов, карбенов и карбоидов. 

Для оценки загрязненности моторного масла нерастворимыми твердыми 
частицами (продукты износа двигателя, пыль) нами были проведены 
микроскопические исследования фильтрограмм с использованием различного 
оборудования: металлографического микроскопа «Polyvar» (США) и 
сканирующего электронного микроскопа «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия). 

Микроструктуры фильтрограмм исследуемых масел, изученных на 
металлографическом микроскопе «Polyvar», с увеличением ×50, ×200 и ×500 
представлены на рисунке 3. 

Анализ приведенных микроизображений (рисунок 3) показал, что в обоих 
моторных маслах с наработкой, как 30 ч, так и 250 ч, присутствуют твердые 
частицы продуктов износа (характерен металлический блеск) и кварцевые 
частицы пыли. Наличие крупных частиц износа (более 30 мкм) в моторном 
масле с наработкой 30 ч можно объяснить двумя причинами. Во-первых, при 
замене не было произведено полное удаления отработанного масла (частицы 
износа остались в масляном слое на дне картера) и, во-вторых, можно 
предположить, что в трущихся сопряжениях двигателя существуют очаги 
разрушения.  
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×50 ×200 ×500 

   
а 

   
б 

а – 30 ч; б – 250 ч 
Рисунок 3 – Металлографическое исследование фильтрограмм моторного масла 

Shell 10W40 с наработкой 
 

Микроструктура фильтрограмм, исследованная на сканирующем 
электронном микроскопе «Mira», представлена на рисунке 4. Данный 
микроскоп также позволяет получать не только объемное изображение, но и 
оценить размеры объектов. 

Проведенные исследования (Рисунок 4) подтвердили наличие твердых 
частиц загрязнений в моторном масле, как с наработкой 30 ч, так и с 
наработкой 250 ч, с размерами более 30 мкм, что соответствует переходному 
режиму смазки со следами схватывания в трущихся сопряжениях двигателя [2].  

Заключение. Показано, что метод мембранной фильтрации является 
надежным и эффективным методом для оценки загрязненности моторного 
масла. Однако, этот метод имеет ряд недостатков, затрудняющих его 
использование непосредственно на предприятиях агропромышленного 
комплекса: во-первых, высокая стоимость установок для мембранной 
фильтрации и самих мембран; во-вторых, метод требует использования 
дорогостоящего, а в ряде случаев, уникального оборудования для 
микроструктурных исследований. 
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а 

  
б 

а – 30 ч; б – 250 ч 
Рисунок 4 – Сканирующая электронная микроскопия  

моторного масла Shell 10W40 с наработкой 
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ГОРОДСКОЙ ГРУЗОВОЙ ТРАНСПОРТ И ЕГО ВЛИЯНИЕ  

НА РАЗВИТИЕ ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 
 

Городской грузовой транспорт является жизненно важным 
элементом экономического развития города. Грузовой транспорт в городе 
играет значительную роль, особенно для жителей, которые приобретают 
товары в магазинах, на рабочих местах, в развлекательных центрах или 
заказывают товары из дома. Поэтому, казалось бы, городской грузовой 
транспорт должен иметь существенное значение для городских властей, но, к 
сожалению, во многих случаях он его не имеет. Исследования показывают, что 
во многих городах цели, касающиеся грузовых перевозок, не учитываются в 
стратегиях развития и в планах городского транспорта, и даже если они есть, 
политика грузовых перевозок намного уже, чем политика пассажирских 
перевозок. Растущие потребности и потребительские привычки жителей города 
обуславливают увеличение спроса на грузовые перевозки, что в свою очередь 
во многом способствует увеличению перегруженности улично-дорожной сети и 
ухудшению состояния окружающей среды [1]. Решение этих проблем требует, 
чтобы городские власти ставили и достигали долгосрочных целей, включая не 
только текущие потребности конкретных заинтересованных сторон городского 

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/development-of-economics
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/transport-policy

