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Вариант 
технологии 

Материалы композиций (фракционный 
состав, мм, номер ячейки сетки) П dп max, 

мкм 
dп ср, 
мкм 

k, 
мкм2 

1 МКО (–0,4…+0,315) 0,45 156,5 106 29,7 
 внутренний слой наружный слой     

2 Сетка (0200) МКО (–0,315…+0,2) 0,60 86 35 23,8 
2 Сетка (0200) МКО (–0,4…+0,315) 0,50 112 62 28,3 
2 Сетка (0200) МКО (–0,63…+0,4) 0,49 103 67 31,09 
3 МКО (–0,315…+0,2) Сетка (0200) 0,40 93 70,4 17,6 

 

Заключение. Разработаны три варианта усовершенствованной техноло-
гии СИП, позволяющей изготавливать длинномерные многослойные ФЭ с 
развитой поверхностью. По трем вариантам изготовлены ФЭ, исследова-
ны их структурные и гидродинамические свойства. 
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Аннотация. Получены эмпирические зависимости вязкости и плотности от 

температуры моторного масла М10Г2. Полученные зависимости могут быть 
использованы при проведении теоретических расчетов, связанных с триботех-
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ническими расчетами, а также при расчетах процессов регенерации смазочных 
материалов. 

Ключевые слова: моторное масло, кинематическая и динамическая вяз-
кость, плотность, температура, эмпирические зависимости. 
Ведение. Во время эксплуатации смазочные материалы должны выпол-

нять следующие основные функции [1, 2]: снижать потери на трение; 
уменьшать износ деталей; постоянно и эффективно отводить тепло из зо-
ны трущихся сопряжений и нагреваемых деталей; защищать детали от 
коррозии; удалять с трущихся поверхностей деталей продукты износа и 
другие загрязнения; препятствовать прорыву рабочей смеси и продуктов 
сгорания в картеры двигателей. 
К одним из основных эксплуатационных свойств смазочных материалов 

относятся смазывающие свойства. Под термином смазывающие свойства объе-
динено несколько свойств смазочных материалов, влияющих на процессы тре-
ния и изнашивание трущихся поверхностей деталей [3]. Основными из них яв-
ляются антифрикционные, влияющие на потери энергии при трении поверхно-
стей, противоизносные, уменьшающие износ трущихся поверхностей деталей 
при умеренных нагрузках; противозадирные, предохраняющие трущиеся по-
верхности от задира в условиях высоких нагрузок.  
Главным показателем смазывающих свойств смазочных материалов явля-

ется вязкость, которая обеспечивает жидкостное трение, эффективное охлаж-
дение, уплотнение узлов трения и т.д. Количественно этот показатель характе-
ризуется коэффициентом динамической вязкости μ (коэффициент внутреннего 
трения) и коэффициентом кинематической вязкости υ [3]. Единицей измере-
ния динамической вязкости μ является Па·с, а кинематической υ – м2/с. 
В системе СГС μ измеряют в пуазах П (П = Па∙с), а υ – в стоксах или санти-
стоксах (сСт = мм2/с). Для моторных, гидравлических и трансмиссионных ма-
сел кинематическая вязкость нормируется при 100°С, для индустриальных – 
при 50°С.  
Вязкость существенно меняется с изменением температуры. С понижением 

температуры взаимодействие между молекулами усиливается, и вязкость масла 
увеличивается. Так, при изменении температуры на 100°С вязкость масла мо-
жет изменяться в 250 раз [4]. 
Целью работы является установление зависимости изменения вязкости 

моторного масла от его температуры. 
Математических уравнений, пригодных для практического применения, 

выражающих закон изменения вязкости от температуры, до настоящего 
времени не имеется, поэтому пользуются эмпирическими зависимостями. 
В качестве примера построим зависимость изменения вязкости от темпе-

ратуры и выведем эмпирическую зависимость для моторного масла М10Г2. 
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Для построения зависимости кинематической вязкости υ воспользуем-
ся данными [5, 6] (рисунок 1). 

 

  
а б 

Рисунок 1 – Зависимости кинематической вязкости от температуры моторных масел  
по классификации SAE J 300 JUN 87: а – летних сортов [5]; б – всесезонных сортов [6] 

 
Согласно ГОСТ 17479.1-85 класс вязкости для летнего сорта моторно-

го масла М10Г2 – класс 10, соответствует классу масла классификации 
SAE J 300 JUN 87 – класс 30 (рисунок 1 – «тридцатка»), а для всесезонных 
масел – класс 4з/10 соответствует классу 10W-30 (рисунок 2).  
Сопоставляя данные (рисунок 1, 2) находим значения кинематической 

вязкости υ моторного масла М10Г2 в диапазоне температур t от 60 до 
180 °С (таблица 1).  
 
Таблица 1 – Кинематическая вязкость моторного масла М10Г2 при различных 
температурах 

t, °С 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
υ, мм2/с 31,0 23,0 18,0 14,0 11,0 9,0 7,5 6,8 6,0 5,5 5,0 4,6 4,0 

 
На рисунке 3 по данным таблицы 1 построена зависимость кинемати-

ческой вязкости υ моторного масла М10Г2 от температуры t и с достаточ-
но высокой величиной достоверности аппроксимации (R2 = 0,9944) она 
может быть представлена в виде степенного эмпирического выражения: 

857,159514 −=υ t .   (1) 
Динамическая вязкость масла μ связана с кинематической вязкостью υ 

выражением 
,µ = υρ                           (2) 

где ρ – плотность масла, кг/м3. 

Известно, что с повышением температуры t плотность масла ρ снижа-
ется и она может быть определена по формуле Д.И. Менделеева [7]: 
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( )( )201
20

−β+
ρ

=ρ
t ,               (3) 

где ρ20 – плотность масла при t =20 °С, кг/м3; 
      β – температурный коэффициент объемного расширения, °С–1. 
 
Используя выражение (3), учитывая, что для моторного масла М10Г2 

ρ20 = 905 кг/м3 и β = 6,33∙10–4 °С–1 [8], построена зависимость плотности ρ 
моторного масла М10Г2 от температуры t (рисунок 4) и с достаточно вы-
сокой величиной достоверности аппроксимации (R2 = 0,9996) она может 
быть представлена в виде линейного эмпирического выражения: 

4,912507,0 +−=ρ t .   (4) 
Подставляя в выражение (2) значения υ и ρ, рассчитанные по выраже-

ниям (1) и (4) определены величины динамической вязкости μ для мотор-
ного масла М10Г2 при различных температурах t (таблица 2). 

 

  
Рисунок 3 – Зависимость кинематической 
вязкости υ от температуры t моторного 

масла М10Г2 

Рисунок 4 – Зависимость плотности ρ 
от температуры t моторного масла 

М10Г2 
 

Таблица 2 – Динамическая вязкость моторного масла М10Г2 при различных тем-
пературах 

t, °С 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
μ∙103, 
Па∙с 27,4 20,2 15,7 12,1 9,5 7,7 6,4 5,8 5,0 4,6 4,2 3,8 3,3 

 
На рисунке 5 по данным таблицы 2 построена зависимость динамиче-

ской вязкости μ моторного масла М10Г2 от температуры t и с достаточно 
высокой величиной достоверности аппроксимации (R2 = 0,9953) она мо-
жет быть представлена в виде степенного эмпирического выражения: 

 
923,1121,69 −=µ t . 
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Рисунок 5 – Зависимость динамической вязкости μ от температуры t моторного 

масла М10Г2 
 
Заключение. На основании известных экспериментальных данных полу-

чены эмпирические зависимости кинематической и динамической вязкости 
и плотности от температуры моторного масла М10Г2, которые могут быть 
использованы при проведении теоретических расчетов, связанных с трибо-
техническими расчетами, а также при расчетах процессов очистки смазоч-
ных материалов методами фильтрования, центрифугирования и т.д. 
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