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Анотація
Вступ. Експлуатаційна надійність та функціонування двигунів внутрішнього зго-

ряння неможливі без суднових систем, однією з яких є система мащення. Ефектив-
ність та надійність систем мащення визначаються характеристиками моторної 
оливи, які змінюються під час експлуатації дизеля. Дисперсний стан та наявність 
органічних або неорганічних домішок у оливі також характеризують стан його 
контактних вузлів – циліндрових втулок, поршневих кілець, вкладишів підшипника. 
Контроль та аналіз моторної оливи систем мащення (як циркуляційних, так і цилін-
дрових) є одними з компонентів діагностування технічного стану суднових дизелів.

Мета дослідження – визначення можливості діагностування технічного ста-
ну суднових дизелів за аналізом експлуатаційних характеристик моторної оливи.

Результати. Дослідження виконувались на двох чотиритактних суднових 
дизелях 6R26 Wartsila, мащення циліндрової групи та колінчатого вала яких забез-
печувалось загальною циркуляційною системою, в якій використовувалась мото-
рна олива Castrol 15W20. 

Під час експлуатації суднових дизелів поступово погіршуються характерис-
тики моторної оливи, що використовується у системі циркуляційного мащення. 
Підтвердженням цього є зменшення загального лужного числа оливи (Total Base 
Number – TBN). Протягом експерименту загальне лужне число суднової моторної 
оливи Castrol 15W20 з початковим значенням TBN = 14,0 мгKОН/г за 1000 годин 
експлуатації знизилось до TBN = 10,3…11,2 мгKОН/г. При цьому під час відбору 
проб (які виконувались кожні 200 годин експлуатації дизеля) спостерігались його 
як поступові, так і стрибкоподібні зміни.

Більш інформаційним параметром діагностування технічного стану трибос-
получень суднових дизелів є швидкість зміни загального лужного числа VTBN за 
певний проміжок часу.

Найбільш інформативним способом діагностування технічного стану три-
босполучень суднових дизелів є спектральний аналіз моторної оливи, який дозво-
ляє визначити вміст у оливі елементів, що характеризують знос контактних 
поверхонь дизеля – Wear Elements та елементів, що характеризують забруднення 
оливи – Contaminant Elements. Обмеженням цього методу є необхідність його про-
ведення виключно у берегових дослідницьких лабораторіях, що збільшує інтервал 
інформативності та пропорційно цьому підвищує час прийняття рішень щодо 
зміни умов експлуатації дизеля.
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Висновки. Через збіг динаміки зміни Wear Elements / Contaminant Elements та 
швидкості зміни загального лужного числа VTBN саме швидкість зміни загального 
лужного рекомендується як параметр, за яким доцільно виконувати експрес-діа-
гностику технічного стану трибосполучень дизелів суден морського та внутріш-
нього водного транспорту.

Ключові слова: діагностування технічного стану, загальне лужне число, 
морський транспорт, моторна олива, судновий дизель, трибосполучення судно-
вих дизелів, циркуляційна система мащення. 
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Summary 
Introduction. Operational reliability and functioning of internal combustion 

engines is impossible without ship systems, one of which is the lubrication system. The 
effectiveness and reliability of lubrication systems is determined by the characteristics 
of engine oil, which change during the operation of the diesel engine. The dispersed 
state and the presence of organic or inorganic impurities in the oil also characterize the 
condition of its contact nodes – cylinder liners, piston rings, bearing inserts. Control 
and analysis of engine oil of lubrication systems (both circulating and cylinder) is one 
of the components of diagnosing the technical condition of ship diesel engines.

The purpose of the study – determining the possibility of diagnosing the technical 
condition of marine diesel engines by analyzing the operational characteristics of 
motor oil.

Results. The research was carried out on two four-stroke marine diesel engines 6R26 
Wartsila, the lubrication of the cylinder group and crankshaft of which was provided by 
a general circulation system in which Castrol 15W20 engine oil was used. 

During the operation of marine diesel engines, the characteristics of the engine oil 
used in the circulation lubrication system gradually deteriorate. This is confirmed by 
the decrease in the total base number TBN. The total base number of the Castrol 15W20 
marine engine oil with an initial value of TBN = 14.0  mgKOH/g decreased to  
TBN = 10.3–11.2 mgKOH/g after 1000 hours of operation. At the same time, during 
sampling (which was carried out every 200  hours of diesel engine operation), both 
gradual and abrupt changes were observed. 

A more informative parameter for diagnosing the technical condition of 
tribocompounds of marine diesel engines is the rate of change of the total alkaline 
number VTBN over a certain period of time. 

The most informative method for diagnosing the technical condition of 
tribocompounds of marine diesel engines is spectral analysis of motor oil, which 
allows determining the content of elements in the oil that characterize the wear of the 
contact surfaces of the diesel engine – Wear Elements, and elements that characterize 



84

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(27), 2025

the contamination of the oil – Contaminant Elements. The limitation of this method is 
the need to carry it out exclusively in shore research laboratories, which increases the 
interval of informativeness and proportionally increases the time for making decisions 
on changing the operating conditions of the diesel engine.

Conclusions. Due to the coincidence of the dynamics of change of Wear 
Elements / Contaminant Elements and the rate of change of the total alkaline number 
VTBN, it is the rate of change of the total alkaline number that is recommended as a 
parameter by which to perform express diagnostics of the technical condition of diesel 
engine tribo-combinations of marine and inland waterway transport vessels.

Key words: circulating lubrication system, diagnostics of technical condition, 
marine diesel, marine transport, motor oil, total alkaline number, tribocoupling of 
marine diesel engines.

Вступ. Двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) є найбільш поширеним типом 
теплових двигунів, що використовуються на суднах морського транспорту. ДВЗ/
дизелі встановлюються на суднах усіх класів та призначення та виконують функ-
ції як головних, так і допоміжних двигунів. При цьому їх ефективна потужність 
перетворюється на механічну енергію та використовується для забезпечення руху 
судна, а також трансформується в електричну енергію, яка необхідна для забезпе-
чення функціонування суднових систем, механізмів та обладнання [1; 2]. Водночас 
з цим експлуатаційна надійність та функціонування ДВЗ неможливі без суднових 
систем, які забезпечують мащення та охолодження його основних вузлів, подачу 
палива та повітря, відведення випускних газів, автоматичне регулювання та під-
тримання швидкісних режимів [3; 4]. Однією із систем, що забезпечує перелічені 
функції, є система мащення, яка забезпечує подачу оливи до деталей циліндро-
поршневої групи (циліндрової втулки та поршневих кілець), а також колінчатого 
валу та поєднаних з ним деталей руху (підшипників, шатуна та крейцкопфу) [5; 6]. 

Залежно від конструкційних особливостей ДВЗ мащення їх контактних вузлів 
та поверхонь забезпечується двома – циркуляційною та циліндровою (лубрика-
торною), або однією – лише циркуляційною системами мащення. Перша схема  
(з двома системами мащення) реалізується у суднових двотактних дизелях. У цих 
дизелях циліндрова (лубрикаторна) система забезпечує подачу оливи на дзеркало 
циліндрової втулки шляхом його впорскування лубрикатором, циркуляційна – 
за допомогою циркуляційного насосу подає оливу до колінчатого валу та його 
підшипників ковзання. Мащення чотиритактних дизелів забезпечується однієї 
загальною системою, в який циркуляційний насос нагнітає оливу до трибоспо-
лучень колінчатий вал – вкладиш підшипника, а мащення деталей циліндрової 
групи здійснюється через розбризкування та аеродинамічний рух оливи [7;  8]. 
Ефективність та надійність систем мащення визначається характеристиками 
моторної оливи, які змінюються під час експлуатації дизеля. Дисперсний стан 
та наявність органічних або неорганічних домішок у оливі також характеризує 
стан його контактних вузлів – циліндрових втулок, поршневих кілець, вкладишів 
підшипника. Контроль та аналіз моторної оливи систем мащення (як циркуляцій-
них, так і циліндрових) є одним з компонентів діагностування технічного стану 
суднових дизелів [9; 10].
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями. Забезпечення якісного мащення три-
босполучень суднових дизелів є однією з важливих та актуальних проблем, яка 
вимагає свого розв’язання під час експлуатації дизелів суден морського тран-
спорту [11; 12]. Навіть короткочасна відсутність плівки оливи між поверхнями тертя 
або її пошкодження чи руйнування призводить до стрибкоподібного зростання 
контактних взаємодій, що може стати причиною підвищеного зносу, поломки дета-
лей та аварійної зупинки дизеля. Подібні негативні явища можуть виникати під час 
мащення як колінчатого валу та підшипників ковзання, так і під час мащення цилін-
дрової втулки та поршневих кілець [13; 14]. Через це виникає практичне завдання, 
яке полягає у забезпеченні якісного процесу мащення контактних вузлів суднових 
дизелів. При цьому під поняттям «якісне мащення» розуміють таке, за яким забез-
печується мінімальний знос контактних поверхонь та найбільш тривалий час під-
тримання експлуатаційних показників оливи. Визначення цих показників можливе 
шляхом контролю стану оливи, яка потрапляє до підпоршневого простору дизелю 
(для циліндрових систем мащення двотактних дизелів) або до картеру дизелю (для 
циркуляційних систем мащення чотиритактних дизелів) [15; 16].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема забезпечення якісного 
мащення деталей суднових дизелів розв’язується з моменту їх широкого розповсю-
дження та використання на суднах морського та внутрішнього водного транспорту. 
Найбільш гострою вона ставала під час впровадження у суднових ДВЗ палива 
з підвищеним вмістом сірки (до 3,5 % за масою) та збільшення ступеня наддуву 
(більш за 3,0…3,5) [17; 18]. Саме за цих умов у циліндрових системах мащення 
суднових двотактних дизелів використовувалась лубрикаторна олива з підвище-
ним вмістом лужних речовин, а саме гідроксиду калію KOH. Загальне лужне число 
(Total Base Number – TBN) цих олив досягало 70…100, що відповідало вмісту KOH 
в оливі на рівні 70…100 мг KOH/г оливи [19; 20]. Поступове зниження вмісту сірки 
в паливі до 0,5 % та 0,1 % за масою (відповідно до вимог Annex VI MARPOL) 
сприяло зниженню TBN для моторних олив, що використовуються у системах 
циліндрового/лубрикаторного мащення суднових дизелів  [21–23]. Одночасно 
з цим у суднових чотиритактних дизелях почали використовуватися палива з під-
вищеною в’язкістю – такі, що відповідають значенням IFO180 та згодом IFO350. 
Це призвело до необхідності використання в циркуляційних системах мащення 
цих дизелів моторних олив класу TBN30 та TBN40 з відповідним вмістом KOH 
в оливі – 30 KOH/г оливи та 40 мг KOH/г оливи [24; 25]. При цьому у всіх випад-
ках основним критерієм, що характеризує перебіг процесу мащення, визнавались 
вміст механічних домішок та зміна TBN оливи протягом часу. Одночасно з цим 
слід визначити, що перебіг процесу мащення може бути оцінений за інтенсивністю 
(швидкістю) зміни цих величин. При цьому швидкість зміни вмісту механічних 
домішок у оливі та зміна TBN оливи протягом часу як показники, за якими можна 
виконувати діагностування технічного стану суднових дизелів та їх контактних 
вузлів, не є поширеним методом, тому вимагає уваги та дослідження.

Формулювання цілей статті. У зв’язку з вищевикладеним метою дослідження 
є визначення можливості діагностування технічного стану суднових дизелів за 
аналізом експлуатаційних характеристик моторної оливи, а саме швидкості зміни 
його загального лужного числа – TBN.
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Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувались на двох чотиритак-
тних суднових дизелях 6R26 Wartsila, мащення циліндрової групи та колінчатого 
вала яких забезпечувалось загальною циркуляційною системою, в якій викорис-
товувалась моторна олива Castrol 15W20. Серед основних функціональних харак-
теристик якої визначимо: кінематичну в’язкість за 100°С – 15,2 сСт, Total Base 
Number – 14,0 мгKОН/г. 

Дослідження складались з двох етапів. Перший виконувався безпосередньо 
на судні на полягав у визначенні значення TBN моторної оливи після кожних 
100 годин експлуатації дизелів. Другий етап полягав у надсиланні проб моторної 
оливи, що були відібрані за такі самі проміжки часу, як і на першому етапі, до 
берегової дослідницької лабораторії. Надалі саме у ній виконувався спектральний 
аналіз моторної оливи з метою визначення вмісту металевих та інших домішок. 
Усі технологічні процедури, що пов’язані з виконанням першого етапу, а також 
статистична обробка та аналіз отриманих результатів як першого, так і другого 
етапу виконувались автором дослідження самостійно.

Спектральний аналіз моторної оливи, що виконується у берегових дослід-
ницьких лабораторіях та є обов’язковою технологічною процедурою під час 
експлуатації дизелів суден морського та внутрішнього водного транспорту, 
забезпечує визначення багатьох компонентів, що потрапляють у моторну оливу 
у результаті згоряння палива та контактної взаємодії трибосполучень дизеля. 
Недоліком спектрального аналізу є певна затримка в отриманні його результа-
тів, що пов’язана з логістичним ланцюжком судно – дослідницька лабораторія 
(яким моторна олива відправляється із судна на дослідження), немиттєвим про-
веденням аналізу (через великий обсяг подібних досліджень) та можливістю 
порушення зворотного зв’язку між дослідницькою лабораторією та морським 
судном (що, наприклад, може бути зумовлене особливостями навігаційного 
переходу). На жаль, це може бути причиною несвоєчасного прийняття рішення 
з управління режимами мащення суднових дизелів та оцінки технічного стану 
його трибосполучень (насамперед поршневі кільця – втулка циліндра та вкла-
диш підшипника – колінчатий вал).

Через це як додатковий критерій, за яким можна виконувати діагностику тех-
нічного стану суднових дизелів, була запропонована швидкість зміни загального 
лужного числа оливи VTBN, яка визначалась за виразом
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де:	 TBNn, TBNn–1 – значення TBN у будь-який та у попередній до нього час вимі-
рювання; 
	 tn, tn–1 – поточний (в який виконується вимірювання) та попередній час визна-
чення TBN. Через невелике значення VTBN з метою кращої візуалізації цієї вели-
чини до наведеного виразу додатково введено співмножник 100.

Результати досліджень наведені на рис.  1–3 (додатково визначимо, що їх 
обробка та аналіз виконувались автором дослідження). При цьому на рис. 1 разом 
зі значеннями TBN (яке вимірювалось для обох дизелів) наведені значення швид-
кості його зміни VTBN.
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На наш погляд, саме швидкості зміни загального лужного оливи є показником, 
за яким можна виконувати діагностику стрибкоподібної зміни технічного стану 
трибосполучень суднового дизеля. Значення загального лужного числа характери-
зує лише можливість подальшого використання певного об’єму моторної оливи, 
що знаходиться у системі мащення, та не надає додаткової інформації щодо про-
цесу його окислення чи забруднення сторонніми компонентами. Підтверджен-
ням цього припущення є аналіз відповідності зміни VTBN (яка розраховувалась 
за результатами аналізу моторної оливи у судновій лабораторії) та спектральний 
аналіз забруднень, що входять до складу оливи (який виконувався у береговій 
дослідницькій лабораторії).

На рис. 2, 3 як основні результати спектрального аналізу моторної оливи, що 
виконувався у береговій дослідницькій лабораторії, наведені значення вмісту 
в оливі таких речовин: Al, Cr, Cu, Fe, Sn, Pb, які характеризують знос контактних 
поверхонь дизеля та належать до категорії Wear Elements; а також B, Na, Si, V, 
Mo, Ni, які характеризують забруднення моторної оливи та належать до категорії 
Contaminant Elements. Зазначимо, що компоненти Al, Cr, Cu, Fe, Sn, Pb є складни-
ками, що входять до матеріалів, з яких виготовляються поршневі кільця, втулки, 
та до антифрикційних багатошарових покриттів вкладишів підшипників. Через це 
за їх зміною можна діагностувати технічних стан цих поверхонь.

  

а) б)
Рис. 1. Зміна характеристик моторної оливи Castrol 15W20  

під час експлуатації суднових дизелів 6R26 Wartsila: 
1 – дизель № 1; 2 – дизель № 2; а – TBN; б – VTBN

 

 

дизель № 1 дизель № 2
Рис. 2. Вміст механічних домішок у моторній оливі Castrol 15W20 під час 

експлуатації в циркуляційній системі мащення суднових дизелів 6R26 Wartsila:
1 – після 500 годин; 2 – після 1000 годин
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дизель № 1 дизель № 2
Рис. 3. Вміст забруднюючих домішок у моторній оливі Castrol 15W20 під час 

експлуатації в циркуляційній системі мащення суднових дизелів 6R26 Wartsila: 
1 – після 500 годин; 2 – після 1000 годин

Зіставлення результатів з визначення швидкості зміни загального лужного 
числа оливи VTBN та концентрації в оливі компонентів, що характеризують знос 
основних трибосполучень дизеля та потрапляння в оливу забруднюючих компо-
нентів, дозволяє зробити висновок щодо їх взаємозв’язку та можливості діагнос-
тування стану суднового дизеля за аналізом моторної оливи. 

Інструкції та рекомендації фірм-виробників дизелів регламентують лише гра-
нично допустимий вміст у моторній оливі показників, що характеризують знос 
його елементів. Саме за цими значеннями оцінюється технічний стан дизеля. 
Проте через аналіз швидкості зміни загального лужного числа оливи VTBN можна 
діагностувати виникнення несправностей, пов’язаних зі зміною технічного стану 
елементів дизеля, наприклад, підвищеного зносу поршневих кілець (що може 
призвести до їх поломки), видаленню антифрикційного матеріалу з поверхонь 
вкладишів підшипників (що може призвести до збільшення механічних напру-
жень та зайвих механічних втрат).

Під час дослідження контролювались та підтримувались у рекомендованому 
фірмою-виробником діапазоні всі основні показники роботи дизелів 6R26 Wartsila 
та систем, що забезпечують їх функціонування. 

Висновки. Експлуатація суднових дизелів нерозривно пов’язана зі зміною тех-
нічного стану їх основних трибосполучень, до яких належать циліндрові втулки 
та поршневі кільця, а також колінчатий вал та вкладиші підшипників ковзання. 
Діагностика технічного стану цих елементів може бути виконана за аналізом 
моторної оливи, що використовується в їхніх системах циркуляційного мащення. 
Експериментальні дослідження, що були виконані на суднових чотиритактних 
дизелях 6R26 Wartsila, дозволяють зробити такі висновки.

1.	 Аналіз зміни одного з основних експлуатаційних показників моторної 
оливи Castrol 15W20 (яким є загальне лужне число TBN) підтвердив правиль-
ність експлуатації системи циркуляційного мащення дизеля. Значення TBN за 
1000 годин експлуатації дизеля знизилось від початкової величини 14,0 мгKОН/г 
до рівня 10,3…11,2  мгKОН/г, що відповідає рекомендаціям, які висуваються 
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з боку фірми-виробника. При цьому під час відбору проб (які виконувались 
кожні 200 годин експлуатації дизеля) спостерігались як поступові, також і стриб-
коподібні зміни TBN. 

2.	 Як додатковий параметр діагностування технічного стану трибосполучень 
суднових дизелів може бути прийнята швидкість зміни загального лужного числа 
оливи VTBN за певний проміжок часу. Для різних проміжків часу (200, 400, … 

1000 годин) її зміна становить (0,41…0,61) – (0,17…0,19) 
мгKOH/г

год
.

3.	 Найбільш інформативним способом діагностування технічного стану трибос-
получень суднових дизелів є спектральний аналіз моторної оливи, який дозволяє 
визначити вміст в оливі елементів, що характеризують знос контактних поверхонь 
дизеля, – Wear Elements, та елементів, що характеризують забруднення оливи, – 
Contaminant Elements. Обмеженням цього методу є необхідність його проведення 
виключно у берегових дослідницьких лабораторіях, що збільшує інтервал інформа-
тивності та підвищує час прийняття рішень зі зміни умов експлуатації дизеля. 

4.	 Через збіг динаміки зміни вмісту в оливі компонентів, що характеризують 
знос його трибосполучень та потрапляння до оливи забруднюючих речовин (Wear 
Elements / Contaminant Elements), та швидкості зміни загального лужного числа 
оливи VTBN саме швидкість зміни загального лужного рекомендується як параметр, 
за яким доцільно виконувати експрес-діагностику технічного стану трибосполу-
чень дизелів суден морського та внутрішнього водного транспорту. До таких три-
босполучень насамперед належать поршневі кільця та втулка циліндра, а також 
вкладиш підшипника та колінчатий вал. Збільшення швидкості зміни загального 
лужного відповідає збільшенню концентрації у оливі компонентів, що характери-
зують знос саме цих елементів дизеля.
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