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Исследована деградация углеводородов и истощение противоизносной присадки диалкил-
дитиофосфата цинка (ZDDP) в отработанных судовых моторных маслах методом ядерного магнит-
ного резонанса (ЯМР) высокого разрешения. Показано, что в процессе работы двигателя изменяется 
ряд характеристик моторного масла: степень ароматичности, соотношение метил/метиленовых групп, 
содержание фосфоpосодеpжащиx присадок. Показана возможность определения масла по линиям 
ЯМР спектра противоизносных присадок. Установлено, что для противоизносных присадок, содер-
жащих фосфор, таких как ZDDP и молибден диалкилдитиофосфат (MoDDP), метод ЯМР 31P позво-
ляет определить как скорость истощения, так и механизм износа присадок. Показана высокая эффек-
тивность применения метода ЯМР спектроскопии в высоком поле для исследований свежих и де-
струкции отработанных судовых моторных масел. Проведенные ЯМР 1H, 13C и 31P исследования по-
казывают наличие изменений в моторном масле, вызванных накоплением продуктов его разложения, 
деградации и разложения присадок в процессе работы двигателя. Анализируется возможность метода 
радиоспектроскопии ЯМР отслеживать истощение присадок, что является, по-видимому, одной из 
самых сложных задач анализа отработанного масла. Характерной особенностью спектров ЯМР всех 
отработанных масел является уширение линий, вызванное наличием металлических частиц износа. 
Характерно, что уширение линий ЯМР 13C для отработанных масел проявляется существенно 
меньше, чем линий в спектрах ЯМР протонов. В спектре ЯМР 13C отработанного масла наблюдается 
увеличение интенсивности линии от ароматических углеводородов, то есть с увеличением степени 
деградации масел содержание ароматических соединений увеличивается. Полученные результаты 
могут быть использованы для создания системы контроля качества моторных масел, для диагностики 
неисправностей двигателя по отработанному маслу.  

Ключевые слова: судовые моторные масла, противоизносные присадки, износ, диагностика, ЯМР 
спектроскопия высокого разрешения.  
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Abstract 

This work investigated the hydrocarbon degradation and depletion of the anti-wear additive zinc dialkyl-
dithiophosphate (ZDDP) in several used marine motor oils using high-resolution nuclear magnetic resonance 
(NMR). The article presents research results showing that during engine operation a number of characteristics 
of motor oil change: degree of aromaticity, ratio of methyl/methylene groups, and composition of phospho-
rus-containing additives. The possibility of determining oil using the NMR spectrum lines of antiwear addi-
tives has been demonstrated. For anti-wear additives containing phosphorus, such as ZDDP and molybdenum 
dialkyldithiophosphate (MoDDP), 31P NMR has been found to provide both depletion rates and insight into 
the wear mechanism of the additives. The high efficiency of using the high-field NMR spectroscopy method 
for studying fresh and destruction of used marine motor oils has been demonstrated. 1H, 13C and 31P NMR 
studies show the presence of changes in motor oil caused by the accumulation of products of its decomposi-
tion, degradation and decomposition of additives during engine operation. The ability of the NMR radiospec-
troscopy method to monitor additive depletion is analyzed, which is apparently one of the most difficult 
problems in used oil analysis. A characteristic feature of the NMR spectra of all used oils is line broadening 
caused by the presence of metal wear particles. It is characteristic that the broadening of the 13C NMR lines 
for waste oils is significantly less than the lines broadening in the NMR spectra of protons. In the 13C NMR 
spectrum of used oil, an increase in the intensity of the line from aromatic hydrocarbons is observed, i.e. as 
the degree of oil degradation increases, the content of aromatic compounds increases. The results of the study 
of fresh and used motor oils obtained in this work are new. They can be used to create a system for monitoring 
the quality of motor oils and for diagnosing engine malfunctions using used oil. 
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