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 Аннотация. Представлены результаты диагностики показателей анти-
фризов до и после их эксплуатации в двигателе внутреннего сгорания. 
Выбранное направление исследования актуально, так как позволяет 
прогнозировать не только изменение свойств антифриза в процессе 
его эксплуатации, но и получить свидетельства о протекании процес-
сов коррозии металлов. Цель исследования – проведение контрольных 
испытаний антифризов до и после их эксплуатации в двигателе внут-
реннего сгорания, обеспечивающих поддержание силового агрегата 
в исправном состоянии. Объектами исследования были свежий анти-
фриз AGAZ-40-G12++ (2021 года выпуска; А-21) и охлаждающая жид-
кость AGAZ-40-G12+ (2012 года выпуска; АЭ-12) после ее эксплуата-
ции в течение нескольких лет. Показано, что водородный показатель, 
плотность, вязкость, электропроводность проб охлаждающей жидко-
сти до и после ее эксплуатации различны. Установлено, что ход зави-
симостей электропроводности σ от температуры t для образцов А-21 
и АЭ-12 одинаков. Зависимость σ от t описывается полиномиальной 
(квадратичной) моделью. Сделано предположение, что более высокие 
значения водородного показателя АЭ-12 могут свидетельствовать о 
протекании электрохимической коррозии металлов, которые в процес-
се контакта с антифризом образуют короткозамкнутые гальванические 
пары. С помощью проведенного полного факторного эксперимента про-
демонстрировано, что более высокие значения рН бывшего в эксплуа-
тации антифриза могут быть отражением деградации свойств моно-
этиленгликоля и протекающих процессов коррозии металлов. 
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 Abstract. The results of diagnostics of antifreeze indicators before and after 
their operation in an internal combustion engine are presented. The chosen 
direction of research is relevant, since it allows one to predict not only 
the change in the properties of antifreeze during its operation, but also 
to obtain evidence of the course of metal corrosion processes. The purpose 
of the study – to conduct control tests of antifreezes before and after 
their operation in an internal combustion engine, that ensures the mainte-
nance of the power unit in good condition. The objects of study were
fresh AGA Z-40-G12++ antifreeze (release of 2021; A-21) and coolant 
AGA Z-40-G12+ (release of 2012; AE-12) after its operation for several 
years. It is shown that the pH, density, viscosity, electrical conductivity 
of the coolant samples before and after its operation are different. It was 
found that the course of the dependences of electrical conductivity σ on 
temperature t for samples A-21 and AE-12 is the same. The dependence of 
σ on t is described by a polynomial (quadratic) model. It has been sugges-
ted that higher values of the AE-12 hydrogen index may indicate the occur-
rence of electrochemical corrosion of metals, which, in the process of con-
tact with antifreeze, form short-circuited galvanic pairs. With the help of 
a complete factorial experiment, it was demonstrated that higher pH values 
of used antifreeze can be a reflection of the degradation of the properties of 
monoethylene glycol and the ongoing processes of metal corrosion. 
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Введение 

Известно, что большое число неисправностей 
автомобилей, требующих затрат на диагностику 
и дорогостоящий ремонт, связано с отказами эле-
ментов системы охлаждения, которые могут при-
вести не только к изменению теплового режима 
работы двигателя внутреннего сгорания (ДВС), 
но и перегреву силового агрегата. Так, например, 
отказ термостата (терморегулятора), который от-
носится к невосстанавливаемым изделиям, может 
повлечь нарушение геометрии головки блока ци-
линдров. Работа двигателя связана не только с ис-
правностью применяемых для охлаждения 
устройств, но и со свойствами применяемого для 
охлаждения двигателя хладагента, с деградацией 
его свойств. 

В качестве хладагента в современных сило-
вых агрегатах используют антифризы – жидко-
сти, в которых кроме моноэтиленгликоля (ос-
новной компонент) присутствуют и различного 
рода присадки1 [1–5]. Современные охлаждаю-
щие жидкости из-за сложности их состава вы-
полняют функции, присущие моторным маслам 
и смазочно-охлаждающим жидкостям. Охлажда-
ющие жидкости в настоящее время делят (клас-
сифицируются) на традиционные, гибридные, 
карбоксилатные и лобридные антифризы. 

Антифризы, так же как и другие эксплуата-
ционные материалы, должны обеспечивать на- 

 
1 Межгосударственный стандарт. Жидкости охла-

ждающие низкозамерзающие. Общие технические условия. 
М.: Стандартинформ, 2007. 14 с.  

https://orcid.org/0000-0001-9391-2890
https://orcid.org/0000-0001-9536-7558
https://orcid.org/0000-0002-7142-7461


Телков О.И. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2021. Т. 22. № 4. С. 329–338 
 

 

 331 

дежность и долговечность транспортных средств. 
Поэтому контроль показателей антифриза до и 
после его эксплуатации является мероприятием, 
проведение которого в итоге может явиться од-
ним из важнейших факторов, обеспечивающих 
исправное состояние автомобилей. Следует от-
метить, что разработка рецептур антифризов с 
улучшенными эксплуатационными свойствами 
не теряет своей актуальности [5]. Это связано со 
сложностью современных систем охлаждения, 
заключающейся в применении при их изготов-
лении разных по природе конструкционных ма-
териалов.  

Экспериментальная часть 

Объектами исследования были антифризы 
AGAZ-40-G12++ (2021 года выпуска; А-21)  
и AGAZ-40-G12+ (2012 года выпуска; АЭ-12) 
после его эксплуатации в течение нескольких 
лет в ДВС.  

Для измерения водородного показателя (рН) 
антифризов использовали рН-метр 5170. Изме-
рения (при температуре 20 °С) проводили с по-
мощью стеклянного электрода. Калибровку устрой- 
ства регистрации водородного показателя осу-
ществляли, применяя в качестве эталонов стан-
дартные буферные растворы с рН 3,57; 4,00; 
5,00; 6,88; 9,22. Погрешность измерения водо-
родного показателя ± 0,05 рН.  

Удельную электропроводность  проб анти-
фризов измеряли прибором СОМ 100 (диапазон 
измерения электропроводности 0–9990 мкСмсм–1, 
погрешность измерения ± 2 %). При измерении  
охлаждающую жидкость с помощью магнитной 
мешалки подвергали перемешиванию. 

Измерение рН и удельной электропроводно-
сти проб антифризов проводили в стеклянных хи-
мических стаканах емкостью 50 мл. Минималь-
ный объем жидкости, помещаемой в измеритель-
ную емкость, составлял 20 мл. Измеряли не только 
рН и  исходных образцов антифризов, но разбав-
ленных дистиллированных водой проб жидкостей. 

Массу жидкостей, а также необходимых для 
проведения исследований материалов измеряли 
на лабораторных весах ВЛТЭ-150 (II класс точ-
ности, ГОСТ 24104–2001). Наименьший предел 
взвешивания ВЛТЭ-150 составляет 0,02 г. Предел 
погрешности весов при интервале взвешивания 
от 0,02 до 50 г равен ± 3 мг, среднеквадратиче-
ское отклонение показаний весов не более 1,5 мг.  

Плотность антифризов измеряли с помощью 
денсиметров. По величине измеренной плотно-
сти, используя табличные данные, определяли 
процентное содержание в антифризах моноэти-
ленгликоля (МЭГ). 

Кинематическую вязкость проб антифризов 
определяли (в интервале температур от 20 до 
100 °С) вискозиметрами ВПЖ-4. 

Расчет вязкости ν, сСт, проводили по урав-
нению 

υ = С,                                 (1) 

где С – постоянная вискозиметра, сСт·с–1; τ – 
среднеарифметическое время истечения проб жид- 
костей, сек. 

Результаты и обсуждение 

Измерение водородного показателя антифри- 
зов проводили в соответствии с ГОСТом, где ука-
зано, что рабочие охлаждающие жидкости ОЖ-65 
и ОЖ-40 испытывают без разбавления2. Антифриз 
АЭ-12 с содержанием МЭГ 97,8 % перед изме-
рением рН разбавляли дистиллированной водой 
таким образом, чтобы концентрация моноэтилен- 
гликоля была около 50 %.  

Статистико-математическую обработку дан-
ных проводили с помощью статистических функ- 
ций и надстроек «Пакет анализа», «Поиск ре- 
шения» табличного процессора Microsoft Of-
fice Excel [6; 7].   

Для определения числа повторных измерений 
параметров рН и  были проведены 4-кратные 
измерения водородного показателя и электро-
проводности антифриза Л-40. Далее, используя 
рассчитанные значения стандартного отклоне-
ния и величину требуемой точности результата 
измерения рН, вычисляли минимальное число 
необходимых измерений (количество повторных 
опытов) [8]: 

𝑛 
௧ಋ

మ௦рН
మ

கమ ,                               (2) 

где 𝑡ஓ – критерий Стьюдента, определяемый с 
помощью функции «СТЬЮДРАСПОБР» (уро-
вень значимости 0,05, число проведенных опы-
тов 4); 𝑠୮ୌ – стандартное отклонение; ε – требу-
емая точность измерения рН (ε ൌ േ0,05 рН). 

 
2 Межгосударственный стандарт. Жидкости охлаждаю- 

щие низкозамерзающие. Общие технические условия. М.: 
Стандартинформ, 2007. 14 с.  
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Минимальное число измерений электропро-
водности рассчитывали по формуле 

𝑛 ൌ
௧ಋ

మனమ

கమ ,                              (3) 

где 𝑡ஓ – коэффициент, зависящий от довери-
тельной вероятности γ (аналогичный коэффици-
ент Стьюдента только при n = ); ω – коэффи-
циент вариации; ε – относительная погрешность 
вычисления случайной величины (требуемая точ- 
ность результата ε ൌ േ2 %). 

В результате проведенных расчетов установ-
лено, что число повторных испытаний для тре-
буемых точностей составило ~ 1,3–1,5 измере-
ний. При таких значениях n посчитали, что целе-
сообразно проводить по одному измерению как 
рН, так и . 

В табл. 1 приведены плотность, содержание 
МЭГ в пробах, водородный показатель, электро- 
проводность и вязкость взятых для анализа ан-
тифризов. 

 
Таблица 1 

Плотность ρ антифризов, содержание С в пробах 
моноэтиленгликоля, рН, электропроводность 

и вязкость  охлаждающих жидкостей  

Анти5
фриз 

Показатель 

ρ, 
гсм53 

С, 
% 

рН **, 
мкСмсм–1

, 
сСт 

АЭ�12 1,114 97,8 8,56* 1770 9,5 

А�21 1,070 52,6 8,06 1970 3,6 

 
Примечание: * – водородный показатель разбавленно�

го раствора АЭ�12 (концентрация МЭГ ~50%); ** – электро�
проводность при 24,6 °С неразбавленных проб антифризов.  

 
Table 1 

Density ρ of antifreezes, content C in samples 
of monoethylene glycol, pH, electrical conductivity 

and viscosity  of coolants 

Anti5
freeze 

Index 

ρ, 
gcm3 

С, 
% 

рН **, 
mkSmcm–1

, 
cSt 

АЭ�12 1.114 97.8 8.56* 1770 9.5 

А�21 1.070 52.6 8.06 1970 3.6 
 

Note: * – pH of diluted AE�12 solution (MEG concentration 
~ 50%); ** – electrical conductivity at 24.6 °C of undiluted anti�
freeze samples. 

 
Из сопоставления данных (табл. 1) следует, 

что показатели проб охлаждающих жидкостей 
АЭ-12 и А-21 отличаются. Отличие рН жидко-
сти, слитой из системы охлаждения двигателя, 
от водородного показателя свежего антифриза 

наблюдается и в разбавленных дистиллирован-
ной водой образцах АЭ-12. Все это свидетель-
ствует об изменении свойств бывшей в эксплуа-
тации охлаждающей жидкости. 

На рис. 1 представлены зависимости  от 
температуры, а в табл. 2 уравнения регрессии, 
полученные аппроксимацией данных с помо-
щью линии тренда, и величины достоверности 
аппроксимации – коэффициенты детерминации. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение электропроводности проб антифризов 
в зависимости от температуры: 

1 – АЭ�12; 2 – А�21 
Figure 1. Change in electrical conductivity of antifreeze samples 

depending on temperature: 
1 – AE�12; 2 – A�21 

 
 

Таблица 2 
Уравнения регрессии 

и величины достоверности аппроксимации R2  

По данным Уравнение R2

АЭ�12 2ˆ 1,3042 113,68 237,7y x х     0,9962

А�21 2ˆ 1, 2196 99,862 270,07y x х     0,9965

 
 

Table 2 
Regression equations  

and approximation confidence values R2 

Data Equation R2

АE�12 2ˆ 1.3042 113.68 237.7y x х     0.9962

А�21 2ˆ 1.2196 99.862 270.07y x х     0.9965

 
Ход зависимостей  от температуры для изу-

ченных проб АЭ-12 (97,8 % МЭГ) и А-21 (~50 % 
МЭГ) одинаков (рис. 1). Однако сами значения 
электропроводности в АЭ-12 и А-21 отличаются 
при низких температурах (до 52 °С) и становятся 
идентичными при высоких температурах (больше 
52 °С). Следовательно, электропроводность ан-
тифриза при характерных температурах (80–90 °С) 
охлаждающей жидкости в работающем двигателе 
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не зависит от содержания в охлаждающей жид-
кости моноэтиленгликоля.  

Коэффициент детерминации показывает сте- 
пень соответствия трендовой модели исходным 
данным. Чем ближе R2 к 1, тем точнее модель. 
Приведенные в табл. 2 значения коэффициентов 
детерминации свидетельствуют о высокой точ-
ности полиномиальной (квадратичной) модели, 
описывающей зависимость электропроводности 
от температуры охлаждающей жидкости.  

Определение температур, соответствующих 
экстремальным значениям , проводили, исполь-

зуя надстройку «Поиск решения». Расчет показал, 
что экстремальное значение электропроводности 
для пробы АЭ-12 наблюдается при температуре 
43,6 °С, для образца А-21 – 44,2 °С. Эти значения 
температуры с учетом погрешности ее измерения 
(1 °С) одинаковы. Следовательно, различие в со-
держании моноэтиленгликоля в пробах никак не 
отражаются в величинах температур, при которых 
наблюдаются экстремумы электропроводности.  

На рис. 2 представлено изменение вязкости 
антифризов в зависимости от температуры ох- 
лаждающей жидкости. 

 

 
Рис. 2. Изменение вязкости антифризов в зависимости от температуры охлаждающей жидкости: 

1 – А�21; 2 – АЭ�12 
Figure 2. Change in the viscosity of antifreeze depending on the temperature of the coolant: 

1 – A�21; 2 – AE�12 
 

Ход зависимости ν от температуры незави-
симо от содержания МЭГ представляет собой 
кривую линию (рис. 2). Значения вязкости проб 
АЭ-12 выше аналогичных параметров, регистри- 
руемых в образцах А-21 в диапазоне температур 
от 20 до 100 °С (рис. 2, табл. 1).  

Энергию активации вязкого течения Еа оп- 
ределяли, используя зависимость для установив- 
шегося процесса течения  от температуры – 
уравнение Френкеля – Андраде [9; 10]:  

υ exp( / ),aA E RT                     (4) 

где А – постоянная; Еа – энергия активации; R – 
универсальная газовая постоянная; Т – абсолют-
ная температура.  

Для определения Еа использовали значения 
вязкости, измеренные при температурах 20, 40, 
65, 75–79 и 100 °С. Анализировали зависимость: 

bxay  ,                              (5) 

где y – логарифм вязкости ln; a – свободный 
член; b – коэффициент регрессии, равный отно-
шению Еа к R; х – обратная абсолютная темпера-
тура 1/Т.  

Энергия активации вязкого течения составила 
0,23 эВ (АЭ-12) и 0,16 эВ (А-21). Величина Еа – 
энергия активации молекулярного скачка пред-
ставляет собой потенциальный барьер, который 
преодолевает молекула, двигаясь по вакансиям, 
находящимся в соседних слоях жидкости. Такое 
отличие значений Еа и величин вязкости позво-
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ляет сделать прогноз о скорости прогрева двига-
теля и рабочих параметрах хладагента. Скорость 
прогрева двигателя может возрастать при охла-
ждении силового агрегата антифризом с боль-
шим содержанием МЭГ, а рабочие параметры 
жидкости (при 80–90 °С) из-за ее высокой вяз-
кости отличаться от параметров антифризов с 
более низким содержанием моноэтиленгликоля.  

Значения рН близких по содержанию моно-
этиленгликоля жидкостей АЭ-12 и А-21 отли-
чаются (табл. 1). Аналогичное отличие характерно 
и для величин . Удельная электропроводность 

А-21 составила 1970 мкСмсм–1, АЭ-12 (с содер-
жанием МЭГ ~ 50%) – 2960 мкСмсм–1. Более 
высокие значения рН вАЭ-12 могут свидетель-
ствовать о протекании электрохимической кор-
розии металлов, которые в процессе контакта  
с антифризом образуют короткозамкнутые галь-
ванические пары [11]. Для проверки того, что 
параметры рН бывшего в эксплуатации антифриза 
могут быть отражением деградации свойств 
этиленгликоля и протекающих процессов корро-
зии металлов, был поставлен полный факторный 
эксперимент (ПФЭ 22) [12].  

 
Таблица 3 

Массы вносимых в пробы антифриза реагентов, 
измеренные значения водородного показателя 

 

Table 3 
Weights of reagents added to antifreeze samples, 

measured pH values 

№  
опыта 

Вносимые в пробу 
реагенты, мг  рНА  рНАБ 

  No of 
experi5

ment 

Reagents introduced 
into the sample, mg  рНА  рНАБ 

Pb(NO3)2  NaHCO3    Pb(NO3)2 NaHCO3 

1  50  100  7,88 7,91   1 50 100  7.88 7.91

2  100  50  7,77 7,81   2 100 50  7.77 7.81

3  50  50  7,93 7,95   3 50 50  7.93 7.95

4  100  100  7,85 7,92   4 100 100  7.85 7.92

 

 
 

Рис. 3. Матрица планирования ПФЭ 22, коэффициенты регрессии, 
расчет значимости коэффициентов, адекватности уравнения регрессии 

Figure 3. Matrix for planning PFE 22, regression coefficients,  
calculation of the significance of the coefficients, the adequacy of the regression equation 

 
В ПФЭ использовали антифриз А-21, азотно-

кислый свинец (Pb(NO3)2) и гидрокарбонат нат- 
рия (NaHCO3). В водных растворах, взятых для 
проведения опытов реагентов, присутствует избы-
точное количество ионов водорода [H+] (Pb(NO3)2) 

и [ОH-] (NaHCO3). Растворяясь в охлаждающей 
жидкости (водном растворе этиленгликоля), эти 
вещества должны оказывать влияние на водо-
родный показатель антифриза. Появление в вод-
ном растворе этиленгликоля [H+] и [ОH-] являет-
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ся имитацией протекающих в системе охлажде-
ния двигателя процессов коррозии металлов, 
моделированием процессов, приводящих к обра-
зованию в результате окисления моноэтиленгли- 
коля кислоты, а также имитацией действия при-
сутствующей в антифризах антикоррозионной 
щелочной присадки. 

 
Таблица 4 / Table 4 

Коэффициенты уравнения регрессии / 
Coefficients of the regression equation 

b0 b1 b2 b1,2

7,8775 –0,04 0,0125 0,035 

 
Уравнение регрессии в кодированных пере-

менных 
𝑦 ൌ 7,8775 െ 0,04𝑥ଵ  0,0125𝑥ଶ  0,035𝑥ଵ𝑥ଶ. 

В результате проведенных в табличном 
процессоре Microsoft Office Excel расчетов уста-
новлено, что коэффициенты регрессии, за ис-
ключением b2, статистически значимы. Уравне-
ние регрессии в целом адекватно, то есть доля 
вариации, отнесенная за счет уравнения регрес-
сии, больше, чем за счет случайных неучтенных 
факторов. Из-за отсутствия значимости одного 
из четырех коэффициентов регрессии получен-
ная модель пригодна для принятия только неко-
торых решений, но не для прогнозов.  

Уравнение регрессии в кодированных пере-
менных с учетом того, что b2 = 0 приобретает вид 

𝑦 ൌ 7,8775 െ 0,04𝑥ଵ  0,035𝑥ଵ,ଶ. 

После преобразования последнего выражения 
посредством перевода кодированных перемен-
ных в натуральные переменные получили урав-
нение 

𝑦 ൌ 7,4425  0,0016𝑧ଵ െ 0,042𝑧ଶ  0,000056𝑧ଵ𝑧ଶ. (6) 

Правильность выбранного набора факторов, 
интервала их варьирования, а также установле-
ния, соответствует ли точность использованного 
рН-метра решению поставленной задачи, прово-
дили оценкой однородности дисперсий.  

Гипотезу однородности (равенства) диспер-
сий проверяли с помощью критерия Кохрена. 
Использовали «Инструмент анализа», «Двух-
факторный дисперсионный анализ без повторе-
ний» (рис. 4). 

Расчетное значение критерия Кохрена Gрасч 
составило 0,628205, критическое Gкрит – 0,870901, 
то есть Gрасч  Gкрит (рис. 4). Следовательно, ги-
потеза об однородности дисперсий принимается 
и в повторении опытов нет необходимости.  

Изменение свойств бывшего в эксплуатации 
антифриза АЭ-12 оценивали по соотношению (6). 
Расчет по представленному выражению должен 
дать ответ на вопрос: какое количество Pb(NO3)2 
и NaHCO3 необходимо поместить в охлаждаю-
щую жидкость, чтобы ее водородный показатель 
составил 8,56? 

 

 
 

Рис. 4. Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений 
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Figure 4. Two�way analysis of variance without repetitions 

 
Для ответа на поставленный вопрос исполь-

зовали надстройку «Поиск решения», где значе-
ние целевой функции приравнивали к 8,56. По-
казано, что суммарный вес реагентов составил 
311–340 мг, что в 1,6–1,7 раза больше массы 
внесенных в антифриз А-21 Pb(NO3)2 и NaHCO3 
(200 мг). Следовательно, величина рН бывшего 
в эксплуатации антифриза отражает не только 
изменение свойств охлаждающей жидкости, но 
и свидетельствует о протекании (при контакте 
хладагента с металлами) процессов коррозии.  

Заключение 

Обобщая представленные результаты опытов 
и их обсуждение, следует сделать вывод о целе-
сообразности контроля показателей свежего (ис-
ходного) антифриза (А-21) и жидкости после ее 
эксплуатации (АЭ-12) в бензиновом двигателе. 
Показано, что водородный показатель, плотность, 
вязкость, электропроводность проб охлаждающих 
жидкостей до и после ее эксплуатации различ-
ны. Установлено, что ход зависимостей электро- 
проводности  от температуры t для образцов А-21 
и АЭ-12 одинаков. Зависимость  от t описыва-
ется полиномиальной (квадратичной) моделью. 
Показано, что электропроводность антифриза при 
характерных температурах (80–90 °С) охлажда-
ющей жидкости в работающем двигателе не за-

висит от содержания в охлаждающей жидкости 
моноэтиленгликоля. Энергия активации (Еа) вяз-
кого течения составила 23 (АЭ-12) и 16 (А-21) эВ. 
Такое отличие значений Еа, как и величин самой 
вязкости позволяет сделать вывод о различиях в 
выполнении жидкостями своих функций при 
охлаждении силового агрегата. Сделано предпо-
ложение, что более высокие значения водород-
ного показателя АЭ-12 могут свидетельствовать 
о протекании электрохимической коррозии ме-
таллов, которые в процессе контакта с антифри-
зом образуют короткозамкнутые гальванические 
пары. С помощью проведенного полного фак-
торного эксперимента показано, что более высо-
кие значения рН бывшего в эксплуатации анти-
фриза могут быть отражением деградации свойств 
моноэтиленгликоля и протекающих процессов 
коррозии металлов. 
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