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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 íîÿáðÿ 2014 ã.

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä â ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ

àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, îñíîâàííûé íà îöåíêå íåîäíîðîäíîñòè îñàäêîâ îòðàáîòàííîãî àâèàöè-

îííîãî ìàñëà. Íåîäíîðîäíîñòü îáóñëîâëåíà ïîÿâëåíèåì â îñàäêàõ êðóïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-

òèö, ðàçìåð è ÷èñëî êîòîðûõ âîçðàñòàþò ïî ìåðå èçíîñà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äâèãàòåëÿ. Ñòå-

ïåíü íåîäíîðîäíîñòè îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì. Èçìåðåííûå íà ñïåêòðî-

ìåòðå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè îñàäêîâ ïîçâîëèëè ïóòåì îäíîôàêòîðíîãî

äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà óñòàíîâèòü, ÷òî ôàêòîð íåîäíîðîäíîñòè àíàëèçèðóåìîãî îñàäêà îêàçàë-

ñÿ ñóùåñòâåííûì íà óðîâíå ñòàòèñòè÷åñêèõ âàðèàöèé àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðåäåëüíî äîïóñ-

òèìîå çíà÷åíèå ôàêòîðà îïðåäåëÿëè íà ìàññèâå èçìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé îñàäêîâ ìàñåë èñï-

ðàâíûõ äâèãàòåëåé, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü äâèãàòåëè, ìàñëà êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì

ñîäåðæàíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö. Ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ÷àñòèö ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü èçíîñà

îòäåëüíûõ óçëîâ äèàãíîñòèðóåìîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà; îòðàáîòàííîå àâèàöèîííîå ìàñëî; ðàçìåð ÷àñòèö; ôàêòîð íåîä-

íîðîäíîñòè; ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë; äèñïåðñèîííûé àíàëèç; ýëåìåíòíûé ñîñòàâ.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ñèñòåìû ñìàçêè àâèàöèîííûõ äâèãà-

òåëåé ïðèìåíÿþòñÿ àòîìíî-ýìèññèîííûé è ðåíòãåíî-

ñïåêòðàëüíûé ìåòîäû. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî íîðìàòèâ-

íûì äîêóìåíòàì [1, 2] îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ, ñèëüíî

îòëè÷àþùèåñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ðàññìàòðèâà-

þòñÿ êàê îøèáî÷íûå è èñêëþ÷àþòñÿ èç äàëüíåéøåãî

ðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî â îòðàáîòàííîì àâèàöèîííîì

ìàñëå òàêèå îòêëîíåíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû

íåîäíîðîäíîñòüþ àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà (ïîïàäà-

íèåì â èçó÷àåìûé îáúåì êðóïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-

òèö). Ïîñêîëüêó íàëè÷èå êðóïíûõ ÷àñòèö â îòðàáîòàí-

íîì ìàñëå — âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòåïåíè èçíîñà

àâèàäâèãàòåëÿ, òî âûÿâëåíèå è èçó÷åíèå ôàêòîðà íå-

îäíîðîäíîñòè îòðàáîòàííîãî ìàñëà ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-

ìîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷åé.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ñòåïåíè íåîäíîðîä-

íîñòè ñìàçî÷íîãî ìàñëà è èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòå-

ðèÿ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà äëÿ âûÿâëå-

íèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö â åãî ñîñòàâå.

Îñàäîê îòðàáîòàííîãî àâèàöèîííîãî ìàñëà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êàëü-

öèòà, îêñèäîâ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è äð., íàáðàííûõ

èç ïûëè âîçäóøíîé ñðåäû (ïðèìåðíî 70 – 80 %), è ìå-

òàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçíîé êðóïíîñòè, âîçíèêøèõ

â ïðîöåññå èçíîñà òðóùèõñÿ äåòàëåé äâèãàòåëÿ (ïðè-

ìåðíî 20 – 30 %). Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

ðàçìåð ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íåâåëèê è îñàäîê â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè áëèçîê ê îäíîðîäíîìó. Ïî ìåðå èç-

íîñà äâèãàòåëÿ ÷èñëî è ðàçìåð ÷àñòèö âîçðàñòàþò, ÷òî

÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì.

Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îñàäêà ïîñëå ïîÿâëåíèÿ

êðóïíûõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì. Íà èíòåí-

ñèâíîñòü åãî ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè îêàçûâàåò

âëèÿíèå íàáîð êðóïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïîïàâ-

øèõ â çîíó îáëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè

ôëóîðåñöåíöèè îò íåîäíîðîäíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ òåì

çíà÷èòåëüíåé, ÷åì ñèëüíåå ðàçëè÷àþòñÿ îñëàáëÿþùèå

ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö è îáðàçöà â öåëîì [3, 4].

Èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè

ìåëêîäèñïåðñíîãî îáðàçöà ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì

ïåðâè÷íîì èçëó÷åíèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (áåç

ó÷åòà èçáèðàòåëüíûõ ýôôåêòîâ) îïðåäåëÿåòñÿ çàâè-

ñèìîñòüþ
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— ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ â îá-

ðàçöå ïåðâè÷íîãî è ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèé ñîîò-

âåòñòâåííî; ö è ø — óãëû ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî è âûõî-

äà ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèé.

Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ êðóïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

÷àñòèö â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàññîâûå êîýôôèöè-

åíòû îñëàáëåíèÿ â óðàâíåíèè (1) äëÿ îáðàçöà â öåëîì

ñëåäóåò çàìåíèòü íà ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàá-

ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ÷àñòèöàõ — (ì
m
)ìåò è (ì

mi
)ìåò

ñîîòâåòñòâåííî. Ñîäåðæàíèå ôëóîðåñöèðóþùåãî ýëå-

ìåíòà c
i

îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, òàê êàê ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî êðóïíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ïðîñòî
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ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ôèçèêè Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-

âåðñèòåòà, ã. Èðêóòñê, Ðîññèÿ.



ñîñòàâëÿþò âñþ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ÷àñòèö â ìåëêî-

äèñïåðñíîé ñðåäå.

Çíàìåíàòåëü â óðàâíåíèè (1) ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ôàêòîð îñëàáëåíèÿ. Åãî ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû

äëÿ ôëóîðåñöåíòíîãî Ká-èçëó÷åíèÿ àòîìîâ æåëåçà,

íèêåëÿ è ìåäè ïðè äëèíå âîëíû ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ

(ë) 0,7 Å ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè

óñëîâèè, ÷òî ö = ø = 45° è îñàäîê èìååò ñëåäóþùèé

ñîñòàâ, %: 30 — ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû, 10 — CaO,

30 — SiO2, 30 — C.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû æåëåçà è ìåäè îñ-

ëàáëÿþò ïåðâè÷íîå è ôëóîðåñöåíòíîå ðåíòãåíîâñêîå

èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî â 1,5 – 2 ðàçà ñèëüíåå, ÷åì îñà-

äîê â öåëîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, âëèÿíèå íåîäíîðîäíî-

ñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äîëæíî ñóùåñòâåííî ñêà-

çûâàòüñÿ íà èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ â îñàäêå êðóïíûõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ÷àñòèö.

Êðîìå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ æåëå-

çà è ìåäè â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôàêòîðà îñëàá-

ëåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ íèêåëÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñïëàâàõ

íà îñíîâå æåëåçà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëè ñëåäó-

þùèé ñîñòàâ îñàäêà, %: 29 — Fe, 1 — Ni, 10 — CaO,

30 — SiO2, 30 — C. Íåñìîòðÿ íà êîíòðàñòíîñòü îñëàá-

ëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè äëÿ

ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè æåëåçà, ïîñêîëüêó ïî-

ñëåäíåå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â ñòàëüíûõ ÷àñòèöàõ,

÷åãî íå ñêàæåøü î íèêåëå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó âëèÿíèÿ íåîäíî-

ðîäíîñòè ñìûâîâ îòðàáîòàííîãî ìàñëà íà èíòåíñèâ-

íîñòü åãî ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè îñóùåñòâëÿ-

ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãå-

íîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà ÐËÏ-2. Ðåæèì ðàáîòû ñïåêòðî-

ìåòðà: íàïðÿæåíèå íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå 40 êÂ,

âîëüôðàìîâûé àíîä. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïåðâè÷íîãî õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî L-èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìà â èíòåðå-

ñóþùåé íàñ îáëàñòè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëè òîëñòûé

àëþìèíèåâûé ôèëüòð.

Îáðàçöû ãîòîâèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äèàãíî-

ñòè÷åñêèé ñëîé ìàñëîôèëüòðà êàæäîãî àâèàöèîííîãî

äâèãàòåëÿ ïðîìûâàëè è ãîòîâèëè ñóñïåíçèþ, ñîäåðæà-

ùóþ òâåðäûé îñàäîê. Èç ñóñïåíçèè ïîñëå ïåðåìåøè-

âàíèÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà îòáèðàëè òðè íàâåñêè îáú-

åìîì 5 ìë, êàæäóþ èç êîòîðûõ îñàæäàëè íà õèìè÷å-

ñêèå ôèëüòðû ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè àíàëè-

çèðóåìîãî ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíîñòè. Ïëîùàäü àíà-

ëèçèðóåìîãî îñàäêà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 80 ìì2.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà íàâåñîê ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ âûÿâëå-

íèÿ íåîäíîðîäíîñòè âïîëíå äîñòàòî÷íî òðåõ. Êàæäóþ

íàâåñêó èçìåðÿëè òðè ðàçà. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïî ñõåìå îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî

àíàëèçà [5] ïîçâîëèëà ðàçäåëèòü ñóììàðíóþ ïîãðåø-

íîñòü äëÿ êàæäîãî îáðàçöà íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: îáó-

ñëîâëåííóþ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ èçìåðåíèé è íåîä-

íîðîäíîñòüþ ôëóîðåñöèðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Ñíà÷àëà áûëè îáðàáîòàíû èíòåíñèâíîñòè ðåíòãå-

íîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè 30 îáðàçöîâ ñìûâîâ, âçÿòûõ ñ

èñïðàâíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Îêàçàëîñü, ÷òî

ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ äëÿ ýëåìåíòîâ Fe è Cu

ïîãðåøíîñòü íåîäíîðîäíîñòè çíà÷èìà íà ôîíå ïî-

ãðåøíîñòè âîñïðîèçâîäèìîñòè. Åå àáñîëþòíàÿ âåëè-

÷èíà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóî-

ðåñöåíöèè. ×òîáû ñíÿòü ýòó çàâèñèìîñòü, ðàöèîíàëü-

íî îòíåñòè åå ê èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóî-

ðåñöåíöèè ñàìîãî îáðàçöà: (ÄI
i
)íåîäí/I

i
. Ýòó âåëè÷èíó

íàçîâåì ôàêòîðîì íåîäíîðîäíîñòè.

Ïîëó÷åííûé ìàññèâ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíî-

ñòåé íåîäíîðîäíîñòè áûë îáðàáîòàí ïî ñòàíäàðòíîé

ñõåìå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ. Äëÿ Fe ñðåä-

íÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íåîäíîðîäíîñòè

(ÄI )Fe íåîäí/IFe = 6,32 % ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îò-

êëîíåíèè óFe 4,49 %, äëÿ Cu — (ÄI )Cu íåîäí/ICu = 6,44 %

ïðè óCu 4,90 %.

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå:

�
�

�
t

n

, (2)

ãäå t — îäíîñòîðîííèé êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, êîòîðûé

ïðè óðîâíå íàäåæíîñòè 0,95 ðàâåí 1,76. Ðàñ÷åò äëÿ 30

îáðàçöîâ [âåëè÷èíà n â ôîðìóëå (2)] äàë ñëåäóþùèå

âåëè÷èíû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, %: äFe = 2,35 è

äCu = 2,57.

Âåðõíþþ ãðàíèöó ïîãðåøíîñòè (äîïóñê), îáó-

ñëîâëåííóþ âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòè îñàäêà îòðàáî-

òàííîãî ìàñëà, îïðåäåëÿëè êàê

Äîïóñê = (ÄI
i
)íåîäí/I

i
+ ä. (3)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ Fe èìååì

ÄîïóñêFe = 6,32 + 2,35 � 8,7 %,

äëÿ Cu —

ÄîïóñêCu = 6,44 + 2,57 � 9,0 %.

Èññëåäîâàëè 17 äâèãàòåëåé äëÿ âûÿâëåíèÿ òåõ,

ó êîòîðûõ ôàêòîð íåîäíîðîäíîñòè (ÄI
i
)íåîäí/I

i
îòðàáî-

òàííîãî ìàñëà ïðåâûøàë âåëè÷èíó äîïóñêà (ïî Fe è

Cu). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà îñëàáëåíèÿ
� 	

�

m
( )

sin

�

�

� +

�
�

�

�

� 	

�

mi i
( )

sin
, ñì ã

2 îò äëèíû âîëíû ôëóîðåñöåíòíîãî Ká-èçëó-

÷åíèÿ (ë
i
)

ë
i

Fe Ni Cu

Âåñü îñàäîê 96 229 79

Ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû* 140 564 147

* Ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû âêëþ÷àþò ÷àñòèöû ñòàëè (îñíîâà —

æåëåçî), à òàêæå áðîíçû èëè ëàòóíè (îñíîâà — ìåäü).



Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò

îá èçíîøåííîñòè òðåõ äâèãàòåëåé (¹ 7; 8 è 14) —

ôàêòîð íåîäíîðîäíîñòè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâû-

ñèë äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, óñòàíîâëåííîå äëÿ èñïðàâ-

íûõ äâèãàòåëåé. Åùå ó òðåõ äâèãàòåëåé (¹ 1, 6 è

11) äîïóñê îêàçàëñÿ òàêæå ïðåâûøåí, íî íå ñòîëü

çíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü îäíó èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåïåíè

èçíîñà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ — íàëè÷èå êðóïíûõ

÷àñòèö â îòðàáîòàííîì àâèàöèîííîì ìàñëå.

Äëÿ êàæäîãî àâèàäâèãàòåëÿ ôàêòîðû íåîäíîðîä-

íîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ÷àñòèö æåëåçà è

ìåäè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñëå ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ÷àñòèö âûÿâëÿòü ñòåïåíü èçíîñà åãî êîíòàê-

òèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è îöåíèâàòü ïåðñïåêòèâû

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.
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Òàáëèöà 2. Âåëè÷èíà ôàêòîðà íåîäíîðîäíîñòè (ÄI
i
�I

i
) äëÿ îñàäêîâ îòðàáîòàííîãî àâèàöèîííîãî ìàñëà è åãî îòíîøåíèå ê âåëè÷èíå

äîïóñêà [(ÄI
i
�I

i
)�Äîïóñê], íàéäåííîãî ïî 30 îáðàçöàì èñïðàâíûõ äâèãàòåëåé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

(ÄI�I )Fe
9,5 6,1 0 8,7 2,0 12,2 29,9 48,7 4,8 5,9 15,5 9,9 4,0 22,3 7,7 0 2,6

(ÄI�I )Fe�Äîïóñê 1,1 0,7 0 1,0 0,2 1,4 3,4 5,6 0,6 0,7 1,7 1,1 0,5 2,6 0,9 0 0,3

(ÄI�I )Cu
12,0 0 11,4 5,5 1,6 11,7 22,4 58,7 10,3 9,1 8,2 12,7 5,3 33,2 1,8 0,6 0

(ÄI�I )Cu�Äîïóñê 1,3 0 1,3 0,6 0,2 1,3 2,5 6,7 1,1 1,0 0,9 1,4 0,6 3,7 0,2 0,1 0




