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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 èþëÿ 2016 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðîáàõ ìàñåë

àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ìèêðîðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì àíàëèçàòîðîì «Ôî-

êóñ-2». Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ïî ëåãèðóþùèì ýëåìåíòàì â ñòàëÿõ ñíèæàåòñÿ ñ ðîñ-

òîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö 100 ìêì è áîëåå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî íàáîðà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ âî âñåõ ñïëàâàõ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ìàðêè ñòàëè èçíîñíûõ ÷àñòèö,

âêëþ÷àÿ ñëó÷àè, êîãäà ÷àñòèöà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ñïëàâàìè. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ðàñ÷åòå ðàç-

íèöû îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ýëåìåíòîâ èñêîìîé ñòàëè â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíèìè çíà÷å-

íèÿìè òàêîâûõ äëÿ èçâåñòíûõ ñïëàâîâ. Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà àëãîðèòìà íà âûáîðêå èç ÷àñòèö ðàç-

ìåðîì ñâûøå 100 ìêì èç 11 ðàçëè÷íûõ ñòàëåé. Â 95 % ñëó÷àåâ ìàðêà ñòàëè, îïðåäåëÿåìàÿ àëãî-

ðèòìîì, ñîâïàäàëà ñ ðåàëüíîé. Ïðè ïðîâåðêå àëãîðèòìà íà 25 ÷àñòèöàõ, ïðåäñòàâëåííûõ äâóìÿ

ñïëàâàìè òèïà ñòàëü – áðîíçà, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàðîê ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòèöó ñïëàâîâ ñî-

ñòàâëÿëà íå ìåíåå 92 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà; àíàëèç ïðîáû ìàñëà; ÷àñòèöû èçíàøèâàíèÿ; ýëåìåíòíûé ñîñòàâ;

òèï ñïëàâà; ðàçìåð ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ; ìèêðîðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèçàòîð «Ôîêóñ-2»;

ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü; äèàãíîñòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ àâèàöèîííûõ

ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) èñïîëüçóþò ðåíò-

ãåíîôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä àíàëèçà. Ïî âåëè÷èíå ñî-

äåðæàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðèìåñè â ïðîáàõ ñìàçî÷-

íûõ ìàñåë ÃÒÄ ñóäÿò îá èõ òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè

[1 – 2].

Áîëåå ÷åì òðèäöàòèëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ

ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ àíàëèçàòîðîâ ïîêàçàë, ÷òî

âåðîÿòíîñòü âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â óçëàõ òðåíèÿ ïî

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ

÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ â ïðîáàõ àâèàöèîííûõ ìàñåë íå

ïðåâûøàåò 7 % [3]. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ àíàëè-

çàòîðû òèïà «ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÀÍ-JV», «ÏÐÈÇÌÀ» ïðè-

ìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðêè ñïëàâà ÷àñòèö èçíà-

øèâàíèÿ (ñòðóæêè), ÷òîáû âûÿâèòü èñòî÷íèê ðàçðó-

øåíèÿ [4].

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû

ñ øèðîêèì ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì («ÏÐÈÇÌÀ», Õ-50,

ÐËÏ) âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ìàðîê ñïëàâîâ, åñëè ðàç-

ìåð ÷àñòèö ïðåâûøàåò 1000 ìêì. Ïðè óìåíüøåíèè

ðàçìåðà ÷àñòü ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Cr, V, Ni è äð.),

ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ìåíåå 0,5 %, íå îïðåäåëÿåòñÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêå â èäåíòèôèêàöèè ìàðêè ñïëà-

âà àíàëèçèðóåìîé ÷àñòèöû.

Âìåñòå ñ òåì òî÷íîå îïðåäåëåíèå ñïëàâà â ñëó÷àå

ìàëûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå äå-

ôåêòà, óâåðåííî îáíàðóæèâàòü äåôåêòíûé óçåë íà

ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíûõ àíàëèçàòîðîâ ñ ìàëûì äèàìåòðîì

ôîêóñíîãî ïÿòíà.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

àíàëèçàòîðà ñ ïîëèêàïèëëÿðíîé îïòèêîé «Ôîêóñ-2»

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðêè ñòàëè îòäåëüíûõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 40 – 500 ìêì è ðàçðàáîòêà

àëãîðèòìà è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àâòîìà-

òèçàöèè ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà èçíîñ-

íàÿ ÷àñòèöà ïðåäñòàâëåíà îäíèì ëèáî íåñêîëüêèìè

ñïëàâàìè.

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [6]:

Cïðåä = 3óõîë�D, (1)

ãäå 3 — êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé äîâåðèòåëü-

íîé âåðîÿòíîñòè P = 0,997 (ïðè âåðîÿòíîñòè P = 0,95

îí ðàâåí 2); D = ÄI�ÄC — êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü â îáëàñòè ìàëûõ ñîäåðæàíèé àíàëèçèðóå-

ìîãî ýëåìåíòà (ÄI — ïðèðàùåíèå èíòåíñèâíîñòè àíà-

ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íà

ÄC); óõîë — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-

ðåíèÿ âåëè÷èíû ôîíà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-

öèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè D è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ôîíà óõîë èñïîëü-

çîâàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ïðåäïðèÿòèÿ (ÑÎÏ).

Èññëåäóåìûå ìàðêè ñòàëåé ÑÎÏ (95Õ18Ø, ÝÈ-347Ø,
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ÝÈ-415, ØÕ15-Ø, 12Õ2Í4ÂÀ, 60Ñ2À) øèðîêî ïðè-

ìåíÿþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Ïðîáó (ñòðóæêó), èçãîòîâëåííóþ èç ÑÎÏ, ðàñ-

ïîëàãàëè íà ïðåäìåòíîì ñòîëèêå ìèêðîàíàëèçàòîðà

«Ôîêóñ-2» (ðàçìåð ôîêóñíîãî ïÿòíà — 100 ìêì)

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êîìêîâàíèå. Ñ ïî-

ìîùüþ âñòðîåííûõ â àíàëèçàòîð ìèêðîñêîïà è ëàçåð-

íîãî ëó÷à, ñîâìåùåííîãî ñ ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì,

îöåíèâàëè ðàçìåð îòäåëüíîé ÷àñòèöû è ìåòîäîì ôóí-

äàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòûâàëè ýëåìåíòíûé

ñîñòàâ.

×àñòèöû ãðóïïèðîâàëè ïî ÷åòûðåì äèàïàçîíàì:

25 – 50, 50 – 80, 80 – 110 è 110 – 500 ìêì. Èíòåíñèâ-

íîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè èçìåðÿëè äëÿ ëè-

íèé ñåìè ýëåìåíòîâ ïðè ýêñïîçèöèè 200 ñ (òàáë. 1).

Èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè

÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàçìåðîì (ïðîïîðöèîíàëüíà

ïëîùàäè, ò.å. ïðèìåðíî êâàäðàòó ëèíåéíîãî ðàçìåðà)

[7, 8]. Ïðè ýòîì äàæå ñàìûå ìåëêèå ÷àñòèöû (â íàøåì

ñëó÷àå 25 ìêì) ïðåâûøàþò êðèòåðèé «òîëñòîãî» ñëîÿ,

êîòîðûé äëÿ æåëåçà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïî-

ðÿäêà 20 ìêì.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü óõîë ðàññ÷è-

òûâàëè ïî ôîðìóëå
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ãäå Iñð — ñðåäíåå èç n ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé èíòåí-

ñèâíîñòè Ii.

Íàáëþäàåìûé áîëüøîé ðàçáðîñ óõîë (ñì. òàáë. 1),

à ñëåäîâàòåëüíî Ii , îáúÿñíÿåòñÿ øèðîêîé âàðèàöèåé

èíòåíñèâíîñòåé ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî

ôîêóñà (100 ìêì). Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíî÷íûå.

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóî-

ðåñöåíöèè Ii îò ñîäåðæàíèÿ i-ãî ýëåìåíòà ci îïðåäåëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì [8]
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ãäå ìm è ìmi — ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ â

îáðàçöå ïåðâè÷íîãî è ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèé; ö

è ø — óãëû ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî è âûõîäà ôëóîðåñ-

öåíòíîãî èçëó÷åíèé. (Çàâèñèìîñòü (3) îñëîæíÿåòñÿ

ýôôåêòàìè èçáèðàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå äëÿ

ðàçíûõ òèïîâ ñïëàâîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷è-

òåëüíûìè.)

Èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü D (äëÿ ìàëûõ ñîäåðæàíèé ci ) ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò îñëàáëÿþùèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìî-

ãî ìàòåðèàëà. Õîòÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ âû-

ñîêîå ñîäåðæàíèå æåëåçà îãðàíè÷èâàåò âàðèàöèè èõ

îñëàáëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèê, îöåíêà âëèÿíèÿ ñîñòàâà

íà êîíöåíòðàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåîáõîäèìà.

Êîíöåíòðàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÎÏ ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà èçáèðàòåëüíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíîãî ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðåíò-

ãåíîâñêîé òðóáêè ñ ìîëèáäåíîâûì àíîäîì, ðàáî-

òàþùåé ïðè íàïðÿæåíèè 40 êÂ [8]. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ áëèçêè, åñëè

íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû ïî ñòàëè

ÝÈ-347Ø, ñîäåðæàùåé 9 % âîëüôðàìà, êîòîðûé ñèëü-

íî ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå V, Cr è Mn. Òàê, ìàññîâûé êî-

ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ CrKá-ëèíèè â âîëüôðàìå ïðè-

ìåðíî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå êîýôôèöèåíòà åå îñëàá-

ëåíèÿ â æåëåçå. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü äëÿ ÝÈ-347Ø îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â 1,5

ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ñòàëåé.

Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ õðîìà â

ñòàíäàðòå 95Õ18Ø òàêæå âûïàäàåò èç îáùåãî ðÿäà,

ïîñêîëüêó åãî ñîäåðæàíèå â ñòàëè (ïîðÿäêà 18 %) âå-

ëèêî è íå ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ ìàëîé ïðèìåñè.

Íàáëþäàåìàÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü äëÿ õðîìà è âàíàäèÿ îáúÿñíÿåòñÿ âîçáóæ-

äåíèåì èõ àòîìîâ ôëóîðåñöåíòíûì èçëó÷åíèåì æåëå-

çà (èçáèðàòåëüíîå âîçáóæäåíèå).

Êîíöåíòðàöèîííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè õðîìà

äëÿ ðàçíûõ ÷àñòèö, èçìåðåííûå íà àíàëèçàòîðå

«Ôîêóñ-2», ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ðàñòåò (çíà÷åíèå äëÿ ñòàëè 12Õ2Í4ÂÀ (ðàç-

ìåð 50 – 80 ìêì) ïðèçíàëè âûáðîñîì è íå ó÷èòûâàëè).

Âëèÿíèå âîëüôðàìà (ñòàëü ÝÈ-347Ø) òàêæå ïî-

âûøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðà.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè äëÿ MnKá-ëèíèè (ñì. òàáë. 3) íå ó÷èòûâà-

þò íèçêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ýíåðãîäèñïåð-

ñèîííîãî áëîêà àíàëèçàòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñðàâíè-

òåëüíî ñëàáàÿ CrKâ-ëèíèÿ íàëàãàåòñÿ íà MnKá-èçëó-

÷åíèå. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà êîíöåí-
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Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ýëåìåí-

òîâ (÷èñëèòåëü) è óõîë (èìï.) (çíàìåíàòåëü)

Àíàëèòè÷å-

ñêàÿ ëèíèÿ

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì

20 – 50 50 – 80 80 – 110 110 – 500

V 80�134 104�84 207�138 768�270

Cr 28�46 44�66 40�50 200�138

Mn 41�72 71�72 139�148 649�346

Ni 20�36 37�102 42�102 38�62

Cu 320�64 65�88 80�90 49�66

Mo 73�90 105�102 265�200 1016�440

W 30�38 40�18 74�76 166�120

Òàáëèöà 2. Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (óñë. åä.)

ÑÎÏ

Ñòàëü V Cr Mn Ni Mo W

60Ñ2À — 6,7 4,7 — — —

12Õ2Í4ÂÀ — 6,5 4,7 1,8 — —

95Õ18Ø — 5,1 4,3 — — —

ÝÈ-415 5,0 6,2 4,5 1,7 3,0 0,7

ÝÈ-347Ø 3,8 4,6 3,7 1,9 2,7 0,8

ØÕ15-Ø — 6,6 4,7 1,8 3,0 —



òðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Mn â ñòàëè 95Õ18Ø,

ñîäåðæàùåé 18 % õðîìà, îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî çàâû-

øåííîé.

Êîíöåíòðàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Mn îïðå-

äåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòîâ (ØÕ15-Ø,

12Õ2Í4ÂÀ è 60Ñ2À), â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå õðîìà íå

ïðåâûøàëî 1,5 % (òàáë. 4).

Êîíöåíòðàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ ïîìîùüþ

àíàëèçàòîðà «Ôîêóñ-2» îïðåäåëÿëè òàêæå äëÿ V, Ni,

Mo, W. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëè äëÿ íà-

õîæäåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ.

Ïðè èçâåñòíîé ïîãðåøíîñòè õîëîñòîãî îïûòà óõîë

è êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (D ) ïðåäåëü-

íûå ñîäåðæàíèÿ Cïðåä ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (1)

(òàáë. 5).

Ñîïîñòàâëÿÿ Cïðåä ñ ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ â ÑÎÏ, óñòàíàâëèâàëè ýëåìåíòû, êîòîðûå

ìîæíî îïðåäåëèòü â ÷àñòèöàõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ

(òàáë. 6). Âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñî 110 ìêì, àíàëèçàòîð

«Ôîêóñ-2» ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëíûé íàáîð ýëå-

ìåíòîâ â ÷àñòèöå èçíàøèâàíèÿ íåçàâèñèìî îò ìàðêè

ñòàëè (òèïà ñïëàâà).

Àëãîðèòì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ

òèïà ñïëàâà èçíîñíûõ ÷àñòèö ñëåäóþùèé.

Èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå íà «Ôî-

êóñ-2», íîðìèðóåì íà ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

ýëåìåíòîâ äàííîé ÷àñòèöû (äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå

æåëåçà — íà èíòåíñèâíîñòü æåëåçà, äëÿ ìåäíûõ ñïëà-

âîâ — íà èíòåíñèâíîñòü ìåäè). Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæ-

äîé ÷àñòèöû çíà÷åíèÿ çàíîñèì â áàçó äàííûõ è ðàñ-

ñ÷èòûâàåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïî ÷àñòèöàì

êàæäîé ìàðêè ñïëàâà. Äëÿ ÷àñòèöû, ìàðêó ñïëàâà êî-

òîðîé íóæíî îïðåäåëèòü, àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàåì

îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè. Äàëåå ïîýëåìåíòíî

âû÷èñëÿåì îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêî-

âûìè äëÿ êàæäîãî ñïëàâà â áàçå äàííûõ. ×àñòèöå ïðè-

ñâàèâàåì òèï ñïëàâà, ñóììà îòêëîíåíèé îò êîòîðîãî

íàèìåíüøàÿ. Ïðè íåñîîòâåòñòâèè ýëåìåíòíîãî ñîñòà-

âà ñïëàâà â áàçå äàííûõ è èñêîìîé ÷àñòèöû èíòåíñèâ-

íîñòü îòñóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðèíèìàåì ðàâíîé

íóëþ.

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïðîâåðèëè íà âûáîðêå

èç 11 ýòàëîííûõ ñïëàâîâ (ïî 10 ÷àñòèö êàæäûé).

Ìàðêà ñïëàâà êîððåêòíî îïðåäåëÿëàñü â 95 % ñëó÷àåâ.

Èññëåäîâàííûå ñïëàâû: ÂÒ8Ì, 95Õ18, ØÕ15-Ø,

ÁðÀÆÌö, 60Ñ2À, ÝÈ678, 12Õ2Í4À, 65Ñ2À, ÝÈ961,

ÝÈ962, ÝÈ-347Ø.

Ïðè îòðàáîòêå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òèïà ñïëàâà

÷àñòèöû ãðóïïèðîâàëè ïî äèàïàçîíàì ðàçìåðîâ. Îêà-

çàëîñü, ÷òî ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö îò 40 ìêì èíòåíñèâ-

íîñòè ýëåìåíòîâ âîçðàñòàëè è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâ-

íîñòåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîãëî ìåíÿòüñÿ. Îäíàêî

ïðè 110 ìêì è áîëåå ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ óâåëè-

÷åíèåì ðàçìåðîâ, íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-

âëèÿòü íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ äëÿ áîëü-

øèíñòâà ñïëàâîâ.

Äàëåå èññëåäîâàëè ÷àñòèöû èçíàøèâàíèÿ, óëîâ-

ëåííûå êîíòðîëüíûìè ýëåìåíòàìè äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À.

Â ïðîöåññå èçíîñà ÷àñòèöû, îòäåëèâøèåñÿ â ðå-

çóëüòàòå òðåíèÿ, ÷àñòî âêëþ÷àþò ýëåìåíòû âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ óçëîâ. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ íå-

ñêîëüêî «îñíóâíûõ» ýëåìåíòîâ (Fe, Cu è äð.) â äîñòà-
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Òàáëèöà 3. Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Cr (èìï�ñ)

Ñòàëü Ñîäåðæàíèå Cr, %
Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì

20 – 50 50 – 80 80 – 110 110 – 500

12Õ2Í4ÂÀ 1,45 94 455 340 1900

ØÕ15-Ø 1,47 — 200 340 1880

ÝÈ415 3,15 55 170 470 1890

ÝÈ-347Ø 4,3 80 70 110 490

95Õ18Ø 18,00 82 150 410 1610

Òàáëèöà 4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Mn (èìï�ñ)

Ñòàëü
Ñîäåðæàíèå

ìàðãàíöà, %

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì

20 – 50 50 – 80 80 – 110 110 – 500

ØÕ15-Ø 0,3 100 150 330 1000

12Õ2Í4ÂÀ 0,45 — — 260 1330

60Ñ2À 0,75 90 160 180 920

Ñðåäíåå 95 155 255 1080

Òàáëèöà 5. Ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ Cïðåä (%)

Ýëåìåíò
Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì

20 – 50 50 – 80 80 – 110 110 – 500

V 6,7 2,5 1,8 1,1

Cr 1,7 1,2 0,4 0,2

Ñr (äëÿ ÝÈ-347Ø) 1,7 2,8 1,4 0,8

Mn 2,3 1,4 1,7 1,0

Ni 2,7 4,1 1,8 0,2

Mo 1,2 1,0 1,0 0,5

W 1,5 0,4 1,0 0,5

Òàáëèöà 6. Ýëåìåíòû, îïðåäåëÿåìûå â ÷àñòèöàõ ðàçíûõ

ðàçìåðîâ

Ñòàëü
Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì

20 – 50 50 – 80 80 – 110 110 – 500

60Ñ2À — — Ñr, Mn Cr, Mn

95Õ18 Cr Cr Cr Cr, Mn

12Õ2Í4ÂÀ Cr, Ni, W Cr, Ni, W Cr, Ni, W Cr, Ni, W

ØÕ-15Ø Cr Cr Cr Cr

ÝÈ-347Ø Ñr, W Cr, W Cr, W, V Cr, Ni, W,

V, Mo

ÝÈ-415 Ñr Cr Cr Cr, Ni, W,

V, Mo



òî÷íî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, îïðåäåëåíèå òèïà ñïëàâà

ñëåäóåò ïðîâîäèòü äâàæäû.

Èç 25 èññëåäîâàííûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç äâîé-

íûõ ñïëàâîâ (ØÕ-15Ø — ÁðÀÆÌö è ÝÈ-347Ø —

ÁðÀÆÌö), â 23 ñëó÷àÿõ îáà ñïëàâà áûëè îïðåäåëåíû

êîððåêòíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-

þò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Êàê è îæèäàëîñü, ïðå-

äåë îáíàðóæåíèÿ ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñ-

òèö. Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ (100 ìêì è áî-

ëåå) ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå áîëüøåãî

÷èñëà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ñî 110 ìêì ïðàêòè÷å-

ñêè âî âñåõ ñïëàâàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûé íàáîð ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ).

Ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà «Ôîêóñ-2» ìîæíî ñóùå-

ñòâåííî ñíèçèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíûìè àíàëèçàòîðàìè ñ øèðîêèì ïó÷êîì ïðåäåëü-

íûé ðàçìåð îïðåäåëÿåìûõ ÷àñòèö, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

ðåøåíèþ çàäà÷è ïî âûÿâëåíèþ äåôåêòîâ íà ðàííåé

ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ â àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 100 ìêì ïðåäëîæåí

àëãîðèòì è ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [9]

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òèïà ñïëàâà. Ïðè

ýòîì äëÿ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåííûõ äâóìÿ ñïëàâàìè

(òèïà ñòàëü — áðîíçà), òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò íå ìåíåå 92 %.
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The parameters of individual metal particles present in oil samples of aviation gas turbine engines are

measured on a “Focus-2” micro X-ray fluorescence analyzer. It is shown that the detection limit for al-

loying elements in steels decreases with increasing particle size. At a particle size of 100 ìm and more it

is possible to determine almost complete set of doping elements in all alloys. An algorithm and software

are developed for automatic determination of the steel grade of wear particles including the cases when

wear particle is represented by two alloys. The algorithm is based on calculation of the difference be-

tween relative intensities of the elements of the elements of the desired steel and their average values for

known alloys. The algorithm and software are tested on the particles of 11 different alloys more than

100 ìm in size. The steel grade determined by the algorithm is correct in 95%. When testing the algo-

rithm for 25 particles represented by two alloys of steel-bronze type the accuracy of determination was at

least 92%.

Keywords: diagnostics; oil sample analysis; wear particles; elemental composition; alloy type; size of

wear particles; micro X-ray fluorescence analyzer “Focus-2”; gas-turbine engine; diagnostic decision.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 àâãóñòà 2016 ã.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà èññëåäîâàíû äåôåêòíûå ó÷àñòêè ðåçåðâó-

àðíûõ êîíñòðóêöèé, õàðàêòåðèçóåìûå àíîìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ: íà-

ïðÿæåííîñòè ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ è ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ åãî ãðàäèåíòà.

Îáñëåäîâàíû (ñ âûâîäîì èç ýêñïëóàòàöèè è áåç) áîëåå 80 âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðåçåð-

âóàðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé Ñò3 è 09Ã2Ñ è ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ

çîíàõ (Åâðîïåéñêèé Ñåâåð, ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü è Äàëüíèé

Âîñòîê). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåííîñòè ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ðàññåÿíèÿ è åãî ãðàäèåíòà íàä ïîâðåæäåíèÿìè ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü è äîêóìåíòèðîâàòü

êîððîçèîííûå è òðåùèíîïîäîáíûå ïîâðåæäåíèÿ íà ìàãíèòîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ

ìàëîãàáàðèòíûõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ òèïà ÈÊÍ (èçìåðèòåëÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé). Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìàãíèòíîìó ñèãíàëó ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü çîíû êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé áåç äîïîëíèòåëüíûõ äåôåêòîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, à ïî çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è åãî ãðàäèåíòà — îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ïîâðåæäåíèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (90 %) ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé è êîððîçèîííûõ òðåùèíîïîäîáíûõ ïîâðåæäåíèé â ðåçåðâóàð-

íûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîâïàäàëè ñ ðåçóëüòàòàìè èíäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäè-

öèîííûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (âèõðåòîêîâîé, ìàãíèòîïîðîøêîâîé è óëüòðàçâóêî-

âîé äåôåêòîñêîïèè, óëüòðàçâóêîâîé òîëùèíîìåòðèè, âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîãî, èçìåðèòåëüíîãî

êîíòðîëÿ è äð.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèå ñòàëüíûå ðåçåðâóàðû (ñîñóäû); ìàãíèòíàÿ ïàìÿòü ìåòàëëà;

ëèíèè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; íàïðÿæåííîñòü ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ; íå-

ðàçðóøàþùèé êîíòðîëü; êîððîçèÿ; òðåùèíà.

Ìåòîä ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà (ÌÏÌ) — îòíî-

ñèòåëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå â òåõíè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêå — îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè è àíàëèçå ðàñïðå-

äåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé ðàññåÿíèÿ (ÑÌÏÐ) íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, äåôåê-

òîâ, íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà è ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ [1 – 3].

ÌÏÌ-ìåòîä íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé çà÷èñòêè ìåòàë-

ëà è èñêóññòâåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. ÑÌÏÐ âîçíèêà-

þò â çîíàõ êàê ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì

ðàáî÷èõ èëè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, òàê è ìàêñè-

ìàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà [3 – 6].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÌÏÐ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà

êîíòðîëÿ (ñòàëüíîãî îáðàçöà, òðóáîïðîâîäà, ðåçåðâóà-

ðà) èíòåãðàëüíî îòîáðàæàþò äåôåêòû è ñòðóêòóðíûå

íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå ôàêòè÷åñêèå îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè [7, 8]. Îäíàêî äå-

øèôðèðîâàíèå ìàãíèòíûõ àíîìàëèé, âûÿâëÿåìûõ

ÌÏÌ-ìåòîäîì, óñëîæíÿåòñÿ, åñëè êîíòðîëü âîçìîæåí

òîëüêî ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, â ñëó÷àå

êîíòðîëÿ çàïîëíåííîãî íåôòåïðîäóêòîâîãî ðåçåðâóàðà

â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé, ðàñ-

ïîëîæåííûõ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé (âíóòðåííåé) ñòîðî-

íû ïîâåðõíîñòè). Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ (íàïðèìåð, íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè ðåçåðâóàðà) áîëüøîå çíà÷åíèå

èìåþò òî÷íîñòü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ è

èõ êëàññèôèêàöèÿ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ íà äåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ

ðåçåðâóàðíûõ êîíñòðóêöèé ñ âèçóàëèçàöèåé ïîâðåæ-

äåíèé íà ìàãíèòîãðàììàõ.
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