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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 àïðåëÿ 2017 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ òðåíèÿ, îìûâàåìûõ

ñìàçî÷íûì ìàñëîì, àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ïî äàííûì èçìåðå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ ñïåêòðàëüíûìè è ôåððîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ àíàëèç ïðî-

áû ìàñëà íå äàåò äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè îá óðîâíå èçíîñà óçëîâ òðåíèÿ. Óâåëè÷åíèå

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö, èõ ðàçìåðîâ è ôîðì)

òàêæå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè äèàãíîñòèêè. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè îá èçíîñíûõ ïðîöåññàõ â äâèãàòåëå íåîáõîäèìî àíàëèçèðî-

âàòü ïðîáó ñìûâà ñ ìàñëîôèëüòðà. Ïðè ýòîì äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè äèàãíî-

ñòèêè âîçìîæíî â ñëó÷àå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ âî âñåì âîçìîæíîì

äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðîáëåìà ïåðèîäè÷íîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ

ÃÒÄ ñ îäíîðàçîâûìè òîíêîÿ÷åèñòûìè ìàñëîôèëüòðàìè, èìåþùèìè ðåñóðñ 600 è áîëåå

÷àñîâ, ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìàñëîôèëüòðîâ ñ äèàãíîñòè÷åñêèì ñëîåì. Îöåíåíû

äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðÿäà ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è ïðîãíîçà ñîñòî-

ÿíèÿ ìàñëîñèñòåìû àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.
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The issues regarding the reliability of assessing health of the oiled joints of aircraft gas turbine engines

(GTE) proceeding from the results of spectral and ferrographic measurement of the parameters of

wear particles are considered. It is shown that, due to design features of the oil system analysis of the

oil sample does not provide enough information about the wear processes in the GTE joints. Growth of

the number of diagnostic parameters (particle concentration, form and size) does not significantly in-

crease the reliability of health assessment, whereas analysis of the oil filter wipe sampling provides full

information about engine wear processes. The main measurement instrumentation requirements are

considered. High reliability of diagnostic results can be attained when the parameters of wear particles

are measured over the full range of their variation. Issues regarding the recurrence of engine health as-

sessment in case of using fine-meshed oil filter with 600-h lifetime are discussed. The use of expendable

oil filters with a diagnostic layer can solve the problem. Diagnostic potentials of some promising meth-

ods of assessment and prognosis of the oiingl system health in aircraft GTE are evaluated.

Keywords: atomic emission analysis of wear particles; diagnostics; engine oiling system; x-ray fluores-

cence analysis; filter element; oil sample analysis; oil filter wipe sampling; diagnostics reliability; diag-

nostic feature; gas turbine engine.

Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì íàèáîëüøåå

÷èñëî àâèàïðîèñøåñòâèé (äî 40 %) ñâÿçàíî ñ ïðî-

áëåìàìè â àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-

ëÿõ (ÃÒÄ) [1]. Ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî àâàðèè âû-

çâàíû íàëè÷èåì ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö â ìàñëî-

ñèñòåìå ÃÒÄ. Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïàðà-

ìåòðîâ ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ (àòîìíî-ýìèññèîí-
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íûé, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé, ôåððîãðàôè÷å-

ñêèé), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåê-

òîâ íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, â ïîäàâëÿþùåì

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿþò äåëàòü ïðî-

ãíîçû ïî ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïðè äèàãíîñòèðîâà-

íèè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, îòäåëÿåìûõ îò ïîâðå-

æäàåìûõ äåòàëåé.

Ñåé÷àñ â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè è Âîîðóæåí-

íûõ ñèëàõ ýêñïëóàòèðóþòñÿ ÃÒÄ, âûïóùåííûå â

îñíîâíîì 15 – 30 ëåò íàçàä. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ

÷àñòü âûðàáîòàëà íàçíà÷åííûå è ìåæðåìîíòíûå

ðåñóðñû è ñðîêè ñëóæáû. Ïîýòîìó àêòóàëüíà ðàç-

ðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, ïî-

çâîëÿþùèõ ñíèçèòü ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè âîçäóø-

íûõ ñóäîâ. Äâèãàòåëè íîâîãî ïîêîëåíèÿ (íàïðè-

ìåð, ÏÑ-90À, ÏÄ-14) òàêæå òðåáóþò ñîâðåìåí-

íûõ ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè

è óïðàâëåíèÿ èõ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì.

Áîëüøèíñòâî ýêñïëóàòàíòîâ îöåíèâàåò

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óçëîâ ÃÒÄ, îìûâàåìûõ

ìàñëîì, ïî ðàçìåðó è ôîðìå ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-

òèö, óëîâëåííûõ ìàãíèòíûìè äåòåêòîðàìè

ñòðóæêè (ÌÄÑ). Îäíàêî äâèãàòåëü ñîäåðæèò äîñ-

òàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî óçëîâ è ñîåäèíåíèé,

÷àñòèöû èçíîñà êîòîðûõ íå óëàâëèâàþòñÿ ÌÄÑ

(ñïëàâû òèòàíà, ìåäè, ìàãíèÿ è äð.). Ê òîìó æå

îáíàðóæåíèå ñòðóæêè íà ÌÄÑ çà÷àñòóþ îçíà÷àåò

çíà÷èòåëüíîå ðàçðóøåíèå óçëà è âûâîä äâèãàòå-

ëÿ èç ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò

ñòîèìîñòü áóäóùåãî ðåìîíòà.

Ïîñëåäíèå 15 – 20 ëåò äëÿ àíàëèçà ïðîá ìà-

ñåë èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíóþ àïïàðàòóðó: äóãî-

âûå àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðîìåòðû (ÌÎÀ,

Spectroil, ÌÔÑ, ICP), ðåíòãåíîâñêèå óñòàíîâêè

(ÁÀÐÑ, X-50, ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÀÍ, ÏÐÈÇÌà) è ìèê-

ðîàíàëèçàòîðû, ýëåêòðîííûå, ñêàíèðóþùèå ìèê-

ðîñêîïû, ôåððîãðàôû ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé,

ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö (LaserNet, Metalscan). Îäíàêî ñ

ïîìîùüþ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà è

ôåððîãðàôà åùå íè ðàçó íå óäàëîñü âûÿâèòü, íà-

ïðèìåð, äåôåêò ðîëèêîïîäøèïíèêà òóðáèíû âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ).

Ïðîáëåìà èíñòðóìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè óç-

ëîâ è àãðåãàòîâ ÃÒÄ, îìûâàåìûõ ñìàçî÷íûì ìàñ-

ëîì, ïðèîáðåëà îñîáåííóþ àêòóàëüíîñòü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì â äâèãàòåëÿõ òîíêîÿ÷åèñòûõ

ôèëüòðîâ òèïà PALL QA07-930. Ïðèìåíåíèå òà-

êèõ ôèëüòðîýëåìåíòîâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ëèøü

â èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû

àíàëèçà ïðîáû ìàñëà ïîçâîëÿëè âûÿâèòü äåôåêò

(äî ñèõ ïîð íà àíàëèç ïðîá ìàñëà äåéñòâóþò íîð-

ìàòèâû 20-ëåòíåé äàâíîñòè [2 – 6]).

Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûå ïîäõîäû, èñ-

ïîëüçóåìûå äëÿ äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ óçëîâ òðåíèÿ ÃÒÄ, íå îáåñïå÷èâàþò äî-

ñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî íàëè÷èå íåèñïðàâíîñòè

â äâèãàòåëå ÷àùå âñåãî êîíñòàòèðóåòñÿ, à íå ïðå-

äóïðåæäàåòñÿ. Íåèñïðàâíîñòü âåäåò ê ðàçðóøå-

íèþ íå òîëüêî óçëîâ ñèñòåìû ñìàçêè, íî è ñîïðÿ-

æåííûõ ìåõàíèçìîâ, à ðàáîòû ïî ïðîôèëàêòèêå

ïîäîáíûõ äåôåêòîâ — ê íåîáîñíîâàííîìó «óòÿ-

æåëåíèþ» ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè, óâå-

ëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ïðåäïîëåòíûõ îñìîòðîâ.

Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî ñíèæàåò êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòü äâèãàòåëÿ.

Öåëü ðàáîòû — àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ òðèáîäèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ

äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëîñèñòå-

ìû àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïðèìåñè

â ïðîáå ìàñëà êàê äèàãíîñòè÷åñêèé

ïðèçíàê ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ

Äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëî-

ñèñòåìû àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íàèáîëüøåå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû àíà-

ëèçà. Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ îöåíèâà-

þò ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàëëè÷åñêîé ïðèìåñè â ïðî-

áå ìàñëà (óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-

åò î âîçíèêàþùèõ ïðîáëåìàõ â óçëàõ òðåíèÿ)

[7 – 10].

Óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ÷àñòèö èç-

íàøèâàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä [10]:
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ãäå m — ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö èçíàøèâà-

íèÿ; V0 è V — íà÷àëüíûé îáúåì ìàñëà â ìàñëî-

ñèñòåìå äâèãàòåëÿ è â ìîìåíò âðåìåíè t; g — âå-

ëè÷èíà óòå÷êè ìàñëà èç ìàñëîñèñòåìû; ã — ýô-

ôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè; C — ñîäåðæàíèå ìå-

òàëëè÷åñêîé ïðèìåñè.

Óðàâíåíèå (1) èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:
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ãäå C
p

— âåëè÷èíà ðàâíîâåñíîãî ñîäåðæàíèÿ, çà-

âèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ (V
m

), ýôôåê-

òèâíîñòè ôèëüòðàöèè (ã) è ðàñõîäà ìàñëà (V ) è

íå çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ.

Èíûìè ñëîâàìè, â èñïðàâíîì äâèãàòåëå C
p

— âå-

ëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.

Âèäíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ

õàðàêòåðèñòèê ìàñëîôèëüòðà è ðàñõîäà ìàñëà

óâåëè÷åíèå C
p

ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî çà ñ÷åò

ðîñòà ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö èçíàøèâà-

íèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè ïîâðå-

æäåíèÿ â äâèãàòåëå, ò.å. ïî ïðîõîäÿùèì ÷åðåç
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ôèëüòð ÷àñòèöàì ñîãëàñíî (2) ìîæíî ñ äîñòàòî÷-

íîé óâåðåííîñòüþ îöåíèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå ÃÒÄ.

Óðàâíåíèå (2) ó÷èòûâàåò òîëüêî õàðàêòåðè-

ñòèêó ìàñëîñèñòåìû è ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñ-

òèö. Îäíàêî ïðè àíàëèçå äèñïåðñíî-ðàñïðåäå-

ëåííîé ïðèìåñè â ïðîáå äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ âî

âíèìàíèå àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èçìåðè-

òåëüíîé àïïàðàòóðû è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðîáû (â ÷àñòíîñòè, âèä ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì) [11].

Ñ ó÷åòîì àïïàðàòóðíûõ âîçìîæíîñòåé è ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîá çàïèøåì

[12]:
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ãäå F (D, ì, ä) = P (D ) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè;

D — ðàçìåð ÷àñòèö èçíîñà; ì, ä — ïàðàìåòðû

ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè K çàâèñèò îò äèàïàçîíà ðàçìåðîâ èçìåðÿ-

åìûõ ÷àñòèö è áóäåò ìåíÿòüñÿ îò ïðèáîðà ê ïðè-

áîðó (åñëè äèàïàçîíû ó íèõ îòëè÷àþòñÿ). Åñëè â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ìåíÿåòñÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì,

òî K çàâèñèò îò èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó îòáî-

ðàìè ïðîá. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ

÷àñòèö èçíîñà (ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ) çàâèñèò îò

èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà è, êàê ñëåäñòâèå, íå áó-

äåò íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà

äåòàëåé ÃÒÄ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîâðåæ-

äåíèÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàâåí

åäèíèöå â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèáîð ìîæåò ðåãèñòðè-

ðîâàòü âåñü äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ãåíåðè-

ðóåìûõ â ñèñòåìå ñìàçêè äâèãàòåëÿ, ëèáî êîãäà

âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ ñî âðå-

ìåíåì (íàðàáîòêîé äâèãàòåëÿ). Â ýòîì ñëó÷àå â

êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ðàâíîöåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðè àíàëèçå ïðîáû ìàñëà ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ñîäåðæàíèå è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äàííîãî

ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü

èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîãî (èñòèííîãî) çíà÷åíèÿ äè-

àãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, äîñòàòî÷íî îòñëåäèòü

èçìåíåíèå ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùå-

ãî èçìåðåíèÿ.

Àíàëèòè÷åñêèå è äèàãíîñòè÷åñêèå

âîçìîæíîñòè ñïåêòðàëüíûõ

è ôåððîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ïðè àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé

ïðèìåñè â ïðîáå ìàñëà

Ïàðàìåòð «ñîäåðæàíèå ïðèìåñè» ìîæåò áûòü

äîñòîâåðíûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì â ñëó-

÷àÿõ, êîãäà ñ ðàçâèòèåì äåôåêòà ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îñòàåòñÿ íåèç-

ìåííîé ëèáî êîãäà èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-

òèö ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ âî âñåì äèàïà-

çîíå èçìåíåíèÿ èõ ðàçìåðîâ.

Àòîìíî-ýìèññèîííûé ìåòîä. Íàèáîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ äèàãíîñòèêè ìàñëîñèñòåìû

àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ïîëó÷èëè àòîìíî-ýìèññèîí-

íûå ñïåêòðîìåòðû ñî ñïîñîáîì ïîäà÷è ïðîáû

ìàñëà â äóãîâîé ðàçðÿä ìåòîäîì âðàùàþùåãîñÿ

ýëåêòðîäà [3, 13].

Äàííûå ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñ-

òèö äëÿ ïðîá ìàñåë ñ èçìåíÿþùèìñÿ ãðàíóëîìåò-

ðè÷åñêèì ñîñòàâîì íàãëÿäíî ïîêàçàëè, ÷òî èí-

òåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà è íàêëîí

ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ

÷àñòèö îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà (íà÷èíàÿ ñ 8 –

10 ìêì). Ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö áîëåå 10 ìêì ðå-

çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â

ïðîáå ìàñëà çíà÷èòåëüíî çàíèæàþòñÿ [14, 15].

Ïðè ýòîì íåñîîòâåòñòâèå ïî ðàçìåðàì ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïðèìåñè â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå (ÑÎ) è

àíàëèçèðóåìîé ïðîáå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèñòå-

ìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè îïðåäåëåíèè ñî-

äåðæàíèÿ [14], ÷òî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íå

ó÷èòûâàåòñÿ [3].

Â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ãðàíè÷íûå

çíà÷åíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ, ïðè êîòîðûõ äâèãàòåëü

ìîæåò (èëè íå ìîæåò) ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ, äàíû

òîëüêî äëÿ äâóõ ýëåìåíòîâ — æåëåçà è ìåäè [4].

Ìåæäó òåì ÌÔÑ, Spectroil è äðóãèå òèïû

àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ èìåþò âîç-

ìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ äî 20

ýëåìåíòîâ.

Ïðè «ïðÿìûõ» èçìåðåíèÿõ ìåòàëëè÷åñêîé

ïðèìåñè, ò.å. áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãî-

òîâêè (îáîãàùåíèÿ), ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ ïî ìåäè

è æåëåçó â ïðîáàõ ìàñåë ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà

1 ppm [16 – 18]. Â êîíñòðóêöèè ÃÒÄ èñïîëüçî-

âàíû ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçà, ñîäåðæàíèå ëå-

ãèðóþùèõ äîáàâîê (íàïðèìåð, Cr, Ni, V) â êîòî-

ðûõ â 10 – 100 ðàç ìåíüøå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óâåðåííîãî îïðåäåëåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ íåîáõîäè-

ìî ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ â èñïîëüçóå-

ìûõ ñïåêòðîìåòðàõ ìèíèìóì íà 2 – 3 ïîðÿäêà.

Èññëåäîâàëè ïðîáû ìàñåë, ñîäåðæàùèå

èçíîñíûå ÷àñòèöû, ñìûòûå ñ ìàñëîôèëüòðîâ
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ÌÔÑ-30 (òî÷íîñòü ôèëüòðàöèè — 70 ìêì) èñ-

ïðàâíûõ ÃÒÄ Ä-30ÊÏ�ÊÓ� ÊÓ-154 [19]. Êàê è

ïðåäïîëàãàëè, ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-

íèÿ æåëåçà è ìåäè íà ñïåêòðîìåòðàõ ÌÎÀ è

Spectroil îêàçàëèñü çàíèæåííûìè â 2 – 2,5 ðàçà â

ðàáî÷åì äèàïàçîíå èçìåðåíèé (CFe è CCu � 1 ã�ò),

à ïî àëþìèíèþ — â 8 – 10 ðàç. Cîäåðæàíèå

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Cr, Ni, V) ïðàêòè÷åñêè

íå îïðåäåëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îíî íàìíîãî ìåíüøå

ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ïðèáîðîâ [19].

Êàê è áîëüøèíñòâî ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ,

àòîìíî-ýìèññèîííûé ìåòîä îòíîñèòåëåí, ïîýòî-

ìó äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ (ìàññîâîé äîëè)

ïðèìåñè â ïðîáå ìàñëà íåîáõîäèìà åãî êàëèáðîâ-

êà ñ ïîìîùüþ ÑÎ. ÑÎ äëÿ êàëèáðîâêè ãîòîâÿò íà

îêèñëàõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ïåðåòèðàþò â ñòóïêå

â òå÷åíèå 3 ÷ (ðàçìåð ÷àñòèö íå áîëåå 5 ìêì) [5].

Äàëåå â 4 – 5 êîëá, çàïîëíåííûõ îäèíàêîâûì

îáúåìîì «÷èñòîãî» ìàñëà, äîáàâëÿþò ðàñ÷åòíûå

íàâåñêè ïîðîøêà. Êàæäàÿ êîëáà ñ ïîðîøêîì îá-

ðàáàòûâàåòñÿ íà óëüòðàçâóêîâîì (ÓÇ) äèñïåðãà-

òîðå, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäÿò êàëèáðîâêó ñïåêòðî-

ìåòðà.

Ó èñïðàâíûõ äâèãàòåëåé â ïðîáàõ ìàñëà

îòñóòñòâóþò ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 3 ìêì [20].

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäãîòîâëåííûé îïèñàííûì

âûøå ñïîñîáîì ÑÎ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ñîîòâåò-

ñòâóåò àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, è âåëè÷èíà ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äîëæíà áûòü íå-

áîëüøîé (îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ôîðìîé ïðè-

ìåñíûõ ÷àñòèö è èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíî-

ñòüþ).

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ñïðîãíîçèðîâàòü

îòêàç äâèãàòåëÿ ìîæíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà äåôåêò

ðàçâèâàëñÿ ïîñòåïåííî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

äíåé (ò.å. èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè íàäåæ-

íî îïðåäåëÿåòñÿ). Îäíàêî ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ îò

îáùåãî ÷èñëà äåôåêòíûõ ÃÒÄ íåìíîãî (îêîëî

5 – 7 %) [21]. Â îñòàëüíûõ äâèãàòåëÿõ äåôåêò âû-

ÿâëÿþò ïî íàëè÷èþ ñòðóæêè íà ÌÄÑ, ôèëüòðàõ-

ñèãíàëèçàòîðàõ (ÔÑ) è ïî ïîâûøåíèþ âèáðàöèè.

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, êîãäà äåôåêò

â äâèãàòåëÿõ Ä-30ÊÏ�ÊÓ�ÊÓ-154 ðàçâèâàåòñÿ

äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, íå ïðåâûøàåò 7 %, òî äîñ-

òîâåðíîñòü äèàãíîñòèêè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-

íèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè â ïðîáå ìàñëà ìåòîäîì

âðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿåò òàêæå ïî-

ðÿäêà 7 %.

Çàìåòèì, ÷òî ñïîñîá ââåäåíèÿ ïðîáû â ðàçðÿä

ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãî ýëåêòðîäà áûë èçíà-

÷àëüíî ïðåäëîæåí äëÿ àíàëèçà ðàñòâîðîâ. Ïîýòî-

ìó èñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîá ìà-

ñåë, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè â âèäå èçíîñíûõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñëîæíîãî è ê òîìó æå ìåíÿþ-

ùåãîñÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïî-âèäèìî-

ìó, íå äî êîíöà îáîñíîâàííî [3]. Ïîäà÷à ïðîáû â

äóãîâîé ðàçðÿä âðàùàþùèìñÿ ýëåêòðîäîì ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì â èç-

ìåðåíèÿõ ìàññîâîé äîëè â ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ

âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ ïî ðàç-

ìåðàì è, ñîîòâåòñòâåííî, ê îøèáî÷íûì äèàãíî-

ñòè÷åñêèì ðåøåíèÿì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî

àíàëèçà ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ

÷àñòèö íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé [22]. Íèçêèå

ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ çà ñ÷åò ýêñòðàãèðîâàíèÿ

ýëåìåíòîâ èç ðàñòâîðà òàêæå äîñòèæèìû. Òåì

íå ìåíåå äëèòåëüíîñòü è òðóäîåìêîñòü ïîäãî-

òîâêè ïðîáû, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåí-

íî èçìåðÿåìûõ ýëåìåíòîâ (3 – 5), âûñîêàÿ ñòîè-

ìîñòü àíàëèçà îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè àòîì-

íîé àáñîðáöèè ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ÃÒÄ.

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä. Ïðè îöåí-

êå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ

íàðÿäó ñ àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì èñïîëüçó-

þò ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ñïîñîá àíàëèçà.

Â ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîì àíàëèçå, êàê è â

àòîìíî-ýìèññèîííîì, îñíîâíîå óñëîâèå òî÷íîñòè

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïðèìåñè — ñîîòâåòñòâèå ïî ôèçèêî-õèìè-

÷åñêèì ñâîéñòâàì ÑÎ è àíàëèçèðóåìîé ïðîáû.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå [23] ãðàäóèðîâàíèå

ðåíòãåíîâñêèõ àíàëèçàòîðîâ îñóùåñòâëÿþò

ÑÎ, ïðèãîòîâëåííûìè íà îñíîâå èçìåëü÷åííûõ

îêèñëîâ ìåòàëëîâ [6]. Ïðè ýòîì âëèÿíèå íåñîîò-

âåòñòâèÿ ÑÎ àíàëèçèðóåìîé ïðîáå íà âåëè÷èíó

ôëóîðåñöåíöèè íå ó÷èòûâàþò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè ñïëîø-

íîãî íåíàñûùåííîãî ìåäíîãî ñëîÿ ðàçëè÷íîé ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîêàçàëè [24], ÷òî ðîñò

èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî îòñòàåò îò óâåëè÷å-

íèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ÷èñëà ÷àñ-

òèö çàäàííîé êðóïíîñòè äîëæíà íàðóøàòüñÿ

òîëüêî ïðè ïîÿâëåíèè ñëåäóþùåãî ñëîÿ ýòèõ ÷àñ-

òèö. Òàê, ïðè èçìåíåíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòè â 8 ðàç èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíòíîñòè

óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà äàí-

íûå ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ èçìåðåíèé.

Êðîìå ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà èçìåðåíèå ìàññî-

âîé äîëè âëèÿåò ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïðîáû ê àíà-

ëèçó. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îñàæäåíèè ïðîáû ìàñëà

íà ìåìáðàííûé ôèëüòð ÷àñòü ÷àñòèö óõîäèò â

ñëèâ, ñîîòâåòñòâåííî, ñóäèòü îá èçíîñíûõ ïðî-

öåññàõ â äâèãàòåëå â ïîëíîé ìåðå íåâîçìîæíî.

Òàê êàê íàïåðåä íåèçâåñòåí òèï ðàçâèòèÿ äåôåê-

òà, âåëè÷èíà èçìåðåííîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-

íûì ìåòîäîì ñîäåðæàíèÿ ìîæåò íå êîððåëèðî-

âàòü ñ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ñìàçêè

ÃÒÄ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àòîìíî-

ýìèññèîííûõ è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ èçìå-
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ðåíèé ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ïðîáàõ ìàñëà, îòîáðàí-

íûõ ïðè îòðàáîòêå äâèãàòåëÿ ÒÂ7-117 íà ñòåíäå

â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé [25]. Êàæäîé

ïðîáå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ íàðàáîòêà

äâèãàòåëÿ â ÷àñàõ. Íà àíàëèçàòîðàõ ÁÀÐÑ-3ÄÀ,

ÏÐÈÇÌà è ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÀÍ çàìåðÿëè îäíè è òå

æå îòïå÷àòêè ìàñëà íà ôèëüòðàõ. ÏÐÈÇÌó ãðà-

äóèðîâàëè ïî èîííûì ÑÎ, ÁÀÐÑ è ÑÏÅÊÒÐÎ-

ÑÊÀÍ — ïî èçìåëü÷åííûì îêñèäàì ìåäè, ñïåê-

òðîìåòðû ÌÎÀ è Spectroil — ïî ÑÎ Conostan.

Âèäíî, ÷òî àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðîìåò-

ðû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ìåäè

â ïðîáàõ, â òî âðåìÿ êàê ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-

íûå àíàëèçàòîðû — ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê íóëå-

âûì. Òàêîå îòëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü ñïåöèôè-

êîé ïðîöåññà ïîäãîòîâêè ïðîáû ê òîìó èëè äðóãî-

ìó àíàëèçó.

Ïîëó÷åííûå äàííûå (ñì. òàáë. 1) ñâèäåòåëü-

ñòâóþò, ÷òî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûå àíàëèçàòî-

ðû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîá ìà-

ñåë ñ áîëüøåé îñòîðîæíîñòüþ, ïîñêîëüêó çàðàíåå

íåèçâåñòíî êîëè÷åñòâî ìåòàëëà, ïðîõîäÿùåãî ÷å-

ðåç ìèêðîôèëüòð â ñëèâ. Åñëè äåôåêò ðàçâèâàåò-

ñÿ ïî ñõåìå âûäåëåíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàê-

öèè, òî îí ìîæåò áûòü ïðîïóùåí.

Íåçàâèñèìî îò òèïà àíàëèçàòîðà îáùèé èõ

íåäîñòàòîê (ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè) — íå-

âîçìîæíîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïðîáîïîäãî-

òîâêè è ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà ðåçóëüòàò èçìåðå-

íèé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îäíî èç íà-

ïðàâëåíèé áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ

ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ìåòîäà â òðèáîäèàãíî-

ñòèêå ÃÒÄ — îïðåäåëåíèå ñ åãî ïîìîùüþ ýëå-

ìåíòíîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö, óëîâëåííûõ

ÌÄÑ. Óñòàíîâèâ ìàðêó ñïëàâà ÷àñòèö

èçíàøèâàíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü èñòî÷íèê ðàç-

ðóøåíèÿ [26].

Ôåððîãðàôè÷åñêèé ìåòîä. Äîïîëíèòåëüíûå

äàííûå î ïàðàìåòðàõ ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ ìîæ-

íî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ôåððîãðàôè÷åñêèé ñïî-

ñîá àíàëèçà. Ôîðìà è ðàçìåð ÷àñòèö ïîçâîëÿþò

óñòàíîâèòü òèï èçíàøèâàíèÿ, êîòîðûé ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ñåðüåçíîñòè âîçíèêøåãî äåôåêòà

[10, 27].

Îäèí èç íàèáîëåå îïàñíûõ è ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ äåôåêòîâ óçëîâ òðåíèÿ ïðè êà÷åíèè — óñòà-

ëîñòíîå âûêðàøèâàíèå êîíòàêòíûõ ïîâåðõ-

íîñòåé [28]. Ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâåííî îáðà-

çóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû èçíîñà ðàçìåðîì

2 – 5 ìêì, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü äèàãíîñòè÷å-

ñêèì ïðèçíàêîì íà÷àëà ïðîöåññà âûêðàøèâàíèÿ

è ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ôåððîãðàôè÷åñêèì

ñïîñîáîì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ôåððîãðàì-

ìû ñ äâèãàòåëÿ, íàõîäèâøåãîñÿ íà äëèòåëüíûõ

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ. ßñíî âèäíû êðóïíûå (äî

50 ìêì) êâàðöåâûå ÷àñòèöû ñ âïàÿííûìè â íèõ

øàðîîáðàçíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè.

Èäåàëüíàÿ ôîðìà è çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü

âêëþ÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè îáðà-

çîâàëèñü, âåðîÿòíåå âñåãî, èç êàïåëü ðàñïëàâà â

æèäêîñòè (ìàñëå) ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 1) îáíàðóæåíû ÷àñ-

òèöû òÿæåëîãî èçíîñà, êîòîðûå, êàçàëîñü áû, õà-

ðàêòåðèçóþò íà÷àëî âûêðàøèâàíèÿ [28], îäíàêî

â ðåàëüíîñòè âûÿâèòü åãî íå óäàëîñü [29]. Â äàëü-

íåéøåì äâèãàòåëü îòðàáîòàë áåç çàìå÷àíèé åùå

7972 ÷. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ñôåðè÷å-

ñêèõ ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â ïðîáå ìàñëà
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à á

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ôåððîãðàììû ïðîáû ìàñëà ñ íàõîäèâ-

øåãîñÿ íà ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ (ðåæèì

«Ðåâåðñ», íàðàáîòêà 348 ÷): à — êâàðöåâàÿ ÷àñòèöà ñ âïà-

ÿííûìè â íåå øàðîîáðàçíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷å-

íèÿìè (äèàìåòð îêîëî 1 ìêì); á — îòäåëüíûå, ñðàâíèòå-

ëüíî êðóïíûå (äî 5 ìêì) øàðîîáðàçíûå ìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ìåäè (ppm) â ïðîáàõ ìàñëà äâèãàòåëÿ ÒÂ7-117 [25]

Ïðîáà
Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðîìåòð Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèçàòîð

ÌÎÀ SpectrOil ÌÔÑ-5 ÁÀÐÑ-3ÄÀ ÏÐÈÇÌà SpectroScan

1 27,92 18,70 5,80 0,46 0,36 —

2 28,43 17,23 5,50 0,64 0,38 —

3 28,28 16,67 — 0,59 0,00 0,35

4 28,58 19,23 — 0,49 0,00 —

5 26,00 14,17 — 0,36 0,00 —

6 26,30 18,07 6,00 0,24 0,00 0,13

7 25,97 16,30 — 0,04 0,00 —



åùå íå ïðåäâåñòíèê îáÿçàòåëüíîãî âîçíèêíîâå-

íèÿ â ñêîðîì âðåìåíè äåôåêòà. Èñõîäÿ èç ôàêòà

äëèòåëüíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî åñëè â íà÷àëüíûé ïåðèîä è îáðàçîâà-

ëèñü ìèêðîòðåùèíû, òî çàòåì ïðîèçîøëà èõ ëî-

êàëèçàöèÿ è äåôåêò íå ïîëó÷èë ðàçâèòèÿ. Ëèáî,

÷òî áîëåå âåðîÿòíî, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñôå-

ðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íå âñåãäà ñâÿçàí ñ ïðîöåñ-

ñîì âûêðàøèâàíèÿ.

Óñòàëîñòíîå âûêðàøèâàíèå, êðîìå ñôåðè÷å-

ñêèõ ÷àñòèö, ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ è ÷àñòèöà-

ìè â ôîðìå ïëîñêèõ ïëàñòèí ñ ãëàäêîé ïîâåðõíî-

ñòüþ ðàçìåðîì îò 10 ìêì è áîëåå [10, 27]. Âìåñòå

ñ òåì ÷àñòèöû íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ òàêæå

ìîãóò èìåòü ôîðìó ïëàñòèí ðàçìåðîì äî 20 ìêì.

Òàêîå ñîâïàäåíèå çàòðóäíÿåò âûÿâëåíèå äåôåê-

òà íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ.

Ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî ïîäîáíûå íàëîæåíèÿ âîçìîæíû è

ïðè äðóãèõ òèïàõ èçíàøèâàíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî

óñëîæíÿåò ïîñòàíîâêó äîñòîâåðíîãî äèàãíîçà.

Äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ïðè-

íÿòèå ïðàâèëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ðåøå-

íèÿ, — ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîãî âûêðà-

øèâàíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé. ×àñòèöû

èçíîñà ïðè óñòàëîñòíîì âûêðàøèâàíèè ìîãóò

ïîñòóïàòü â ìàñëîñèñòåìó äâèãàòåëÿ èìïóëüñíî,

îòäåëüíûìè ïîðöèÿìè ÷åðåç íåîïðåäåëåííûå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè [28, 30]. Ïîýòîìó îáíàðó-

æèòü ìîìåíò íà÷àëà âûêðàøèâàíèÿ ñïåêòðàëü-

íûì ìåòîäîì ïðè ïåðèîäè÷åñêîì îòáîðå ïðîá

ìàñëà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äàæå åñëè ïðîáó

îòáèðàþò â ìîìåíò âûêðàøèâàíèÿ, ðåçóëüòàò

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî ðàñöåíèòü êàê

îøèáî÷íûé, ïîñêîëüêó èçìåðåííûå â ïîñëåäóþ-

ùèõ ïðîáàõ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü íå

êðèòè÷íûìè [28]. Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàçâèòèÿ äå-

ôåêòà òàêæå íåèçâåñòíî.

Ïîäâîäÿ èòîã ïî òðàäèöèîííûì ïîäõîäàì â

òðèáîäèàãíîñòèêå ÃÒÄ, âûäåëèì íåñêîëüêî ãëàâ-

íûõ ìîìåíòîâ: 1) ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû (àòîìíî-

ýìèññèîííûé è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé) ïîä-

âåðæåíû ñóùåñòâåííîìó âëèÿíèþ ðàçìåðîâ ÷àñ-

òèö ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ. Ïî ñî-

äåðæàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö èçíàøèâà-

íèÿ â ïðîáå ìàñëà ìîæíî äîñòîâåðíî îöåíèòü

òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñìàçêè ÃÒÄ

â ñëó÷àÿõ, êîãäà âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-

òèö ïî ðàçìåðàì íå ìåíÿåòñÿ (ëèáî ñëàáî ìåíÿ-

åòñÿ) ñ ðàçâèòèåì ïîâðåæäåíèÿ; 2) ÷èñëî ñëó÷à-

åâ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíûõ àíàëèçàòîðîâ äëÿ äâèãàòåëåé

Ä-30ÊÏ�ÊÓ�ÊÓ-154 (÷àñòîòà îòáîðà ïðîá ìàñëà

÷åðåç 50 ÷) ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 7 % îò îáùåãî

÷èñëà äåôåêòíûõ äâèãàòåëåé; 3) îïðåäåëåíèå ñî-

äåðæàíèÿ ìåòàëëà íåîáõîäèìî, íî íå äîñòàòî÷íî

äëÿ ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ; 4) óâåëè÷åíèå ÷èñëà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ïðè àíàëèçå ïðîáû ìàñëà (ó÷åò ñîäåð-

æàíèÿ, ðàçìåðîâ è ôîðìû ÷àñòèö) íå ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó äîñòîâåðíîñòè äèàãíîñòè-

êè (íàïðèìåð, äåôåêòû òðàíñìèññèîííîé ÷àñòè

ÃÒÄ íè ðàçó íå áûëè âûÿâëåíû àòîìíî-ýìèññè-

îííûì è ôåððîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàìè àíàëèçà

[31 – 33]).

Âëèÿíèå òî÷êè îòáîðà ïðîáû ìàñëà

íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè

Íà ïðàêòèêå íå ðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ðåçóëüòà-

òû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâî-

âàëè îá èñïðàâíîñòè ÃÒÄ, íî òåì íå ìåíåå äâèãà-

òåëü ïðèõîäèëîñü âûâîäèòü èç ýêñïëóàòàöèè

èç-çà ðàçðóøåíèÿ êàêîãî-ëèáî óçëà.

Êàê èçâåñòíî, ôåððîãðàôèÿ — âèçóàëüíûé

ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èçíîñà.

Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ: ïî÷åìó äå-

ôåêòû íåêîòîðûõ óçëîâ ÃÒÄ äîñòàòî÷íî óâåðåí-

íî îáíàðóæèâàþòñÿ ôåððîãðàôèåé, à äåôåêòû

äðóãèõ (ìåæâàëüíîãî ðîëèêîïîäøèïíèêà, ïîä-

øèïíèêà ÒÂÄ è äð.) íå ôèêñèðóþòñÿ? Ïî÷åìó

ïðè ðàçðóøåíèè ïîäøèïíèêà ÒÂÄ, êîãäà ñòðóæ-

êà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáíàðóæèâàåòñÿ íà ìàã-

íèòíûõ ïðîáêàõ, ôåððîãðàôèÿ «íå âèäèò» êðèòè-

÷åñêèõ ÷àñòèö, à ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ïîêàçûâàåò

ñîäåðæàíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ïðåäåëüíûõ?

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ïîäà÷è ñìà-

çî÷íîãî ìàñëà ê îñíîâíûì àãðåãàòàì äâèãàòåëÿ

(ðèñ. 2).

Ìàñëî èç ìàñëîáàêà ÷åðåç íàãíåòàþùóþ ñòó-

ïåíü ïîäâîäèòñÿ ê îñíîâíîìó ìàñëÿíîìó ôèëüò-

ðó. Ïîñëå ìàñëîôèëüòðà ìàñëî ïàðàëëåëüíî ðàç-

âîäèòñÿ è ïîäàåòñÿ íà àãðåãàòû 1 è 2. Äàëåå îíî

âîçâðàùàåòñÿ â ìàñëîáàê.
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ÌÄÑ (ìàãíèòíûé äåòåêòîð ñòðóæêè),

ÌÑÑ (ìàãíèòíûé ñòðóæêî-ñèãíàëèçàòîð),

ÔÑ (ôèëüòð-ñèãíàëèçàòîð)

Ñèñòåìà îòêà÷êè ìàñëà

Ìàñëîáàê

Îñíîâíîé ìàñëîôèëüòð

Ð ï òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ),

ð ï òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ),

ð ï ìåæâàëüíûé (ÌÂ),

ø ï êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

�
�
�
�

Ñëèâíîé êðàí

Öåíòðàëüíûé ïðèâîä,

ð ï ÊÂÄ, ð ï è ø ï âåíòèëÿòîðà,

êîðîáêà ïðèâîäîâ

� � �
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäà÷è ñìàçî÷íîãî ìàñëà ê

îñíîâíûì àãðåãàòàì äâèãàòåëÿ



Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà àãðåãàòû èñïðàâ-

íû, à äåôåêò íà÷àë ðàçâèâàòüñÿ (íàïðèìåð, â ðî-

ëèêîïîäøèïíèêå ÒÂÄ), ÷àñòü ìàñëà, â êîòîðîé

ñîäåðæàòñÿ õàðàêòåðèçóþùèå äåôåêò ÷àñòèöû

èçíîñà, ïîñòóïàåò â ìàñëîáàê íà îñíîâíîé ìàñëî-

ôèëüòð, îòêóäà óæå î÷èùåííîå ìàñëî ïîäàåòñÿ

âíîâü íà àãðåãàòû. Ïðè ýòîì íà ñïåêòðàëüíûé

àíàëèç áåðóò ïðîáó î÷èùåííîãî ìàñëà, ïðîøåä-

øåãî ÷åðåç ìàñëîôèëüòð. Îòñóòñòâèå ÷àñòèö èç-

íîñà â ïðîáå ïðè íàëè÷èè äåôåêòà ìîæíî îáúÿñ-

íèòü òîëüêî îäíèì: ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ïîë-

íîñòüþ óëàâëèâàþòñÿ îñíîâíûì ìàñëîôèëüòðîì.

Ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåèñïðàâíîñòü àãðå-

ãàòîâ ïðè ñðàáàòûâàíèè ïåðåïóñêíîãî êëàïàíà

ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ñïåê-

òðàëüíîãî è ôåððîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè ìåäëåííî

ðàçâèâàþùåãîñÿ äåôåêòà â àãðåãàòå 1 (öåíòðàëü-

íûé ïðèâîä, ðîëèêîïîäøèïíèê êîìïðåññîðà âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ, çóá÷àòûå êîëåñà, ïîäøèïíèêè

êîðîáêè ïðèâîäîâ è äð.), ìàñëî ñ êîòîðîãî ïîñòó-

ïàåò â êîðîáêó ïðèâîäîâ, íå äîõîäÿ äî îñíîâíîãî

ìàñëîôèëüòðà, åãî ìîæíî âûÿâèòü ôåððîãðàôè-

÷åñêèì è ñïåêòðàëüíûì ñïîñîáàìè.

Àäåêâàòíî îöåíèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ ìîæíî òîëüêî ïðè îäíîâðå-

ìåííîì ó÷åòå ïàðàìåòðîâ êàê ÷àñòèö èçíîñà, íà-

õîäÿùèõñÿ â ïðîáå ìàñëà, òàê è ÷àñòèö, óëîâëåí-

íûõ îñíîâíûì ìàñëîôèëüòðîì [34].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âòîðè÷íîãî ïîâðåæäå-

íèÿ óçëîâ äâèãàòåëÿ ïðîäóêòàìè èçíîñà â ñîâðå-

ìåííûõ ÃÒÄ óñòàíàâëèâàþò ôèëüòðîýëåìåíò ñ

òîíêîñòüþ ôèëüòðàöèè îêîëî 15 ìêì, êîòîðûé

îñàæäàåò áîëåå 95 % ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå ïîíÿò-

íî, ÷òî àíàëèç ïðîáû ìàñëà, ñëèòîãî ñ êîðîáêè

ïðèâîäîâ èëè ìàñëîáàêà, íå òðåáóåòñÿ.

Ïðåèìóùåñòâà ôèëüòðîýëåìåíòà ñëåäóþùèå:

1) çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

ôèëüòðîýëåìåíòà ïîçâîëÿåò ïðîõîäèòü ÷åðåç

íåãî âñåé ðàáî÷åé æèäêîñòè, ðàáî÷àÿ ïîâåðõ-

íîñòü ñî âðåìåíåì óëàâëèâàåò çíà÷èòåëüíî áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÌÄÑ, ÔÑ, ÌÑÑ; 2) ôèëüòðîýëåìåíò îñàæ-

äàåò êàê ìåòàëëè÷åñêóþ, òàê è íåìåòàëëè÷åñêóþ

ñòðóæêó.

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ óçëîâ òðåíèÿ ÃÒÄ,

îìûâàåìûõ ñìàçî÷íûì ìàñëîì,

ïî àíàëèçó ñìûâà ñ ìàñëîôèëüòðà

Òðèáîëîãè÷åñêèé ðåñóðñ àâèàöèîííûõ äâèãà-

òåëåé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñòîòîé ðàáî÷åé

æèäêîñòè. Òàê, ïîâûøåíèå òîíêîñòè ôèëüòðîâà-

íèÿ ñìàçî÷íîãî ìàñëà ñ 40 äî 3 ìêì ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü îòíîñèòåëüíóþ äîëãîâå÷íîñòü ïîä-

øèïíèêîâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê [35]. Âìåñòå ñ

òåì ïðè òàêîé òîíêîñòè ôèëüòðàöèè (3 ìêì) îöå-

íèòü èçíîñíûå ïðîöåññû â ÃÒÄ ïî ðåçóëüòàòàì

àíàëèçà ïðîáû ìàñëà ôàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ äèàãíîñòèêè ÌÄÑ

ïîâðåæäåíèÿ ÷àñòî ôèêñèðóþò íåïîñðåäñòâåííî

ïåðåä èëè âî âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ òîãî èëè èíîãî

àãðåãàòà èëè óçëà [31]. Èíñòðóìåíòàëüíûé àíà-

ëèç ÷àñòèö, óëîâëåííûõ ìàñëîôèëüòðîì, ïîçâî-

ëÿåò îáíàðóæèòü äåôåêò ðàíüøå, ÷åì ïî ðåçóëü-

òàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðîáû ìàñëà ëèáî ÷àñòèö,

ñìûòûõ ñ ÌÄÑ [32]. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû

óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå è

ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé îöåíêè òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñìàçêè ÃÒÄ ïî ðåçóëü-

òàòàì àíàëèçà ñìûâà ñ ìàñëîôèëüòðà.

Ïðîáëåìó ïåðèîäè÷íîñòè îòáîðà ïðîáû, ïî-

ëó÷åíèÿ ñìûâà è åãî àíàëèçà ðåøàþò ïî-ðàçíî-

ìó. Òàê, íàïðèìåð, íà äâèãàòåëÿõ ôèðìû Rolls-

Royce, îñíàùåííûõ îáúåìíûì (âìåñòî ñåò÷àòîãî)

ôèëüòðîýëåìåíòîì QA-07930 (òîíêîñòü ôèëüòðà-

öèè ìåíåå 15 ìêì), àíàëèç ÷àñòèö, óëîâëåííûõ

ôèëüòðîýëåìåíòîì, ïðîâîäÿò ïîñëå òîãî êàê îá-

íàðóæàò ñòðóæêó íà ÌÄÑ [33]. Ïðè îáíàðóæåíèè

ñòðóæêè ôèëüòðîýëåìåíò ñíèìàþò, ðàçáèðàþò.

Âûðåçàííóþ ÷àñòü åãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ñëîÿ èñ-

ñëåäóþò. Ïî èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ

÷àñòèö ñóäÿò î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äâèãàòåëÿ.

Ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëè-

çà îïðåäåëÿþò òèï ñïëàâà èçíàøèâàåìîãî óçëà.

Èíûìè ñëîâàìè, â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòèö, óëîâëåí-

íûõ ôèëüòðîýëåìåíòîì, èñïîëüçóþò êîëè÷åñòâî

÷àñòèö è èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Óâåëè÷åíèå êî-

ëè÷åñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè äåôåêòà, à

ýëåìåíòíûé ñîñòàâ — îá èçíàøèâàåìîì óçëå.

Ïîìèìî âèçóàëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÷àñ-

òèö èñïîëüçóþò èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä îöåí-

êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ äâèãàòåëÿ, îìû-

âàåìûõ ìàñëîì [15, 30, 35]. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò

ñèñòåìíûé ìîäóëü (ñ÷åò÷èê MetalScan), ïîçâî-

ëÿþùèé îöåíèâàòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö è èçìå-

ðÿòü ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ñïîñîáîì ìàññî-

âóþ äîëþ ïðèìåñè â ïðîáå ñìûâà. Ïðè ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíûõ èçìåðåíèÿõ ïðîáó ïðîïóñêà-

þò ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ ðàçìåðàìè ïîð

100 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû ìåíåå 100 ìêì

óõîäÿò â ñëèâ è íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïðèíÿòèè

äèàãíîñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Äàííûé ïîäõîä ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü

ïðè äèàãíîñòèêå, íàïðèìåð, ðîëèêîïîäøèïíèêà

ÒÂÄ (ðàíåå âûÿâèòü äåôåêò ïî ðåçóëüòàòàì àíà-

ëèçà ïðîáû ìàñëà àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì

ñ âðàùàþùèìñÿ ýëåêòðîäîì íå óäàâàëîñü) [30].

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñî-

ñòàâèëà îêîëî 95 % [35].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáàòûâàåòñÿ è âíåäðÿ-

åòñÿ òåõíîëîãèÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ

ÃÒÄ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñ-
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òèö èçíàøèâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûì ìåòîäîì

[12, 34, 36].

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñìûâàõ èñïðàâíûõ

äâèãàòåëåé â äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå

ïðèñóòñòâóþò «ïðîñòûå» (îäíîýëåìåíòíûå) ÷àñ-

òèöû. Ñ âîçíèêíîâåíèåì äåôåêòà, íàïðîòèâ,

ðàñòåò ÷èñëî «ñëîæíûõ» ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç

äâóõ è áîëåå ýëåìåíòîâ [12, 37]. Ïîýòîìó îòíîøå-

íèå êîëè÷åñòâà «ñëîæíûõ» ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ

ê ÷èñëó «ïðîñòûõ» ÷àñòèö (Vîáù) èñïîëüçóþò â êà-

÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðè-

çíàêîâ (â ñëó÷àå îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà —

Výëåì).

Ïîÿñíèì ñìûñë ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îòíîøåíèå

êîëè÷åñòâà «ñëîæíûõ» ÷àñòèö èçíîñà ê ÷èñëó

«ïðîñòûõ» ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì îáùåãî

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ïîñêîëüêó

áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ÷åì ýòî îòíîøåíèå ìåíüøå,

òåì ëó÷øå ñîñòîÿíèå òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé äå-

òàëåé ÃÒÄ, è íàîáîðîò, ðîñò Vîáù ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïîâûøåííîì èçíîñå òåõ èëè èíûõ àãðåãàòîâ.

Çíàÿ Výëåì, ìîæíî òî÷íåå îïðåäåëèòü êàê òèï

ýëåìåíòà, îòâåòñòâåííîãî çà ïîâûøåíèå Vîáù, òàê

â êîíå÷íîì ñ÷åòå è èçíîøåííûé óçåë.

Ïðè ïðèíÿòèè äèàãíîñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

òàêæå ó÷èòûâàþò: Rîáù Rïðîñò è Rñë — äîëè ÷àñ-

òèö èçíàøèâàíèÿ îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà, «ïðî-

ñòûõ» ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ îïðåäåëåííîãî ýëå-

ìåíòà è «ñëîæíûõ» ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ îïðåäå-

ëåííîãî ñîñòàâà (íàïðèìåð Cu – Ag, Fe – Cr – Ni

è äð.) â îáùåì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî; RG — êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñî-

ñòàâîâ «ñëîæíûõ» ÷àñòèö (ðîñò ÷èñëà ñîñòàâîâ

«ñëîæíûõ» ÷àñòèö ãîâîðèò îá óõóäøåíèè ñîñòîÿ-

íèÿ äâèãàòåëÿ).

Â òàáë. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà

íà ñöèíòèëëÿöèîííîì ñïåêòðîìåòðå ïðîáû ñìû-

âà ñ ìàñëîôèëüòðà äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À ïåðåä âû-

âîäîì åãî èç ýêñïëóàòàöèè (êîëè÷åñòâî ÷àñòèö

óêàçàíî â ðàñ÷åòå íà 1 ñì3, Vîáù = 0,56, RG = 59).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàþò ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäå-

ëè ýòàëîííîãî äâèãàòåëÿ (íàïðèìåð, ýòàëîííàÿ

ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïðàâíîãî äâèãàòåëÿ

Ä-30ÊÏ ñôîðìèðîâàíà ïî ðåçóëüòàòàì 450 àíà-

ëèçîâ ñ 200 äâèãàòåëåé). Ðàçëè÷èå ìåæäó ýòàëîí-

íûì è èññëåäóåìûì äâèãàòåëÿìè ñîïîñòàâëÿþò

ñ âåðîÿòíûìè èçìåíåíèÿìè òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ.

Ïðåâûøåíèå Rñë ïî «ñëîæíûì» ÷àñòèöàì

Fe – Cr, Ni – Fe è Fe – Cr – Ni (ñì. òàáë. 3) îòíîñè-

òåëüíî ýòàëîííîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâèëî îò 2,5 äî

4 ðàç, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîì èçíîñå

õðîìèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ âàëà öåíòðàëüíîãî

ïðèâîäà êîðîáêè ïðèâîäîâ (çàâîäñêàÿ ðàçáîðêà

äâèãàòåëÿ ýòî ïîäòâåðäèëà). Áûëî òàêæå óñòà-

íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè «ñëîæíûõ» ÷àñòèö

òèïà Cu – Ag õàðàêòåðèçóåò èçíîñ ïîñåðåáðåííûõ

áðîíçîâûõ ñåïàðàòîðîâ ïîäøèïíèêîâ, Fe – Cu —

áðîíçîâûõ ñåïàðàòîðîâ áåç ïîêðûòèÿ, Fe – Cr –

Ni – V — ðîëèêîïîäøèïíèêà ÒÂÄ [39].
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîáû ñìûâà ñ ìàñëîôèëüòðà äåôåêòíîãî äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À

Ýëåìåíò
Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö

èçíàøèâàíèÿ

Êîëè÷åñòâî «ñëîæíûõ»

÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ
Rîáù · 103 Êîëè÷åñòâî «ïðîñòûõ»

÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ
Rïðîñò · 103 Ñðåäíèé ðàçìåð

÷àñòèö, ìêì
Výëåì

Al 49 28 2,59 21 1,11 17,41 1,33

Cr 5918 2331 312,33 3587 189,31 12,34 0,65

Ni 1212 1008 63,96 204 10,77 5,61 4,94

Mg 693 204 36,57 489 25,81 8,37 0,42

Fe 8871 2809 468,18 6062 319,93 7,39 0,46

Cu 1721 321 90,83 1400 73,89 4,52 0,23

Ag 484 87 25,54 397 20,95 5,04 0,22

Ó 18 948 6788 — 12 160 — — —

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ «ñëîæíûõ» ÷àñ-

òèö èçíàøèâàíèÿ

Ñîñòàâ
Êîëè÷åñòâî «ñëîæíûõ»

÷àñòèö äàííîãî ñîñòàâà
Rñë · 103

Cr – Fe 1629 85,97

Ni – Fe 444 23,43

Cr – Ni – Fe 412 21,74

Fe – Cu 113 5,96

Cr – Ni 70 3,69

Mg – Fe 61 3,22

Cr – Cu 59 3,11

Cr – Mg 46 2,43

Mg – Cu 34 1,79

Fe – Ag 31 1,64

Cr – Fe – Cu 28 1,48

Cr – Ag 22 1,16

... ... ...

Ni – Mg – Fe 1 0,59



Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àÿõ, êîãäà äåôåêò â

óçëàõ òðåíèÿ ÃÒÄ, îìûâàåìûõ ñìàçî÷íûì ìàñ-

ëîì, ðàçâèâàåòñÿ íåïðåðûâíî è ìåäëåííî,

à ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

ñ ðàçâèòèåì äåôåêòà íå ìåíÿåòñÿ, íåçàâèñèìî

îò òèïà èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ (àòîìíî-

ýìèññèîííûé ñïåêòðîìåòð, ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíûé àíàëèçàòîð) íåñîîòâåòñòâèå ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÎ àíàëèçèðóåìîé ïðîáå

âëèÿåò íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èçìåðÿåìîãî ïà-

ðàìåòðà. Äåôåêò æå áóäåò îáíàðóæåí ïî óâåëè÷å-

íèþ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (ñ ðîñòîì íàðàáîòêè

äâèãàòåëÿ), à â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ îäèíàêîâî óñïåøíî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

ñîäåðæàíèå è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ.

Îïûò äèàãíîñòèêè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñ ïðè-

ìåíåíèåì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ àíàëèçàòî-

ðîâ (òèïà ÁÀÐÑ) è àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðî-

ìåòðîâ (ÌÔÑ 3-7) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äâèãàòå-

ëåé Ä-30ÊÏ�ÊÓ� ÊÓ-154 (÷àñòîòà îòáîðà ïðîáû

ìàñëà — 50 ÷, òîíêîñòü ôèëüòðàöèè — 70 ìêì)

äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè íå ïðå-

âûøàåò 7 %. Äåôåêòû, âûÿâëÿåìûå ïî óâåëè÷å-

íèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðèìåñè â ïðî-

áàõ, ÷àùå âñåãî ïðèñóòñòâóþò â óçëàõ êîðîáêè

ïðèâîäîâ è öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà. Â ðåçóëüòàòå

çàâîäñêèõ èññëåäîâàíèé äâèãàòåëåé óñòàíîâëåíî,

÷òî ðàçâèòèå äåôåêòà ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå èñòè-

ðàíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñ âûäåëåíèåì ìåëêîäèñ-

ïåðñíîé ôðàêöèè ìåòàëëè÷åñêîé ïðèìåñè.

Ïîâðåæäåíèÿ óçëîâ è äåòàëåé òðàíñìèññè-

îííîé ÷àñòè äàííîãî òèïà ÃÒÄ ôèêñèðîâàëè ïî

íàëè÷èþ ñòðóæêè íà ÌÄÑ è ôèëüòðàõ-ñèãíà-

ëèçàòîðàõ.

Â ñëó÷àå ÃÒÄ òèïà ÏÑ-90À (òîíêîñòü

ìàñëîôèëüòðà — ìåíåå 40 ìêì, ÷àñòîòà îòáîðà

ïðîá ìàñëà — 150 ÷) äåôåêòû óçëîâ ìàñëîñèñòå-

ìû ñïåêòðàëüíûì è ôåððîãðàôè÷åñêèì ìåòîäà-

ìè àíàëèçà ïðîá ìàñëà âûÿâëÿòü íå óäàåòñÿ.

Àòîìíî-ýìèññèîííûé ìåòîä ñ âðàùàþùèìñÿ

ýëåêòðîäîì òàêæå íåäîñòàòî÷íî òî÷åí.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè

óçëîâ ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ìè-

íèìóì, òðåìÿ ôàêòîðàìè: 1) âèäîì ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (êîãäà íàáëþäà-

åòñÿ (èëè îòñóòñòâóåò) ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñâÿçü

ìåæäó àíàëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì è ìàññîâîé äî-

ëåé ìåòàëëà â ïðîáå ìàñëà); 2) êîíñòðóêòèâíûìè

îñîáåííîñòÿìè ìàñëîñèñòåìû, âñëåäñòâèå êîòî-

ðûõ èíôîðìàöèÿ îá èçíîñíûõ ïðîöåññàõ â äâèãà-

òåëå, ïîëó÷àåìàÿ èññëåäîâàíèåì ÷àñòèö â ïðîáå

ìàñëà, ñëèòîé ñ êîðîáêè ïðèâîäîâ ëèáî ìàñëî-

áàêà, íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðèíÿòèÿ âåðíîãî äèàã-

íîñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ; 3) ïðåðûâíîñòüþ ïðî-

öåññà èçíàøèâàíèÿ; èìåþòñÿ âèäû èçíàøèâàíèÿ

(íàïðèìåð, âûêðàøèâàíèå), êîãäà ÷àñòèöû â ñèñ-

òåìó ñìàçêè ìîãóò ïîñòóïàòü èìïóëüñíî (îòäåëü-

íûìè ïîðöèÿìè).

Èñïîëüçîâàíèå â äâèãàòåëÿõ îáúåìíûõ

ôèëüòðîâ (òèïà QA-07930) ñ ðåñóðñîì ðàáîòû

600 ÷ ïîñòàâèëî ïåðåä äèàãíîñòàìè äîïîëíèòåëü-

íûå ïðîáëåìû. Äàííûé ôèëüòðîýëåìåíò îäíî-

ðàçîâûé, ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî ãëóáèíå

ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà, ÷òî ñóùåñòâåííî çà-

òðóäíÿåò èçâëå÷åíèå çàäåðæàííûõ ÷àñòèö.

Êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ

ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ èçìåðåíèé ìàññîâîé

äîëè ïðèìåñåé è äàííûõ î êîëè÷åñòâå è ðàçìåðå

÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêà Metal-

Skan, ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè

äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçâèòèå äå-

ôåêòà ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö

(÷àñòèöû áîëåå 100 ìêì). Îäíàêî åñëè ðàçìåð

÷àñòèö ìåíåå 100 ìêì, òî âåëèêà âåðîÿòíîñòü

ïðîïóñêà äåôåêòà. Êðîìå òîãî, íà òî÷íîñòü äèàã-

íîñòèêè ìîæåò íàëàãàòüñÿ «ýêñïëóàòàöèîííûé

ôàêòîð», âëèÿþùèé íà îïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé

âåëè÷èíû ìàññîâîé äîëè â ïðîáå ñìûâà ñ ìàñëî-

ôèëüòðà.

Äèàãíîñòèðîâàíèå ïî ðåçóëüòàòàì ñöèíòèë-

ëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèé íå òðåáóåò èçìåðåíèÿ

àáñîëþòíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ,

÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òðåáîâàíèå ê ÑÎ è

âëèÿíèå «ýêñïëóàòàöèîííîãî ôàêòîðà» (ïåðèî-

äè÷íîñòè îòáîðà ïðîáû, íåïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ

÷àñòèö ñ ôèëüòðîýëåìåíòà, ñòåïåíè ðàçâåäåíèÿ

ïðîáû ñìûâà è äð.). Äèàãíîñòè÷åñêîå ðåøåíèå â

ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþò íà îñíîâå àíàëèçà îòíî-

ñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äîñòîâåðíîñòü äèàãíîñòèêè ïðè ïðèìåíåíèè

ñöèíòèëëÿöèîííîãî ìåòîäà àíàëèçà ïî ðåçóëüòà-

òàì àíàëèçà ïðîá ñìûâîâ ñ ìàñëîôèëüòðà

(ôèëüòðîýëåìåíòà, äèàãíîñòè÷åñêîé ëåíòû) ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 95 %. Êàê ïðàâèëî, äåôåêòíûé

óçåë âûÿâëÿåòñÿ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó èçíîñ-

íûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì îäèíàêîâî óñïåøíî äèàã-

íîñòèðóåòñÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàê óçëîâ

òðåíèÿ öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà è êîðîáêè ïðèâî-

äîâ, òàê è òðàíñìèññèîííîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ.

Ïîäâîäÿ îáùèé èòîã âîçìîæíîñòÿì ñïåê-

òðàëüíûõ ìåòîäîâ â òðèáîäèàãíîñòèêå ÃÒÄ, îò-

ìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå àïïàðàòóðà è òåõíîëî-

ãèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ óçëîâ ìàñëîñèñòåìû äâè-

ãàòåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðîáû ñìû-

âà ïîçâîëèëè çàìåòíî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü

äèàãíîñòèêè. Âìåñòå ñ òåì îíè èìåþò îãðàíè÷å-

íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îòáîðà ïðîáû

íà àíàëèç è äèàïàçîíîì ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö

èçíîñà.
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