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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МИКРООБЪЕКТОВ  
В ОТЛОЖЕНИЯХ НА МАСЛОФИЛЬТРАХ АД 

 
Разработана схема анализа отложений с фильтроэлементов масляных фильтров АД. Прогнозирова-
ние узла разрушения определяют по типу сплава детали, которая разрушается (бронза или латунь), 
если металлические частички жёлтого цвета. Исследования проводят атомно-абсорбционным мето-
дом без предварительного выделения частиц из механической смеси отложений на фильтрах. Метод 
исследования атомно-абсорбционный – в пламени ацетилен-воздух. В эксперименте использованы 
спектрофотометр С 115 с селективными источниками излучения (лампы с полым катодом на медь и 
цинк) и спектрофотометр высокого разрешения с источником непрерывного спектра и двойным мо-
нохроматором – «Сontr AA 300». Тип сплава определяют по соотношению абсолютного количества 
составляющих сплава, например, медь:цинк.  
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Введение 

 
Для прогнозирования источников разрушения 

двигателей, как правило, исследуют смытые отло-
жения с фильтроэлементов масляного фильтра 
[1, 2]. Известны аналитические методики с исполь-
зованием инструментальных методов, направленные 
на количественную идентификацию материалов от 
разрушенных деталей. Методики имеют хорошие 
метрологические характеристики [3 – 5]. 

В частном случае, когда на маслофильтре об-
наруживают смесь углеродистых дисперсных сис-
тем с небольшим количеством мельчайших метал-
лических частиц желтого цвета, необходимо опре-
делить только тип сплава (латунь или бронза). Точ-
ный ответ на этот вопрос конкретно указывал бы на 
изнашивающуюся деталь и значительно облегчал бы 
работу ремонтной эксплуатационной службы. 

Готовых разработок для решения такой задачи 
в литературе нет, и исследования проводятся на 
месте с учетом профессиональной подготовки экс-
перта и особенностей анализируемого объекта. 
В каждом конкретном случае традиционный хими-
ческий анализ требует выделения сплава из механи-
ческой смеси [6]. Известные методы выделения 
металлических частиц из основной массы пробы 
вещества с последующим анализом очень трудоем-
ки, требуют специального инструмента, чистоты 
реактивов, специальной гигиены проведения анали-

за и высокой квалификации исполнителя [3 – 6].  
В данной работе предложена рациональная, на 

наш взгляд, простая схема определения типа сплава 
без выделения из основной массы пробы, которая 
может быть осуществлена в любой аналитической 
лаборатории. 

Для этой цели, по нашему мнению, рациональ-
но использовать как методы классической химии, 
так и избирательный атомно-абсорбционный метод. 
При этом, исследования возможны как на приборах 
старой генерации, с монохроматором Черни-
Тернера, коррекцией неселективных помех с приме-
нением дейтериевой лампы или эффектом Зеемана, 
селективных источников излучения (лампы с полым 
катодом), так и приборы новой генерации с непре-
рывным источником излучения и двойным моно-
хроматором. Однако, применяя спектрометры новой 
генерации, мы осуществили мультиэлементный 
анализ, кроме того, предварительный качественный 
анализ по спектрам поглощения позволяет видеть 
спектр, выбирать оптимальную аналитическую ли-
нию, ширину регистрируемого участка спектра по-
глощения и участки спектра фоновой коррекции, 
что особенно рационально для анализа проб неиз-
вестного состава [6 – 9].  

С позиций важности прогнозирования источ-
ников разрушения двигателей и облегчения работы 
ремонтной службы решение такой задачи актуально. 
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Цель работы 
 
Цель данной работы – разработка рутинной ме-

тодики, позволяющей достаточно надежно опреде-
лять тип сплава разрушаемой детали по отложениям 
на фильтроэлементах без предварительного его 
выделения из основной массы пробы.  

 
Экспериментальная часть 

 
Исследования проводили с отложениями 

с фильтроэлементов маслофильтров авиационных 
двигателей. Образцы для исследования представля-
ли собой смесь дисперсных углеродистых частиц 
черного цвета и металлических желтого цвета неиз-
вестного состава. 

В эксперименте использованы органические 
растворители: тетрахлорметан (CCl4) по 
ГОСТ 20288-74, ХЧ, этиловый эфир (СН3-СН2-О-
СН2-СН) по ГСТ 6262-79, ХЧ, неорганические ки-
слоты НСl по ГОСТ 3118-77 «ХЧ», HNO3 
по ГОСТ 4461-77, ХЧ, бидистиллированная вода, 
стандартные образцы состава растворов на ионы 
металлов: медь ДСЗУ 022.48-96, МСО 0524:2003 СО 
меди 10,00 мг/см3, фон HNO3 1 моль/дм3; микроскоп 
МБС9.  

Стандартные образцы применяли для градуи-
ровки спектрофотометров.  

Количественное определение цинка и меди 
в  исследуемых образцах проведены на спектрофо-
тометре С 115 с селективными источниками излуче-
ния (лампы с полым катодом на  цинк и медь) и 
атомно-абсорбционном спектрофотометре высокого 
разрешения с непрерывным источником излучения 
спектра – ксеноновая лампа [7 – 9].   

Подготовка образцов к исследованию следую-
щая. Отложения с фильтроэлементов маслофильтра 
обезжиривали третрахлорметаном (CCl4) или ди-
этиловым эфиром (СН3-СН2-О-СН2-СН), просуши-
вали, осматривали под микроскопом с целью визу-
альной ориентировочной оценки количества метал-
лического материала. Затем пробу растворяли в 
смеси кислот HCl+HNO3 (3+1) «царская водка», 
упаривали до небольшого объема, соли растворяли в 
бидистилированной воде, раствор переводили в 
мерную колбу объемом 50 см3, фильтровали. Парал-
лельно растворяли контрольные образцы латуни и 
бронзы. Массой образцов пренебрегали и определя-
ли абсолютное количество содержания цинка и меди 
в исследуемых и контрольных образцах атомно-
абсорбционным методом, учитывая его избиратель-
ность, экспрессность и высокую чувствитель-
ность [7 – 9]. 

При проведении измерений традиционно уде-
ляли внимание оптимизации режимов горения пла-
мени, его стехиометрии, выбору растворителя, от-
ветственного за дисперсность аэрозоля, а, следова-
тельно, и чувствительность определения. Для каж-
дого спектрофотометра режимы проведения анализа 
были специфичными и представлены в табли-
цах 1 и 2. Условия проведения анализа показаны в 
таблице 3. 

Абсолютные количества меди и цинка опреде-
ляли с помощью градировочного графика для меди 
в диапазоне содержаний 1-5 мг/дм3, цинка 
1-5 мг/дм3 и затем рассчитывали отношение 
медь:цинк. Результаты измерений образцов выпол-
ненные на спектрометре С 115 приведены в табли-
це 4. 

 
Таблица 1 

Режим проведения анализа на спектрофотометре С 115* 

Элемент Ширина щели  
монохроматора, мм Газовая смесь 

Соотношение 
горючего и окислителя 

С
O

 
 
 

 
Зона просвечивания 

пламени, мм 

Сu 324,7 0,1 ацетилен-воздух 0,84 4 
Zn 213,7 0,1 ацетилен-воздух 0,97 5 

 

* без фоновой коррекции 
 

Таблица 2 
Режим проведения анализа на спектрофотометре «Сontr AA 300»* 

Спектральное наблюдение 
за длиной волны Элемент Длительность интегри-

рования, С 
Количество 

пикселей 
Количество 

спектров НМ пиксель 
Сu 324,76 3 7 30 0,38 200 
Zn 213,7 3 7 30 0,25 200 

 

* фоновая коррекция осуществлялась автоматически с эталонным спектром 
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Таблица 3 
Условия проведения анализа на спектрофотометрах С 115 и «Сontr AA 300» 

Соотношение 
Элемент Длина  

волны, нм 
Ширина 

горелки, нм 
Тип смеси 

газов Горючего  
и окислителя окислитель 

Зона просвечива-
ния пламени, мм 

Сu 324,75 100 С2Н2-воздух 0,84 7 
Zn 213,71 100 С2Н2-воздух 0,97 6 

 
Таблица 4 

Определение абсолютных содержаний меди и цинка в опытных образцах на С 115 

№ образца Наименование 
образца Содержание цинка г/ Содержание меди г/ Отношение 

медь/цинк 
1 Бронза 1,09·10-4 3,93·10-3 36,1 
2 Латунь 1,7·10-3 3,21·10-3 1,89 

3 Неизвестный 
сплав 2,95·10-3 6,03·10-3 2,05 

4  2,37·10-3 5,87·10-3 2,37 
5  2,11·10-3 5,36·10-3 2,54 
6  1,95·10-3 4,86·10-3 2,49 
7  1,84·10-3 4,87·10-3 2,52 

 
Как видно из таблицы 4, отношение медь:цинк 

неизвестного сплава в пробах отложений, снятых с 
фильтроэлементов маслофильтра находится в пре-
делах 2,05 – 2,54, близко к отношению 1,89, что дает 
возможность предположить, что исследуемый сплав 
– латунь.  

Эксперимент был воспроизведен с теми же ис-
ходными пробами на спектрофотометре высокого 
разрешения с непрерывным источником спектра 
«Contr AA 300» [8, 9]. Результаты приведены в таб-
лице 5. 

Как видно из таблиц 4 и 5, результаты анализа 
проб отложений на функционально различных при-
борах хорошо воспроизводятся, что дает возмож-
ность предполагать, что такая схема анализа может 
быть применена для тестовых исследований в лабо-
раториях, оборудованных спектрофотометрами с 
различными метрологическими и функциональными 
возможностями. 

Перспектива дальнейших исследований – на-
копление статистических данных на образцах, пред-
ставленных ремонтными службами для оценки на-
дежности данной схемы анализа в диагностике раз-
рушения узлов двигателей. 
 

Выводы 
 

1. Предложена схема определения типа сплава 
узла разрушения двигателя по отложениям на мас-
лофильтрах. 

2. Диагностирование типа сплава проводят из 
пробы, взятой с маслофильтра без выделения метал-
лической стружки из основной массы анализируе-
мой пробы. 

3. Тип сплава определяют по соотношению 
элементов, входящих в сплав. В данном случае 
медь/цинк при идентифицировании в пробе бронзы 
или латуни.  

 
Таблица 5 

Определение абсолютных содержаний меди и цинка в опытных образцах 
на спектрофотометре «Contr AA 300» 

№ образца Название образца Zn, г Cu, г Cu:Zn 
1 Бронза 1,11·10-4 3,97·10-3 35,8 
2 Латунь 1,80·10-3 3,24·10-3 1,80 

3 Неизвестный сплав 3,01·10-3 6,15·10-3 2,04 

4 // 2,40·10-3 5,92·10-3 2,46 
5 // 2,15·10-3 5,42·10-3 2,52 
6 // 1,97·10-3 4,92·10-3 2,49 
7 // 1,87·10-3 4,95·10-3 2,64 
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ МЕТАЛЕВИХ МІКРООБ’ЄКТІВ  

У ВІДКЛАДЕННЯХ НА МАСЛОФІЛЬТРАХ АД 
Л. П. Некрасова, Н. П. Синяєва, Л. О. Омельянчик, О. В. Луганська 

Розроблено схему аналізу відкладень з фільтроелементів маслофільтрів АД. Прогнозування вузла 
руйнування визначають за типом сплаву деталі, що руйнується (бронза або латунь), якщо металеві частинки 
мають жовтий колір. Дослідження проводять атомно-абсорбційним методом без попереднього виділення 
часток з механичної суміші відкладень на фільтрах. Метод дослідження атомно-абсорбційний – у полум’ї 
ацетилен-повітря. В експерименті використані спектрофотометр С 115 із селективними джерелами 
випромінювання (лампи з порожнистим катодом на на мідь і цинк) та спектрофотометр високої роздільної 
здатності з джерелом неперервного спектру та подвійним монохроматором – «Сontr AA 300». Тип сплаву 
визначають за співвідношенням абсолютної кількості складових сплаву, наприклад, мідь:цинк.  

Ключові слова: відкладення на маслофільтрах, механічна суміш, співвідношення мідь:цинк, атомно-
абсорбційний метод.  

 
 

IDENTIFICATION OF METAL MICRO-OBJECTS IN DEPOSITS ON OIL FILTERS 
OF AIRCRAFT ENGINES 

L. P. Nekrasova, N. P. Sinyaeva, L. O. Omelyanchik, O. V. Luganskaya 
The outline of analysis of deposits from filtering elements of oil filters of aircraft engines has been developed. 

The prediction of the angle of engine breakdown should be based on the type of alloy of the breaking down detail 
(bronze or latten) if particles are yellow. Research is done without preliminary demerging of particles from the 
mechanical mixture of deposits. Method of  analysis in an atomic absorption method, flame  atomzation is air- 
acetylene. Spectrophotometer C115 With selective emission source( hollow catode lamps for copper and zinc) and 
high resolution spectrophotometer whith the source of continuous spectrum and double monochromator – «Contr 
AA300» were used in the experiment The type of alloy is identified by the ratio of absolute quantity of the 
components of alloy, e.g., copper:zinc, using atomic absorption method. 

Key words: deposits from filtering elements of oil filters, mechanical mixture, ratio copper:zinc, atomic 
absorption method.  
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