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Одним из важнейших элементов конструкции двигателя является ра-

ботающее моторное масло [1], от качества которого во многом зависит 
надежность работы всех трущихся сопряжений двигателя. Кроме того, 
моторное масло является источником информации как о своем состоянии, 
так и о состоянии механизмов и узлов сельскохозяйственных машин. 

Стандарт ASTM 7684 [2] разработан для анализа твердых частиц за-
грязнений различной природы в моторных и других маслах, извлекаемых 
путем (рисунок 1): 

– аналитической феррографии с линейной системой осаждения (рису-
нок 1, а); 

https://ph.parker.com/us/en/analex-rpd
https://www.microscopeworld.com/p-958-bichromatic
https://www.tricocorp.com/product/ferroscope/
http://www.scimed.co.uk/product/
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– аналитической феррографии с вращающейся системой осаждения 
(рисунок 1, б); 

– мембранной фильтрации (патч-тестирование) (рисунок 1, в); 
– анализа твердых частиц, осаждаемых на масляном фильтре двигателя 

(рисунок 1, г); 
– анализа ферромагнитных частиц, осаждаемых на магнитной пробке 

(рисунок 1, д) или магнитном щупе (рисунок 1, е). 
 

   
а б в 

 
 

 

г д е 
Рисунок 1 – Частицы загрязнений, извлекаемых из моторного масла различными 
методами: а – аналитическая феррография с линейной системой осаждения;  
б – аналитическая феррография с вращающейся системой осаждения;  

в – мембранная фильтрация (патч-тестирование); г – анализ твердых частиц,  
осаждаемых на масляном фильтре двигателя; д – анализа ферромагнитных частиц, 

осаждаемых на магнитной пробке; е – анализ ферромагнитных частиц,  
осаждаемых на магнитном щупе 

 
Оптическая микроскопия позволяет выделить следующие группы час-

тиц износа, различающиеся по форме и размерам и характеризующие 
конкретный вид изнашивания: гладкие пластины размером 5–15 мкм и 
толщиной до 1 мкм, образующиеся в результате нормального изнашива-
ния при скольжении в результате отслаивания; спирали шириной 2–5 мкм 
и длиной 25–100 мкм, возникающие при абразивном изнашивании (мик-
рорезании) деталей; сферы диаметром 1–10 мкм, образующиеся в трещи-
нах подшипников или зубчатых зацеплениях в результате усталостного 
изнашивания; пластины размером до 200 мкм и толщиной до 3 мкм с па-
раллельными царапинами на поверхности, являющиеся результатом силь-
ного изнашивания при заедании (задире) в условиях скольжения; плоские 
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частицы хлопьевидной формы размером 20–50 мкм, появляющиеся в ре-
зультате усталостного выкрашивания подшипников качения; крупные 
частицы износа неправильной геометрической формы с соотношением 
длины (ширины) к толщине от 4:1 до 10:1, образующиеся в зубчатых пе-
редачах в результате усталостного износа.  
Для определения химического состава частиц износа необходимо про-

извести нагрев феррограммы (t = 300 °С, τ = 2 мин). Оптическая микро-
скопия позволяет выделить следующие группы частиц по химическому 
составу: 

– частицы алюминия и хрома – до и после термообработки ферро-
граммы представляют собой частицы ярко-белого цвета, которые случай-
ным образом осаждаются на поверхности феррограммы; при этом более 
крупные частицы собираются на цепочках ферромагнитных частиц; 

– частицы меди – до и после термообработки обычно представляют 
собой частицы ярко-желтого цвета, однако после термообработки их по-
верхность может стать зеленоватой; такие частицы произвольно разме-
щаются на поверхности феррограммы, при чем более крупные частицы 
будут находиться на входе, а мелкие – на выходе; 

– частицы баббита – перед термообработкой выглядят серыми, иногда с 
пятнами, а после термообработки пятна приобретают синий или красный 
оттенок (после термообработки эти частицы уменьшаются в размерах); та-
кие частицы, как и частицы меди, располагаются на предметном стекле 
случайным образом, а не в цепочках с ферромагнитными частицами; 

– частицы оксида кремния – не меняют внешний вид после термообра-
ботки и представляют собой белые кристаллы, которые легко идентифи-
цируются под действием проходящего света; такие частицы располагают-
ся на предметном стекле случайным образом и обычно попадают в окру-
жение цепочек ферромагнитных частиц. 
Ферромагнитные частицы разделяют на пять категорий: высоколеги-

рованные стали, низколегированные стали, темные оксиды железа, чугун 
и красные оксиды железа. Крупные частицы оседают на входе ферро-
граммы и часто слипаются друг с другом. Эти частицы идентифицируют-
ся на микроскопе в отраженном свете, т.к. проходящий свет полностью 
блокируется частицами. 
Частицы высоколегированной стали находятся на предметном стекле в 

виде цепочек и имеют серо-белый цвет как до, так и после термообработ-
ки. В отличие от белых цветных металлов частицы высоколегированных 
сталей образуют цепочки. 
Частицы низколегированной стали также находятся в цепочках и выгля-

дят серо-белыми до термообработки. После термообработки такие частицы 
становятся синими, а также могут приобретать розовый и красный цвет.  
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Частицы темных оксидов железа осаждаются цепочками и имеют цвет 
от темно-серого до черного как до, так и после термообработки. Оттенок 
темноты указывает на степень окисления. 
Частицы чугуна выглядят серыми до термообработки и соломенно-

желтыми после термообработки. Они объединены в цепочки среди других 
ферромагнитных частиц. 
Частицы красных оксидов (ржавчины) хорошо идентифицируютя в 

поляризованном свете. Такие частицы располагаются в цепочках с други-
ми частицами или случайным образом осаждаются на поверхности пред-
метного стекла. Большое количество мелких частиц красных оксидов на 
выходе феррограммы обычно считается признаком коррозионного износа. 
Таким образом, оптическая микроскопия позволяет проводить анализ 

размеров, формы, количества и природы продуктов износа, содержащихся 
в моторном масле, что в конечном итоге позволяет получать своевремен-
ную информацию о техническом состоянии механизма и при необходимо-
сти провести своевременный ремонт и замену отдельных деталей, тем са-
мым предотвращая выход механизма из строя. 
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