
Технический сервис в АПК 
Экономика

УДК 631.3-6
https://doi.org/10.56619/2078-7138-2023-158-4-26-33

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ФЕРРОГРАФИЯ МОТОРНОГО МАСЛА -  
ОДИН ИЗ ОСНОВНЫ Х МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ИЗНОСА  

ТРИБОСОПРЯЖ ЕНИЙ ДВС
В.К. Корнеева,

доцент каф. технологии металлов БГАТУ, канд. техн. наук, доцент 

В.М. Капцевич,
зав. каф. технологии металлов БГАТУ, докт. техн. наук, профессор 

И.В. Закревский,
ст. преподаватель каф. технологии металлов БГАТУ

В.В. Остриков,
студент БГАТУ

И.В. Литвинов,
студент БГАТУ

Разработан и изготовлен аналитический феррограф для анализа продуктов износа в моторном 
масле работающего двигателя внутреннего сгорания (ДВС) автотракторной техники. Показаны воз­
можности практического применения феррографа в агропромышленном комплексе (АПК).
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The analytical ferrograph for analyzing the wear products in the engine oil o f  the running internal combus­
tion engine (ICE) o f automotive tractor equipment was developed and manufactured. The opportunities o f practical 
applicationof the ferrograph in agribusiness are shown.
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Введение

Одним из важнейших конструктивных элементов 
работающего ДВС является моторное масло, от каче­
ства которого во многом зависит надежность работы 
всех трущихся сопряжений. Кроме того, моторное мас­
ло является источником информации, как о своем со­
стоянии, так и механизмов и узлов ДВС. Моторное мас­
ло в процессе работы ДВС выносит из трущихся сопря­
жений продукты износа, анализируя которые можно 
получать информацию о состоянии трибосопряжений.

К методам диагностики ДВС, основанным на 
анализе продуктов износа моторного масла, можно 
отнести следующие спектральные методы анализа:

-  эмиссионная спектрофотометрия [1];
-  атомно-абсорбционная спектроскопия [2, 3];
-  атомно-флуоресцентная спектрофотометрия [4-6];
-  абсорбционная спектрофотометрия [7]);
-  оптическая микроскопия [8] и другие.
Перечисленные методы предусматривают ис­

пользование узкоспециализированного дорогостоя­
щего оборудования, проведение сложных лаборатор­
ных исследований, требуют привлечения высококва­
лифицированных специалистов, что приводит к не­

возможности их использования в условиях предприя­
тий агропромышленного комплекса.

Одним из перспективных методов анализа за­
грязненности моторного масла работающего ДВС 
является метод аналитической феррографии, разрабо­
танный в конце 60-х годов прошлого столетия [9, 10], 
который реализуется с использованием специального 
прибора -  феррографа (рис. 1).

Принцип действия феррографа основан на оса­
ждении продуктов износа, содержащихся в моторном 
масле, под действием высокоградиентного магнитно­
го поля на предметном стекле. Благодаря уклону 
предметного стекла, частицы располагаются в соот­
ветствии со своими размерами -  по убыванию, сверху 
вниз. Феррограмма -  это стекло с осажденными и 
закрепленными на нем частицами (рис. 2).

Исследование феррограмм при помощи оптиче­
ской и электронной микроскопии позволяет получать 
информацию о конкретных продуктах износа. По раз­
мерам и количеству частиц можно определить интен­
сивность изнашивания рабочих поверхностей деталей, 
по форме частиц -  характер износа, по химическому 
составу частиц -  конкретн^хе изнашиваемые детали.
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Рисунок 1. Феррограф: а -  общий вид; 

б -  принципиальная схема
Стандартом ASTM D7690 [11] установлены 

шесть характерных форм частиц износа (рис. 3):
-  гладкие пластины (рис. 3а) толщиной до 1 мкм

< 1 мкм < 5 мкм >5 мкм 
Рисунок 2. Феррограмма, полученная на 

феррографе линейного типа

и размером 5-15 мкм, образующиеся в результате 
нормального изнашивания при скольжении в резуль­
тате отслаивания;

-  стружки (спирали) (рис. 3б) шириной 2-5 мкм 
и длиной 25-100 мкм, возникающие при абразивном 
изнашивании (микрорезании) деталей в результате 
режущего или царапающего действия на них абра­
зивных частиц, находящихся в трибосопряжениях в 
свободном или закрепленном состоянии. Частицы 
абразивного износа являются наиболее опасными: 
повышенное количество крупных частиц (длиной 
более 50 мкм) приводит к отказу детали механизма;

-  сферические частицы (рис. 3в) диаметром 
1-10 мкм, образующиеся в трещинах подшипников 
или зацеплениях в результате усталостного изнаши­
вания. По мере развития микротрещин в дорожках 
качения и шариках подшипников образуются тысячи 
сферических частиц. При этом один шарик подшип­
ника может сгенерировать до 6,8 х 106 сферических

б

г о е
Рисунок 3. Формы частицы износа: а -  гладкие пластины [12]; б -  стружки (спирали) [13]; в -  сферические 

частицы [14]; г -  пластины с параллельными бороздками [15]; д -  хлопьевидные плоские частицы [12];
е -  крупные частицы [16]
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частиц перед тем, как он разрушится [10];
-  пластины с параллельными бороздками на их 

поверхности (рис. 3г) толщиной до 3 мкм, размером до 
200 мкм, являющиеся результатом сильного изнаши­
вания при заедании (задире) в условиях скольжения. 
Наличие таких частиц подтверждает сильный износ 
деталей, приводящий к отказу механизма в целом;

-  хлопьевидные плоские частицы (рис. 3д), пред­
ставляющие собой очень тонкие металлические ча­
стицы с отверстиями размером 20-50 мкм. Эти ча­
стицы появляются в результате усталостного выкра­
шивания подшипников качения. Увеличение количе­
ства хлопьевидных частиц, наряду со сферическими, 
свидетельствует о наличии и развитии усталостных 
микротрещин подшипников качения;

-  крупные частицы износа (рис. 3е), образующиеся 
в зубчатых передачах в результате усталостного износа. 
Такие частиц^! обычно имеют гладкую поверхность и 
неправильную геометрическую форму с соотношением 
длины (ширинах) к толщине от 4:1 до 10:1.

Зная из какого материала выполнены детали 
трибосопряжений двигателя, можно судить об их из­
носе по анализу проб моторного масла. В таблице 
представлены металлы, из которых изготовлены де­
тали двигателя, и их предельное допустимое количе­
ство в моторном масле [17].

Таким образом, при проведении анализа разме­
ров, формы, количества и природы продуктов износа, 
содержащихся в масле картера двигателя, метод фер­
рографии в конечном итоге позволяет получать свое­
временную информацию о техническом состоянии 
деталей двигателя и, при необходимости, провести 
своевременный ремонт и замену отдельных деталей, 
предотвращая, тем самым, выход двигателя из строя.

В настоящее время в технически развитых 
странах для феррографических исследований
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широко используется различное оборудование. 
Например, феррограф YJF-3 Oil (Китай) [18], 
двойной аналитический феррограф масла YTF-8 
(Китай) [19], феррограф Kittiwake A N A LE X  rpd  
FG -K19026-KW  (Великобритания) [20], аналити­
ческая феррографическая лаборатория 
SpectroT2FM Q500 (Великобритания) [21] и другое. 
Стоимость такого оборудования, по данн^хм источ­
ника [22], составляет порядка 50 000 долл. США.

В настоящее время сведения о применении фер­
рографии для диагностирования технического состо­
яния ДВС, в том числе автотракторной техники, на 
территории бывшего Советского Союза отсутствуют.

Цель данной работы -  разработать малогабарит­
ный, недорогостоящий аналитический феррограф с 
возможностью его использования непосредственно в 
условиях АПК для получения феррограмм и после­
дующего их анализа в лабораторных условиях.

Основная часть

В работе [23] авторами проведены теоретические 
исследования движения ферромагнитных частиц в 
высокоградиентном магнитном поле постоянных 
магнитов для различных размеров и природы продук­
тов износа и значений градиента напряженности маг­
нитного поля.

Проведенные теоретические расчеты позволили 
разработать и создать эффективное магнитное 
устройство -  малогабаритный аналитический ферро­
граф (рис. 4) с магнитной системой с открытой до­
менной структурой Киттеля для контроля за продук­
тами износа ДВС.

Основными узлами аналитического феррографа 
являются: рабочее основание 12, выполненное из 
алюминиевого сплава, на котором размещено «ярмо»

Таблица. Металлические продукты износа в моторном масле

Металл Источник продуктов износа
Предельное допу­
стимое значение, 

ppm (мг/кг)

Железо
Блок цилиндров, головка блока цилиндров, клапаны, толкатели и направля­
ющие клапанов, коленчатый, распределительный и коромысловый валы, 
поршневой палец, масляный насос

80-180

Хром
Поршневые кольца, подшипник качения, опора коленчатого вала, выпускные 
клапаны, уплотнительные элементы, направляющие втулки, реже подшип­
ники скольжения

4-26

Алюминий Поршни, реже блок цилиндров, корпус масляного насоса, масляный радиа­
тор, направляющие втулки, алюминиевые опоры подшипников скольжения 12-55

Медь
Основной компонент латуни и бронзы, масляный насос, масляный радиатор, 
шатунные подшипники, подшипники поршневого пальца и коромыслового 
вала, маслостойкие диски

25-60

Свинец В большинстве случаев вместе с оловом и медью, шатунные подшипники, 
слои заливки во вкладышах подшипников, присадки, добавленные к маслу 10-30

Олово
В большинстве случаев вместе со свинцом, слои заливки во вкладышах ша­
тунных подшипников, подшипники коромысловых валов и поршневых паль­
цев, оловосвинцовый припой, места спайки на радиаторе

12-24

Никель
Выпускные клапаны, направляющие клапанов, легирующий компонент высо­
копрочных зубчатых колес, таких как в случае клапанного распределения 
или системы распределения в топливном насосе

1-3
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Рисунок 4. Аналитический феррограф: а -  в собранном (рабочем) виде; б -  рабочие составляющие

13 из двеннадцати пластин, изготовленных из магни­
томягкого материала (электротехническая сталь), 
толщиной 0,8 мм каждая. «Ярмо» 13 и подъемный 
механизм 8 прикреплены к рабочему основанию 12 с 
помощью четырех болтов 11. Подъемный механизм 8 
содержит рамку 9 из полиэтилена для регулировки 
угла наклона покровного стекла 3 и держатель 7 из 
тонколистовой оцинкованной стали. В держатель 7 
размещается пенополиуретан 4, на который устанав­
ливается дозирующий шприц 5. На «ярмо» 13 уста­
навливаются два неодимовых магнита 2, 10 марки 
N 3 8  с размерами 60x20x10 мм, плотно примыкаю­
щих друг к другу, с противоположным направлением 
направленности магнитного поля. На магнитах 2, 10 
размещается пластина 1 из магнитомягкого материала 
(электротехническая сталь) толщиной 0,8 мм с проре­
зью шириной 0,6 мм таким образом, чтобы зазор 
(прорезь) находился непосредственно над верхними 
кромками сопрягаемых граней магнитов 2, 10. По­
кровное стекло 3 устанавливается выходной частью 
на пластину 1, а входной частью -  на рамку 9, с воз­
можностью перемещения вверх -  вниз при помощи 
регулировочного винта 6 подъемного механизма 8. 
Габаритные размеры феррографа -  90x120x120 мм.

Аналитический феррограф работает следующим 
образом. В пробу испытуемого масла добавляют рас­
творитель (трихлорэтилен) в соотношении 1:1 (1 мл 
масла, 1 мл растворителя) и тщательно перемешива­
ют. При помощи рамки 9 подъемного механизма 8 
устанавливается угол наклона покровного стекла 3, 
равный 5°. Положение дозирующего шприца 5 в дер­

жателе 7 регулируют таким образом, чтобы расстоя­
ние от конца иглы до покровного стекла составляло 
2-3 мм. Подготовленный раствор масла и растворите­
ля заливают в дозирующий шприц 5. Выбранное со­
отношение объемов масла и растворителя, а также 
установленный угол наклона покровного стекла 3 
обеспечивают скорость движения масла по покров­
ному стеклу, равную 0,5 мл/мин. При движении мас­
ла частицы загрязнений задерживаются на покровном 
стекле 3 под действием высокоградиентного магнит­
ного поля, создаваемого предложенной магнитной 
системой. После пропускания по покровному стеклу 
3 всего объема исследуемого раствора, в дозирующий 
шприц 5 заливают 2-3 мл растворителя (трихлорэти­
лена), при движении которого по покровному стеклу 
удаляются остатки масла. Для фиксации осажденных 
частиц в дозирующий шприц 5 заливают 1 мл пер- 
хлорэтилена (тетрахлорэтилен) и пропускают по по­
кровному стеклу 3. Феррограмму (покровное стекло с 
нанесенными и зафиксированными частицами за­
грязнений) снимают с феррографа, сушат на воздухе 
и передают на микроскопическое исследование.

Процесс получения феррограммы моторного 
масла марки Shell 10^40 с наработкой 250 ч пред­
ставлен на рисунке 5, а на рисунке 6 -  фрагмент по­
лученной феррограммы.

Внешний вид феррограммы моторного масла 
Лукойл Люкс 10^40 с наработкой 250 ч представлен 
на рисунке 7.

На рисунке 8 представлены феррограммы масел
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Рисунок 6. фрагмент полученной феррограммы моторного масла Shell 10W40 с наработкой 250 ч

Рисунок 7. Внешний вид феррограммы моторного масла Лукойл Люкс 10W40

а б  в
Рисунок 8. Феррограммы масла Лукойл Авангард 10W40 с наработкой 100 ч, полученные на инвертирован­

ном микроскопе МИ-2Т: а -  начало феррограммы; б -  середина феррограммы; в -  конец феррограммы
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Лукойл Авангард 10^40 с наработкой 100 ч и увели­
чением 200 X, исследованные на инвертированном 
микроскопе МИ-2Т.

На рисунке 9 представлен фрагмент феррограм­
мы (увеличение 100x) масла Лукойл Авангард 10^40 
с наработкой 30 ч.

Анализ полученных результатов (рис. 8, 9) пока­

Рисунок 9. Фрагмент феррограммы масла 
Лукойл Авангард 10W40 с наработкой 30 ч

П А Н О Р А М А

зывает, что даже в моторном масле с небольшой 
наработкой содержатся частицы износа двигателя с 
критическими размерами (более 50 мкм), что соот­
ветствует переходному режиму смазки со следами 
схватывания и может свидетельствовать о протекаю­
щем процессе изнашивания трибосопряжений ДВС. 

Исследование морфологии и химического соста­
ва частиц моторного масла Лукойл Аван­
гард 10^40 с наработкой 150 ч (рис. 10) 
проводили на аттестованном сканирую­
щем электронном микроскопе «Mira» 
фирмы «Tescan» (Чехия) с различным уве­
личением, а элементный состав фрагмента 
феррограммы (рис. 11) определяли при 
помощи микрорентгеноспектрального ана­
лизатора фирмы «Oxford Instruments 
Analytical» (Великобритания).

Проведенные исследования (рис. 10, 
11) позволили предположить, что крупные 
частицы меди являются продуктами уста­
лостного износа трибосопряжений масля­
ного насоса, а частицы коррозионно­
стойкой стали -  продуктами износа три­
босопряжений газораспределительного 
механизма ДВС.

Заключение

Разработанный феррограф, имеющий 
невысокую стоимость, небольшую массу и 
малые габаритные размеры, а также воз­
можность легко разбираться/собираться и 
транспортироваться, не требующий под-

а б
Рисунок 10. Фрагмент феррограммы моторного масла Лукойл Авангард 10W40 с наработкой 150 ч

с увеличением: а -  1000^; б -  10000^
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Рисунок 11. Элементный состав фрагмента феррограммы 
моторного масла Лукойл Авангард 10W40 с наработкой 150 ч

ключения к электросети, может быть использован в 
полевых условиях АПК для получения феррограмм. 
Преимущество данного устройства заключается в 
том, что, даже не проводя микроскопических иссле­
дований, можно визуально или с помощью неболь­
ших увеличений (лупа, полевой микроскоп) каче­
ственно оценить степень загрязненности моторного 
масла продуктами износа трибосопряжений ДВС. 
Однако для детального анализа феррограмм (разме­
ры, форма, природа и количество частиц износа) 
необходимо применение высокоточного оборудова­
ния (микроскопы с большим увеличением) и, во мно­
гих случаях, привлечение высококвалифицированных 
специалистов, что возможно осуществлять только в 
лабораторных условиях.
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СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ ON-LINE ТОРГОВЛИ АГРАРНОЙ  
ПРОДУКЦИЕЙ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ

К.В. Борель,
ассистент каф. управления БГСХА, магистр экон. наук

В статье проанализированы системы сбыта аграрной продукции и модели электронной коммерции 
при продвижении товаров на внутренний и внешний рынок. Разработана стратегия развития on-line 
торговли аграрной продукцией в Республике Беларусь, базирующаяся на системе целей по методу SMART. 
Обоснован комплекс приоритетных направлений, предусматривающих создание сайта-агрегатора и мо­
бильного приложения по продаже продукции на макроуровне, а также развитие собственного Интер­
нет-магазина организации и расширение сотрудничества с электронными торговыми площадками на 
основе CRM-системы.

Ключевые слова: стратегия, on-line торговля, производственно-сбытовая система, электронная 
торговля, модель, эффективность.

The article analyzes the agrarian products sales systems and e-commerce models o f product promotion in the 
national and foreign markets. The strategy o f on-line trade development o f agricultural production in the Republic 
o f Belarus, based on the SMART goal system, has been developed. A set o f priority directions was substantiated, 
providing the creation o f the site-aggregator and the mobile application for the products sales at macro level, as well 
as the development o f the company's Internet-shop and the cooperation expansion with electronic trade platforms 
based on CRM-system.

Key words: strategy, on-line trade, value chain, e-commerce, model, efficiency.

Введение

Инновационное развитие мировой и националь­
ной экономики определяет новые направления функ­
ционирования производственно-сбытовой системы 
(ПСС). Согласно теоретическим исследованиям В.Г. 
Гусакова, Л.Н. Байгот, В.И. Бельского, В.И. Буця, 
З.М. Ильиной, Н.В. Киреенко, В.А. Клюкача, Л.В. 
Пакуш и на основе изучения зарубежного опыта, в 
практике аграрной сферы выделяются следующие 
системы сбыта продукции [1-9]:

1) кооперативные, представленные контрактацией

(заключение договора между фермерами и предприя­
тиями-интеграторами на производство и сбыт опреде­
ленных видов продукции) и кооперацией (реализуются 
в виде горизонтальной и вертикальной кооперации);

2) оптово-посреднические, включающие оптовую 
торговлю, товарные биржи, выставки и ярмарки, аук­
ционную торговлю, оптовые продовольственные рын­
ки, распределительные центры, специализированн^хе 
оптовые компании, мелкооптовые магазины-склады;

3) розничные и корпоративные, включающие 
розничную и фирменную торговлю, корпоративную 
торговую сеть, общественное питание.

33

https://504507.ru/garage/oiltest/13_-mctally-v-
https://yateks.com/product/oil-analytical-ferrography/
https://yateks.com/product/dual-slide-analytical-ferrography/
https://yateks.com/product/dual-slide-analytical-ferrography/
https://ph.parker.com/us/en/analex-rpd-rotary-particle-depositor/fg-k19026-kw
https://ph.parker.com/us/en/analex-rpd-rotary-particle-depositor/fg-k19026-kw
http://www.scimed.co.uk/product/
https://doi.org/10.56619/2078-7138-2023-158-4-33-38

