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The given work was carried out for creation of the Russian analogue of stabilised mixture ready for pressing on 
the basis of powder PZHRV 2200.28 produced at PJSC Severstal. In the work the influence of mixing in different 
mixing devices, as well as conditions and modes of mixing on technological and physical properties of iron-based 
powder charge was investigated. Microscopic investigations were carried out, fluidity, bulk density, bending strength 
of the raw press, compactability of iron-based powder mixtures were evaluated. It was found that the technological 
characteristics of the mixtures are greatly influenced by the composition of the powder mixture, as well as by the 
equipment and mixing technology.
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Рассмотрена структура пористой мембраны для оценки загрязненности жидких рабочих сред. 
Приведены примеры возможности применения мембран для анализа частиц загрязнений, присутству-
ющих в моторном масле работающего двигателя внутреннего сгорания.

Для мембранной фильтрации жидких рабочих сред используют мембраны, представляю-
щие собой тонкослойные материалы с ячеистой структурой пор, которые в отечественной лите-
ратуре получили название «высокопористые ячеистые материалы» (ВПЯМ) [1]. Этот класс ма-
териалов обладает высокой пористостью (до 98 %) в сочетании с высокими удельной прочно-
стью и удельной поверхностью. Их изготавливают из полимеров, таких как нитрат целлюлозы, 
ацетат целлюлозы, политетрафторэтилена, политетрафторэтилена и др. Мембраны могут слу-
жить фильтрующим слоем в композиционных фильтрах, несущий слой которых выполнен из 
проницаемых порошковых или волокновых материалов.

В последнее время для микрофильтрации рабочих жидкостей находят применение мембра-
ны с анизотропной структурой пор (асимметричные мембраны), которые, по сравнению с изо-
тропными, обладают более низким гидравлическим сопротивлением и возможностью реализации 
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процессов как глубинного, так и поверхностного фильтрования за счет изменения направления 
движения фильтрата относительно сторон мембраны [2]. Однако производители ассиметрич-
ных мембран не указывают различие в поровой структуре их поверхностей, не приводят их ми-
кроструктуру, что не позволяет оценить ассиметричность мембран и затрудняет выбор направ-
ления движения фильтрата для реализации глубинного или поверхностного фильтрования.

Цель работы – исследование поровой структуры различных поверхностей асимметричной 
мембраны, выступающей в качестве фильтрующего слоя композиционных фильтров, а также оцен-
ка осажденных на ней частиц загрязнений при микрофильтрации загрязненного моторного масла.

В качестве объекта исследований выбиралась мембрана из ацетата целлюлозы МФАС-НВ 
(ЗАО НТЦ «Владипор») с заявленными размерами пор, равными 0,8–0,9 мкм. При исследовании 
поровой структуры поверхностей мембраны использовался сканирующий электронный микро-
скоп высокого разрешения MIRA 3. Рабочей жидкостью, подлежавшей микрофильтрации, служи-
ло моторное масло Shell Rimula с наработкой 110 ч. Анализ поверхностей мембраны, после филь-
трования моторного масла, проводился с использованием микроскопа МПБ-2 с увеличением ×24, 
который позволяет непосредственно в полевых условиях оценить количество и размеры частиц 
загрязнений, генерируемых в процессе эксплуатации двигателя внутреннего сгорания.

На рис. 1 представлены микроструктуры поверхностей исследуемой асимметричной мем-
браны из ацетата целлюлозы МФАС-НВ с разных ее сторон при различном увеличении. Анализ 
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Рис. 1. Микроструктуры поверхностей мембраны МФАС-НВ, полученные 

с помощью микроскопа MIRA 3: а – верхняя сторона; б – нижняя сторона 

На рис. 2 представлены изображения поверхностей мембраны МФАС-НВ 

с разных ее сторон после фильтрования моторного масла. 
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поровой структуры поверхностей мембраны МФАС-НВ показывает различие размеров пор  
с верхней и нижней сторон. Так, на поверхности верхней стороны размеры пор составляют  
10–20 мкм, в то время как на поверхности нижней стороны – 0,5–2,0 мкм. Приведенные резуль-
таты позволяют заключить, что средние размеры пор на поверхности нижней стороны соответ-
ствуют заявленным показателям производителя мембран, равным 0,8–0,9 мкм. 

На рис. 2 представлены изображения поверхностей мембраны МФАС-НВ с разных ее сто-
рон после фильтрования моторного масла.
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Рис. 2. Изображения поверхностей мембраны МФАС-НВ, полученные с помощью микроскопа МПБ-2:  
а – верхняя сторона; б – нижняя сторона

Анализ изображений (рис. 2) показывает, что на верхней стороне мембраны (рис. 2, а) оказа-
лись задержанными только крупные частицы с размерами 30 мкм и более, которые превышают 
размеры пор. В то же время на нижней стороне (рис. 2, б) заметно присутствие как крупных ча-
стиц с размерами более 30 мкм, так и мелких частиц 5 мкм и более. Кроме того, темный цвет 
поверхности мембраны на нижней стороне свидетельствует о большом количестве осажден-
ных сажистых частиц, а также продуктов окисления моторного масла.

Полученные результаты исследований поровой структуры поверхностей мембраны с раз-
личных сторон (рис. 1) и оценка частиц загрязнений (рис. 2), присутствующих на них, свидетель-
ствуют о возможности реализации различных механизмов фильтрования: глубинного – при про-
хождении фильтрата со стороны с крупными порами и поверхностного – со стороны с мелкими 
порами. 

Таким образом, можно прийти к заключению, что при практическом использовании рассма-
триваемая мембрана может быть использована как для очистки рабочих жидкостей, так и для 
анализа, присутствующих в них частиц загрязнений.
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The structure of a porous membrane for assessing the contamination of liquid working media is considered. 
Examples are given of the possibility of using membranes for the analysis of contaminant particles present in the 
motor oil of a running internal combustion engine.
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