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PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS 
OF PARTICULATE CONTAMINATION IN THE COOLANT 
FOR AUTOMOBILE AND TRACTOR ENGINES

Â ñòàòüå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé, 
ïðèñóòñòâóþùèõ â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî 
ôðàêöèîííîìó, ôèçè÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáîáùåí-
íîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ çàãðÿçíåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ñèñòåìàõ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé 
ÿâëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (àíòèôðèçà) ñ ðàçíûìè ýëåìåíòàìè è 
ðàçíîðîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå àáñîëþòíî ÷èñòîé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, òàê êàê âñåãäà áóäóò 
ñóùåñòâîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ çàãðÿçíåíèé. Â ñîñòàâå òâåðäûõ ÷à-
ñòèö çàãðÿçíåíèé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè îáíàðóæåí öåëûé ðÿä õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 
47 % (ìàññ.) êàæäîãî ýëåìåíòà): æåëåçî Fe, êðåìíèé Si, àëþìèíèé Al, ñâèíåö Pb, îëîâî Sn, öèíê Zn, êàëüöèé 
Ca, ìàãíèé Mg, ìåäü Cu. Êðîìå ýòîãî â òâåðäûõ çàãðÿçíåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò íà óðîâíå ìåíåå 1,0 % (ìàññ.) òà-
êèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êàê êàëèé Ê, íàòðèé Na, òèòàí Ti, ôîñôîð P, ñåðà S, õðîì Cr, ìîëèáäåí Mo, õëîð Cl, 
èðèäèé Ir, íèêåëü Ni, ìàðãàíåö Mn è äð. Íàèáîëåå îïàñíûìè ñîñòàâëÿþùèìè çàãðÿçíåíèé ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû 
æåëåçà Fe è êðåìíèÿ Si, ñîäåðæàùèåñÿ â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â êîëè÷åñòâå äî 47 è 37 % (ìàññ.), ñîîòâåò-
ñòâåííî, è îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíîé òâåðäîñòüþ è óãëîâàòîñòüþ. Àáðàçèâíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö Fe è Si ñîçäàþò 
îïàñíîñòü óäàëåíèÿ òîíêîé îêèñíîé ïëåíêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëîâ ðàäèàòîðîâ îõëàæäå-
íèÿ, ïðèâîäÿ èõ ê ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî â ñîñòàâå àâòîìîáèëåé 
è òðàêòîðîâ äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû âûñîêîýôôåêòèâíûå ôèëüòðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äâèãàòåëåé, 
óäàëÿþùèå ýòè çàãðÿçíåíèÿ èç ïîòîêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíûå è òðàêòîðíûå äâèãàòåëè, îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü, çàãðÿçíåíèÿ, òâåðäûå 
÷àñòèöû, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Äðàãîìèðîâ Ñ.Ã., Ýéäåëü Ï.È., Ãàìàþíîâ À.Þ., Äðàãîìèðîâ Ì.Ñ. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
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The article describes the results of a study of the physicochemical characteristics of solid particles of contaminants 
present in the coolant of automobile and tractor engines. The data on the fractional, physical and chemical compo-
sition of solid particles of contamination are given. It was established that the generalized reason for the appearance 
of contaminants of various nature in liquid cooling systems of engines is the physicochemical interaction of the 
coolant (antifreeze) with different elements and dissimilar materials of the cooling system. The use of absolutely pure 
coolant in the cooling systems of automobile and tractor engines is practically unrealistic, since there will always be 
operating conditions that contribute to the formation of contamination. A number of chemical elements (in an amount 
from 1 to 47 % of each element) were found in the composition of solid particles of coolant contaminants: iron Fe, 
silicon Si, aluminum Al, lead Pb, tin Sn, zinc Zn, calcium Ca, magnesium Mg, copper Cu. In addition, at a level of 
less than 1,0 % (wt.), Such chemical elements as potassium K, sodium Na, titanium Ti, phosphorus P, sulfur S, chro-
mium Cr, molybdenum Mo, chlorine Cl, iridium Ir, nickel Ni, manganese Mn, etc. were found. The most dangerous 
contaminants are particles of iron Fe and silicon Si, contained in the coolant in an amount of up to 47 and 37 %, 
respectively, and possessing significant hardness and angularity. The abrasive properties of Fe and Si particles create 
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the danger of removing a thin oxide film on the inner surface of the walls of the cooling radiator channels, leading 
to their premature destruction. In this regard, it is concluded that high-performance engine coolant filters should be 
used in automobiles and tractors to remove these contaminants from the flow.
Keywords: automobile and tractor engines, coolant, pollution, solid particles, fractional composition, chemical com-
position.
Cite as: Dragomirov S.G., Eydel P.I., Gamayunov A.Yu., Dragomirov M.S. Physico-chemical characteristics 
of particulate contamination in the coolant for automobile and tractor engines. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. 
No 3, pp. 53–61 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-53-61.

 Ââåäåíèå
Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñèñòåì æèäêîñòíî-

ãî îõëàæäåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé â íà÷àëå XX âåêà, 
èõ ðàáîòó ïîñòîÿííî ñîïðîâîæäàëà ñåðüåçíàÿ 
ïðîáëåìà – çàãðÿçíåíèå îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè (ÎÆ) è âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ýòà ïðîáëåìà äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè 
îñòàâàëàñü íåðåøåííîé â ñîâðåìåííîé íàóêå 
è ïðàêòèêå àâòîèíäóñòðèè, òàê êàê ïðèìåíÿ-
åìûå òåõíîëîãèè è óñòðîéñòâà î÷èñòêè ÎÆ 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé íå ñîîò-
âåòñòâîâàëè ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.

Ïðè ýòîì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè î÷èñòêå ÎÆ 
è ïîääåðæàíèþ ÷èñòîòû ñèñòåìû æèäêîñòíîãî 
îõëàæäåíèÿ â öåëîì óäåëÿåòñÿ íåçàñëóæåííî 
ìàëî âíèìàíèÿ, êàê çà ðóáåæîì, òàê è â Ðîññèè.

Ìåæäó òåì, íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùàÿ 
ñòðóêòóðíàÿ è êîíñòðóêòèâíàÿ ñëîæíîñòü ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåì æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ 
(ÑÆÎ) [1, 2] ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè 
òðåáîâàíèé ê èõ íàäåæíîñòè è òåïëîîòâîäÿ-
ùåé ôóíêöèè â ïðîöåññå íåïðåðûâíîãî ôîðñè-
ðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãà-
òåëåé îáóñëàâëèâàþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ 
ê ÷èñòîòå ÎÆ è âñåé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Àíàëèç äàííûõ ýêñïëóàòàöèè àâòîòðàí-
ñïîðòíîé òåõíèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî îò 25 äî 40 %
íåèñïðàâíîñòåé è îòêàçîâ äâèãàòåëåé ïðèõî-
äèòñÿ íà ÑÆÎ [3, 4]. Â îñíîâíîì íåïîëàäêè 
â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ óæå ïîñëå 
150–200 òûñ. êì ïðîáåãà àâòîìîáèëÿ. Ó òðàê-
òîðíûõ äâèãàòåëåé è äâèãàòåëåé òÿæåëûõ 
ãðóçîâèêîâ (à òàêæå àâòîáóñîâ), ðàáîòàþùèõ 
îáû÷íî ñ 70–85 % íàãðóçêîé, èç-çà áîëåå òÿæå-
ëûõ óñëîâèé ðàáîòû íåïîëàäêè ìîãóò âîçíèê-
íóòü óæå ïîñëå 500–700 ÷àñîâ ýêñïëóàòàöèè. 

Ê êðèòè÷åñêèì íåèñïðàâíîñòÿì ÑÆÎ îòíî-
ñÿòñÿ ðàçëè÷íûå òå÷è, ðàçðóøåíèå ïðîêëàäîê 
è ñàëüíèêîâ, îøèáêè â ñðàáàòûâàíèè òåðìî-
ñòàòîâ è äàò÷èêîâ, à òàêæå çàêóïîðèâàíèå ïðî-
òî÷íûõ êàíàëîâ ðàäèàòîðîâ, áëîêîâ è ãîëîâîê 
öèëèíäðîâ. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé â ñè-
ñòåìå îõëàæäåíèÿ è åå ýëåìåíòàõ íàáëþäà-

þòñÿ ÿâëåíèÿ êàâèòàöèîííîé ýðîçèè è õè-
ìè÷åñêîé êîððîçèè, ïîÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ 
íà òåïëîïåðåäàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ (íàêèïü), 
îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ è âûðà-
áîòêè àíòèôðèçîâ. Âñå ýòî â êîìïëåêñå ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ ïåðåäà÷è òåïëà îò íàãðå-
òûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, 
÷òî ìîæåò âûçâàòü åãî ïåðåãðåâ è ñíèæåíèå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåò ðèñê âûõîäà äâèãàòåëÿ 
èç ñòðîÿ.

Âûøåóêàçàííûå ïðîáëåìû ÑÆÎ ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâè-
ãàòåëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû 
íàëè÷èåì â ÎÆ çàãðÿçíåíèé ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû.

Èññëåäîâàíèÿ [3, 5, 6] ñîñòàâà çàãðÿçíåíèé 
àíòèôðèçà âûÿâèëè, ÷òî â íèõ âõîäÿò:

– ïðîäóêòû õèìè÷åñêîé êîððîçèè è êàâèòà-
öèîííîé ýðîçèè ìåòàëëîâ;

– ìàñëÿíûå è æèðîâûå îòëîæåíèÿ;
– ÷àñòèöû ïåñêà, ãðÿçè, ñèëèêîíîâûõ ãåðìå-

òèêîâ;
– ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ àíòèôðèçà (ãåëè) 

è îòðàáîòàííûõ ïðèñàäîê;
– ÷àñòèöû íàêèïè;
– ôðàãìåíòû ðàçðóøèâøèõñÿ óïëîòíèòåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíû òîëüêî òðè 

ïóòè ïîÿâëåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ÎÆ, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîòîðûìè ñàìè èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèé 
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü [7]:

1) íà ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå (îá-
ðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé);

2) íà âíåøíèå ýêñïëóàòàöèîííûå (ïîñòóïà-
þò â ÑÆÎ èçâíå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè);

3) íà âíóòðåííèå ýêñïëóàòàöèîííûå (îáðà-
çóþòñÿ â ÑÆÎ â ïðîöåññå ðàáîòû).

Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâûé èñòî÷íèê, êàê ïðàâèëî, 
âíîñèò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ äîëþ çàãðÿçíå-
íèé, òàê êàê â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà äâèãàòå-
ëåé ïðåäïðèíèìàåòñÿ öåëûé ðÿä ñïåöèàëüíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåð, íàïðàâëåííûõ íà î÷èñò-
êó äåòàëåé è óçëîâ äâèãàòåëåé îò çàãðÿçíåíèé 
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(ìåòàëëè÷åñêèõ îïèëîê è ñòðóæêè, îêàëèíû, 
ãðÿçè, ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà è ò.ï.). Äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçóåòñÿ âèáðîî÷èñòêà áëîêîâ öèëèíäðîâ 
è ãîëîâîê, ìîéêà äåòàëåé ñ ïðèìåíåíèåì ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, ïðîäóâêà êàíà-
ëîâ è ïîëîñòåé ñæàòûì âîçäóõîì è äð. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ýòîò èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèé ÑÆÎ ìîæíî 
îáîñíîâàííî ñ÷èòàòü ìàëîçíà÷àùèì.

Âòîðîé èñòî÷íèê (âíåøíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàãðÿçíåíèÿ, ïîïàäàþùèå â ÑÆÎ â ïðî-
öåññå ðàáîòû) ìîæåò âíåñòè çíà÷èòåëüíóþ 
äîëþ çàãðÿçíåíèé, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò 
îò êóëüòóðû ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíîé 
òåõíèêè. Îäíàêî ïðè äîëæíîé òåõíè÷åñêîé 
êóëüòóðå âíåøíèå çàãðÿçíåíèÿ, ïîïàäàþùèå 
â ÑÆÎ ïðè ýêñïëóàòàöèè, òàêæå ìîæíî ñâåñòè 
ê ìèíèìóìó.

Òðåòèé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ñèñòåìû – îá-
ðàçîâàíèå (ãåíåðàöèÿ) ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé 
âíóòðè ñàìîé ÑÆÎ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
äâèãàòåëÿ. Îáîáùåííàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ 
çàãðÿçíåíèé â ÑÆÎ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
äâèãàòåëÿ – ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ÎÆ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçíîðîäíûìè ýëå-
ìåíòàìè è ìàòåðèàëàìè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
[5]. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîííàÿ ýðîçèÿ 
ìåòàëëîâ, èõ õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ, îáðàçîâà-
íèå íàêèïè è ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé, ðàçëîæå-
íèå ïðèñàäîê, ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 
è ò.ï. Ýòî òå çàãðÿçíåíèÿ, ñ êîòîðûìè äîñòà-
òî÷íî òÿæåëî áîðîòüñÿ è êîòîðûå ïîñòîÿííî 
ãåíåðèðóþòñÿ â ñèñòåìå â òîì èëè èíîì êîëè-
÷åñòâå.

Ïðèìåíåíèå àáñîëþòíî ÷èñòîé îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè â ÑÆÎ àâòîìîáèëüíûõ è òðàê-
òîðíûõ äâèãàòåëåé ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, 
ïîòîìó, ÷òî âñåãäà áóäóò ñóùåñòâîâàòü ïðî-
èçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöè-
îííûå óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ 
çàãðÿçíåíèé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàéäåíî ýôôåêòèâ-
íîå, ïðîñòîå è íàäåæíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû 
î÷èñòêè ÎÆ [8, 9], îäíàêî îòêðûòûì îñòàåòñÿ 
âîïðîñ î ïðèðîäå è õàðàêòåðå çàãðÿçíåíèé, îá-
ðàçóþùèõñÿ â ÑÆÎ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîð-
íûõ äâèãàòåëåé. 

Âûÿâëåíèå õàðàêòåðà çàãðÿçíåíèé è îïðå-
äåëåíèå ïðèðîäû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
âàæíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé òåõíîëîãèè ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèé 
èëè î÷èñòêè ÎÆ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâè-
ãàòåëåé. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíàëèç òâåðäûõ ÷àñòèö 

çàãðÿçíåíèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâè-
ãàòåëåé, íà îñíîâå êîòîðîãî âîçìîæíî îïðå-
äåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâ-
íîé òåõíîëîãèè ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèé 
èëè î÷èñòêè ÎÆ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâè-
ãàòåëåé. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå 

÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé, çàäåðæàííûå ãèäðîöè-
êëîííûì ôèëüòðîì-ñåïàðàòîðîì [6, 8] â ñè-
ñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé 
ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. 

Îòáîð çàãðÿçíåíèé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
ïðîâîäèëñÿ èç ãèäðîöèêëîííûõ ôèëüòðîâ-ñå-
ïàðàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ñèñòåìàõ îõëàæ-
äåíèÿ äâèãàòåëåé ãîðîäñêèõ è ìåæäóãîðîäíèõ 
àâòîáóñîâ MAN, Mercedes è Setra, íàõîäÿùèõñÿ 
â ýêñïëóàòàöèè â êðóïíåéøåì àâòîòðàíñïîðò-
íîì ïðåäïðèÿòèè ã. Âëàäèìèðà – ÎÎÎ «Áèã-
ÀâòîÒðàíñ», äâèãàòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè (êîìáàéíû) Àãðîïðåäïðèÿòèÿ ÑÏÊ 
«Ñóçäàëüñêèå Çîðè» (Âëàäèìèðñêàÿ îáëàñòü, 
ñ. Ïàâëîâñêîå), à òàêæå äâèãàòåëåé àâòîìîáèëåé 
ÊÀÌÀÇ êîììóíàëüíûõ ñëóæá ã. Âëàäèìèðà. 

Êîíñòðóêöèÿ ãèäðîöèêëîííîãî ôèëüòðà-
ñåïàðàòîðà îáåñïå÷èâàåò óëàâëèâàíèå çàãðÿç-
íåíèé â ñïåöèàëüíîì ãðÿçåñáîðíèêå, â êîòî-
ðîì îíè ñîáèðàþòñÿ íà ðåçèíîâîé ïðîêëàäêå 
êðûøêè [6]. Èìåííî ýòè çàãðÿçíåíèÿ èç ãðÿçåñ-
áîðíèêà, óëîâëåííûå ôèëüòðîì-ñåïàðàòîðîì, 
è ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó.

Ïîñêîëüêó ïåðâè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ, óäàëåí-
íûå èç ôèëüòðà-ñåïàðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìàçåîáðàçíóþ âÿçêóþ ìàññó (ðèñ. 1, à), áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ âûäåëåíèÿ 
òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé â ñóõîì âèäå.

Óêàçàííàÿ ìàçåîáðàçíàÿ ìàññà ïîìåùàëàñü 
â åìêîñòü îáúåìîì îêîëî 2 ë è çàëèâàëàñü 
÷èñòîé âîäîé. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ çàãðÿç-
íåíèé â âîäå, åìêîñòü îñòàâëÿëàñü ïðèìåðíî 
íà ñóòêè äëÿ îòñòàèâàíèÿ çàãðÿçíåíèé. ×åðåç 
ñóòêè íà äíå åìêîñòè ïîëíîñòüþ îñàæäàëèñü 
âñå ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé. ×èñòàÿ âîäà íàä çà-
ãðÿçíåíèÿìè óäàëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïëàñòèêî-
âîãî øïðèöà áîëüøîãî îáúåìà. Îñòàâøèéñÿ 
îñàäîê (÷àñòèöû ïåñêà, ãåðìåòèêîâ, ìåòàëëîâ 
è äð.) âûïàðèâàëñÿ â òèãëå â ëàáîðàòîðíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ïå÷è äî ïîëíîãî óäàëåíèÿ âëàãè, 



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2021

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Ä

Å
Æ

Í
Î

Ñ
Ò

Ü

Äðàãîìèðîâ Ñ.Ã., Ýéäåëü Ï.È., Ãàìàþíîâ À.Þ., Äðàãîìèðîâ Ì.Ñ. 
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 

àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé

56

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõèõ ôðàêöèé òâåðäûõ ÷àñòèö 
çàãðÿçíåíèé (ðèñ. 1, á).

Ïðè âèçóàëüíîì èññëåäîâàíèè ìåëêèå ÷à-
ñòèöû æåëåçà Fe ñíà÷àëà îòáèðàëèñü èç îáùåé 
ìàññû çàãðÿçíåíèé ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà, à çàòåì 
ðàçìàãíè÷èâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî-
ãî óñòðîéñòâà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëèïàíèÿ 
ìåëêèõ æåëåçíûõ ÷àñòèö.

Äàëåå âåëîñü êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå 
ñóõèõ òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé:

– îïðåäåëÿëñÿ ôðàêöèîííûé ñîñòàâ çàãðÿç-
íåíèé ñ ïîìîùüþ êîìïëåêòà ëàáîðàòîðíûõ ñèò;

– âèçóàëüíî èçó÷àëèñü òâåðäûå ÷àñòèöû çà-
ãðÿçíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì USB-ìèêðîñêîïà;

– ïðîâîäèëñÿ õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà 
òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ñ ïîìîùüþ ðåíò-
ãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî àíàëèçà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ 
êîìïëåêò ëàáîðàòîðíûõ êàëèáðîâàííûõ ñèò 
(7 øòóê) ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Âèáðîòåõíèê» 
(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) (ðèñ. 2). Âñå ñèòà èìåþò 
äèàìåòð 128 ìì è âûñîòó 37,5 ìì. Ïðîñåèâàþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòü ñåòêè – íîðìàëüíîé òî÷íîñòè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 6613–86 (ÒÓ-14-4-167-91). 
Ðàçìåð ÿ÷ååê êàëèáðîâàííûõ ñèò ñîñòàâëÿåò 
îò 50 äî 1500 ìêì. Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïûëåé, èçìåëü-
÷åííûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ï. ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿ-
òîé [10].

Ïðè èññëåäîâàíèè òâåðäûå ÷àñòèöû çàãðÿç-
íåíèé ðàçäåëÿëèñü íà ôðàêöèè ïóòåì èõ ïðî-
ñåèâàíèÿ ÷åðåç êîëîííó èç óêàçàííûõ êàëèáðî-
âàííûõ ñèò. Òâåðäûå ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè 

îò ñâîåãî ðàçìåðà ïðîõîäèëè îïðåäåëåííûå 
ñèòà è çàäåðæèâàëèñü íà òåõ ñèòàõ, ðàçìåð 
ÿ÷ååê êîòîðûõ áûë ìåíüøå ðàçìåðà ÷àñòèö. 
Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ÷àñòèöû óñëîâíî ïîä-
ðàçäåëÿëèñü íà ãðóïïû â äèàïàçîíàõ: ìåíåå 50, 
50−100, 100−250, 250−450, 450−700, 700−1000, 
1000−1500 ìêì, áîëåå 1500 ìêì.

Ïîñëå ñîðòèðîâêè òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿç-
íåíèé ñ ïîìîùüþ êîìïëåêòà ëàáîðàòîðíûõ 
êàëèáðîâàííûõ ñèò êàæäàÿ ôðàêöèÿ âçâåøèâà-
ëàñü íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ 
«Âåññåðâèñ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Âåñû îáå-
ñïå÷èâàëè âçâåøèâàíèå ïîðöèé ÷àñòèö äî 300 
ñ ïîãðåøíîñòüþ ± 0,01.

Êàæäàÿ ôðàêöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíå-
íèé ïðè ýòîì ïîìåùàëàñü â ðàçëè÷íûå ïëàñòè-
êîâûå åìêîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ USB-
ìèêðîñêîïà «Ìèêðîí-500». 

Ìèêðîñêîï «Ìèêðîí-500» (ðèñ. 3) îáëàäà-
åò ìàêñèìàëüíûì 500-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì, 
÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøàåìûõ çàäà÷. 
Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïî îòëàäêå ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîñêîïà ïîçâîëèëà ïðîèçâî-
äèòü îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ 
íàáëþäåíèÿ. 

Êàæäàÿ èç âûäåëåííûõ ôðàêöèé ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé ïîäâåðãàëàñü 
õèìè÷åñêîìó àíàëèçó ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-
íîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî àíàëèçà ARL ADVANT’X (ïðîèçâî-
äèòåëü Thermo Scientific (ÑØÀ), № 38436-08 
â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé). Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â Öåíòðå 
«Ôóíêöèîíàëüíûå íàíîìàòåðèàëû» êàôåäðû 
«Ëèòåéíûå ïðîöåññû è êîíñòðóêöèîííûå ìà-
òåðèàëû» Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà èì. À.Ã. è Í.Ã. Ñòîëåòîâûõ.

 

 à á

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä çàãðÿçíåíèé, óäàëåííûõ 
èç ãèäðîöèêëîííîãî ôèëüòðà-ñåïàðàòîðà 

â âèäå ìàçåîáðàçíûõ îòëîæåíèé íà ïðîêëàäêå 
ôèëüòðà (à) è ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñóõèõ çàãðÿçíåíèé (á)

Fig. 1. The contaminants removed from 
the hydrocyclone filter-separator in the form of 

greasy deposits on the filter gasket (a), and prepared 
for physicochemical analysis of dry contaminants (b)

Ðèñ. 2. Êîìïëåêò ëàáîðàòîðíûõ êàëèáðîâàííûõ ñèò

Fig. 2. Set of laboratory calibrated sieves
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Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòðîìåòð ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ARL ADVANT’X 
ñ òåõíîëîãèåé IntelliPower™ (ðèñ. 4) ïîçâîëÿ-
åò ðåøàòü ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå çàäà÷è. 
Ïðèáîð ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äî 84 ýëåìåíòîâ 
ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ä.È. Ìåíäåëååâà â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîáàõ: òâåðäûõ èëè æèäêèõ, ïðîâî-
äÿùèõ èëè íåïðîâîäÿùèõ. Ó ïðèáîðà äîâîëüíî 
øèðîêèé äèàïàçîí ðåøàåìûõ çàäà÷: 

– ìîíèòîðèíã ñëåäîâ ýëåìåíòîâ â ìàñëàõ 
è ïîëèìåðàõ;

– àíàëèç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è ïðèìåñåé 
â öåìåíòå, ãîðíûõ ïîðîäàõ è ò.ï.;

– ïîëíûé àíàëèç ñòåêëà, ìåòàëëîâ, ðóäû, 
îãíåóïîðîâ, ãåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è äð.

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòðîìåòð 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ARL ADVANT’X

Fig. 4. ARL ADVANT’X X-ray fluorescence 
spectrometer for sequential analysis 

Âåñü îïèñàííûé íàó÷íûé èíñòðóìåíòàðèé 
èñïîëüçîâàëñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäûõ ÷àñòèö çà-

ãðÿçíåíèé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äâèãàòåëåé 
àâòîìîáèëüíîé è òðàêòîðíîé òåõíèêè, ïîëó-
÷åííûõ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ôðàêöèîííûé àíàëèç òèïè÷íîé ïîðöèè òâåð-

äûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé, ïîëó÷åííîé èç êîí-
êðåòíîãî ôèëüòðà-ñåïàðàòîðà ÎÆ äâèãàòåëÿ 
àâòîáóñà, ïîêàçàë, ÷òî áîëåå 85 % âñåõ çàãðÿç-
íåíèé èìååò ðàçìåð îò 50 äî 1000 ìêì (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïî ôðàêöèÿì â òèïè÷íîé 

ïîðöèè çàãðÿçíåíèé, ïîëó÷åííîé èç ôèëüòðà-
ñåïàðàòîðà (ðàçìåð ôðàêöèé äàí â ïðåäåëàõ 

îò 0 äî 50 ìêì, îò 50 äî 100 ìêì è ò.ä.)

Fig. 5. Distribution of solid particles of coolant 
contaminants by fractions in a typical portion 

of contaminants obtained from the filter-separator 
(the size of the fractions is given in the range from 

0 to 50 microns, from 50 to 100 microns, etc.)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì òâåðäûå 
÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì 250−450 ìêì èìåþò íàè-
áîëüøóþ äîëþ (áîëåå 45 % ïî ìàññå) ñðåäè 
âñåõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.

Ôðàêöèÿ 450−700 ìêì ñîñòàâëÿåò îêîëî 
17 % (ìàññ.) ñðåäè îáùåé ìàññû çàãðÿçíå-
íèé. Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíåíèé 
îñòàëüíûõ ôðàêöèé íå ïðåâûøàåò 10 %.

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè çàãðÿçíåíèé ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû 
æåëåçà Fe è êðåìíèÿ Si, òàê êàê îíè îáëàäàþò 
àáðàçèâíûìè ñâîéñòâàìè è ìîãóò ñïîñîáñòâî-
âàòü óäàëåíèþ òîíêîé îêèñíîé ïëåíêè íà âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëîâ ðàäè-
àòîðîâ îõëàæäåíèÿ, ïðèâîäÿ èõ ê êîððîçèè 
è ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷àñòèö Fe è Si ïî ôðàêöèÿì â òèïè÷íîé 
ïîðöèè çàãðÿçíåíèé, ïîëó÷åííîé èç ôèëüòðà-
ñåïàðàòîðà ÎÆ äâèãàòåëÿ àâòîáóñà, ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 6, à âíåøíèé âèä ÷àñòèö Fe ïðè óâåëè-
÷åíèè 150õ – íà ðèñ. 7. 

Ðèñ. 3. USB-ìèêðîñêîï «Ìèêðîí-500»

Fig. 3. Micron-500 USB microscope
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Äàííûå íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
áîëüøóþ äîëþ êðåìíèÿ Si (ëåâûå ñòîëáöû) 
ñîäåðæàò ôðàêöèè çàãðÿçíåíèé ñ ðàçìåðàìè 
äî 250 ìêì: â ýòèõ ôðàêöèÿõ ñîäåðæàíèå Si ñî-
ñòàâëÿåò 30–35 % (ïî ìàññå). Äàëåå, ïî ìåðå 
óêðóïíåíèÿ ôðàêöèé, îòíîñèòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ÷àñòèö Si ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî äî 15−22 % 
â êàæäîé ôðàêöèè. 

Ðèñ. 6. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö æåëåçà Fe 
è êðåìíèÿ Si ïî ôðàêöèÿì â ñîñòàâå òâåðäûõ ÷àñòèö 

çàãðÿçíåíèé

Fig. 6. Typical distribution of iron particles Fe 
and silicon Si by fractions in the composition 

of solid particles of impurities

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä ìåëêèõ ÷àñòèö æåëåçà Fe 
ïðè óâåëè÷åíèè 150õ 

Fig. 7. Fe small iron particles at a magnification 
of 150x

Ïî ÷àñòèöàì æåëåçà Fe (ïðàâûå ñòîëáöû)  
íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà. Íàè-
áîëüøåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö 
Fe íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 6) âî ôðàêöèè ñ ðàçìå-
ðàìè îò 250−450 ìì – îêîëî 40 % (ïî ìàññå). 
Âî ôðàêöèÿõ 100−250 ìêì è 450−700 ìêì – 
ïðèìåðíî îêîëî 35 % â êàæäîé. Â îñòàëüíûõ 
ôðàêöèÿõ ñîäåðæàíèå ÷àñòèö Fe íàõîäèòñÿ 
â ïðåäåëàõ 18−23 %. 

Âèçóàëüíûé àíàëèç òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿç-
íåíèé ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà «Ìèêðîí-500» 
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü èõ ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó 
è ïðèìåðíûå ðàçìåðû. Ôîòîãðàôèè òèïè÷íûõ 
÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïðèâåäåííûõ ìèêðî-
ôîòîãðàôèé, òâåðäûå ÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè àâòîìîáèëüíûõ äâè-
ãàòåëåé èìåþò ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó – 
îò îêðóãëîé äî óãëîâàòîé. Â ÷àñòíîñòè, âñòðå-
÷àåòñÿ ÷åøóé÷àòàÿ ôîðìà ÷àñòèö, îâàëüíàÿ 
(îêðóãëàÿ) è ñ îñòðûìè ãðàíÿìè. Êðîìå ýòîãî, 
íàáëþäàþòñÿ ïðîäîëãîâàòûå íèòåîáðàçíûå 
÷àñòèöû çàãðÿçíåíèé â ìåëêèõ ôðàêöèÿõ. Ìà-
òåðèàëîì âñåõ ýòèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé, 
æåëåçî, àëþìèíèé, ñâèíåö è äð.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îêðóãëûå 
÷àñòèöû (èõ âåëè÷èíà, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 
450 ìêì) ìåíåå îïàñíû äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ. Òâåðäûå ÷àñòèöû ñ îñòðû-
ìè óãëàìè ìåæäó ãðàíÿìè, íàïðîòèâ, áîëåå 
îïàñíû, òàê êàê ìîãóò âûçûâàòü ïîâûøåííûé 
èçíîñ â ïðîöåññàõ òðåíèÿ èëè óäàëÿòü îêèñ-
íóþ ïëåíêó ñ àëþìèíèåâûõ äåòàëåé, ïðèâîäÿ 
ê óñèëåíèþ èõ êîððîçèè è ðàçðóøåíèþ [11]. 
Â ýòîì îòíîøåíèè, êàê óæå óêàçûâàëîñü, íàè-
áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòèöû 
æåëåçà Fe (ðèñ. 6 è 7) è ÷àñòèöû êðåìíèÿ Si, 
êîòîðûå îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé òâåðäîñòüþ 
è óãëîâàòîñòüþ îäíîâðåìåííî.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé ïîêàçàë, 
÷òî ó ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé (äâè-
ãàòåëåé ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, àâòîáóñîâ, 
êîìáàéíîâ) íåò áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â õèìè-
÷åñêîì ñîñòàâå òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè (çà ðåäêèì èñêëþ÷å-
íèåì), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðûõ âíó-
òðåííèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ îáðàçîâàíèÿ çàãðÿç-
íåíèé â áëèçêèõ óñëîâèÿõ ó ñõîäíûõ îáúåêòîâ.

Îáîáùåííûå äàííûå ïî îòíîñèòåëüíîìó 
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿç-
íåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé (ãðóçîâûõ àâòî-
ìîáèëåé, àâòîáóñîâ, êîìáàéíîâ), ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå.

Íåëüçÿ íå çàìåòèòü çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ÷àñòèö æåëåçà Fe ñðåäè çàãðÿçíåíèé – 
îò 13,7 äî 47,1 %. Îñîáåííî ìíîãî ÷àñòèö 
Fe â ãðóïïàõ 450−700, 250−450, 100−250 è 
50−100 ìêì. Òî åñòü ýòî äîâîëüíî êðóïíûå 
÷àñòèöû ðàçìåðîì 50−700 ìêì. Ïðèðîäà 
èõ ïîÿâëåíèÿ â àíòèôðèçå – êàâèòàöèîííûå 
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Ðèñ. 8. Ìèêðîôîòîãðàôèè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé (ïî ãðóïïàì) òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé 
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâòîáóñîâ

Fig. 8. Micrographs of various fractions (by groups) of solid particles of coolant contaminants obtained 
during the operation of buses

Ãðóïïà: ≥1500 ìêì. Zoom: 3x. 
Óâåëè÷åíèå: 130x. Ìàññà ôðàêöèè: 0,73 ã

Ãðóïïà: 1000–1500 ìêì. Zoom: 3x. 
Óâåëè÷åíèå: 130x Ìàññà ôðàêöèè: 1,85 ã

Ãðóïïà: 700−1000 ìêì. Zoom: 3x. 
Óâåëè÷åíèå: 130õ. Ìàññà ôðàêöèè: 3,44 ã

Ãðóïïà: 450−700 ìêì. Zoom: 3x. 
Óâåëè÷åíèå: 130õ. Ìàññà ôðàêöèè: 8,02 ã

Ãðóïïà: 250−450 ìêì. Zoom: 3x. 
Óâåëè÷åíèå: 130õ. Ìàññà ôðàêöèè: 21,57 ã

Ãðóïïà: 100−250 ìêì. Zoom: 3x. 
Óâåëè÷åíèå: 130õ. Ìàññà ôðàêöèè: 4,5 ã

Ãðóïïà: 50−100 ìêì. Zoom: 3x. 
Óâåëè÷åíèå: 130õ. Ìàññà ôðàêöèè: 3,1 ã

Ãðóïïà: 50 ìêì. Zoom: 3x. 
Óâåëè÷åíèå: 130õ. Ìàññà ôðàêöèè: 3,4 ã

è êîððîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ ãèëüç öèëèíäðîâ 
äâèãàòåëåé è äðóãèõ äåòàëåé èç ÷åðíûõ ìåòàë-
ëîâ [5]. 

Êðîìå ýòîãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ Si (ïåñêà) 
â îáùåé ìàññå çàãðÿçíåíèé – îò 14,4 äî 36,7 %. 

Íàëè÷èå ïåñêà â àíòèôðèçå ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî êàê ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïðè÷èíàìè åãî ïîïàäàíèÿ â ðóáàøêó äâèãàòåëÿ 
(ïðè åãî èçãîòîâëåíèè), òàê è âíåñåíèåì ïåñêà 
â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü âñëåäñòâèå íåâûñî-
êîé êóëüòóðû ýêñïëóàòàöèè òåõíèêè.
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Íàëè÷èå ÷àñòèö àëþìèíèÿ Al ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì êàâèòàöèîííîé ýðîçèè è õèìè÷å-
ñêîé êîððîçèè äåòàëåé äâèãàòåëÿ èç àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ [5].

Ïîÿâëåíèå â çàãðÿçíåíèÿõ ÷àñòèö ñâèíöà Pb 
è îëîâà Sn îáúÿñíÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðèïîå, êîòîðûì ïðîïàèâàþòñÿ ðàäè-
àòîðû äâèãàòåëÿ è îòîïèòåëÿ ñàëîíà. Òàêèì æå 
ïóòåì ìîæåò ïîïàäàòü è öèíê Zn â ñîñòàâ çà-
ãðÿçíåíèé.

×àñòèöû êàëüöèÿ Ca è ìàãíèÿ Mg âõîäÿò 
â ñîñòàâ íàêèïè, îòëàãàþùåéñÿ íà ñòåíêàõ ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè íåêà÷åñòâåííîãî àíòèôðèçà. Òàêæå Ca 
è Mg ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìîþùåå-äèñïåð-
ãèðóþùèõ ïðèñàäêàõ â àíòèôðèçàõ.

Ïðèñóòñòâèå ÷àñòèö ìåäè Cu ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ åå ñîäåðæàíèåì êàê â ïðèïîå, èñïîëü-
çóåìîì ïðè ñáîðêå ðàäèàòîðîâ, òàê è â äðóãèõ 
ýëåìåíòàõ äâèãàòåëÿ.

Êðîìå óêàçàííûõ â òàáëèöå õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, â òâåðäûõ çàãðÿçíåíèÿõ ïðèñóò-
ñòâóþò íà óðîâíå ìåíåå 1,0 % (ïî ìàññå) òàêèå 
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êàê êàëèé Ê, íàòðèé Na, 
òèòàí Ti, ôîñôîð P, ñåðà S, õðîì Cr, ìîëèáäåí 
Mo, õëîð Cl, èðèäèé Ir, íèêåëü Ni, ìàðãàíåö 
Mn è äð. Íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ôîíîâûì. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ïðèñóòñòâèåì ýòèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
â ïðèñàäêàõ ê àíòèôðèçàì, â ñòàëÿõ è ñïëàâàõ, 
èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû îòäåëüíûå ýëåìåíòû 
äâèãàòåëÿ è åãî ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Îáîáùåííî àíàëèçèðóÿ ñîñòàâ çàãðÿçíå-
íèé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûìè 
è ïðèñóòñòâóþùèìè â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû æåëåçà Fe è êðåìíèÿ 

Si. Òî åñòü, ïî ñóòè, àíòèôðèç ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñâîåîáðàçíûé ðàñòâîð àáðàçèâà, äåé-
ñòâóþùåãî íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ðàç-
ëè÷íûõ ðàäèàòîðîâ, ñàëüíèê íàñîñà, êðûëü÷àò-
êó, êëàïàí òåðìîñòàòà è äð. Ýòî âîçäåéñòâèå 
ìîæåò áûòü âåñüìà îïàñíûì è ïðèâîäèòü 
ê âûõîäó ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ èç ñòðîÿ.

Çàêëþ÷åíèå 
1. Îáîáùåííîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ çàãðÿç-

íåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ÑÆÎ ÿâëÿåòñÿ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÎÆ (àíòè-
ôðèçà) ñ ðàçíûìè ýëåìåíòàìè è ðàçíîðîäíûìè 
ìàòåðèàëàìè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Èñïîëüçîâà-
íèå àáñîëþòíî ÷èñòîé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
â ÑÆÎ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé 
ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, òàê êàê âñåãäà áóäóò ñó-
ùåñòâîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ, ñïîñîá-
ñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ çàãðÿçíåíèé.

2. Â ñîñòàâå òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè îáíàðóæåí öåëûé ðÿä õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (â êîëè÷åñòâå îò 1 äî 47 % 
(ìàññ.) êàæäîãî ýëåìåíòà): æåëåçî Fe, êðåìíèé 
Si, àëþìèíèé Al, ñâèíåö Pb, îëîâî Sn, öèíê 
Zn, êàëüöèé Ca, ìàãíèé Mg, ìåäü Cu. Êðîìå 
ýòîãî â òâåðäûõ çàãðÿçíåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò 
íà óðîâíå ìåíåå 1,0 % (ìàññ.) òàêèå õèìè÷åñêèå 
ýëåìåíòû, êàê êàëèé Ê, íàòðèé Na, òèòàí Ti, 
ôîñôîð P, ñåðà S, õðîì Cr, ìîëèáäåí Mo, õëîð 
Cl, èðèäèé Ir, íèêåëü Ni, ìàðãàíåö Mn è äð. 

3. Íàèáîëåå îïàñíûìè ñîñòàâëÿþùèìè çà-
ãðÿçíåíèé ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû æåëåçà Fe è êðåì-
íèÿ Si (ñîäåðæàùèåñÿ â ÎÆ â êîëè÷åñòâå äî 47 
è 37 % (ìàññ.) ñîîòâåòñòâåííî) è îáëàäàþùèå 
çíà÷èòåëüíîé òâåðäîñòüþ è óãëîâàòîñòüþ. 
Àáðàçèâíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö Fe è Si ñîçäàþò 

Òàáëèöà

Îáîáùåííûå äàííûå ïî îòíîñèòåëüíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òâåðäûõ ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé, 
ñîäåðæàùèõñÿ â àíòèôðèçå

Table. Generalized data on the relative chemical composition of solid particles 
of contaminants contained in antifreeze

Ðàçìåð ÷àñòèö
ïî ôðàêöèÿì, 

ìêì

Äîëÿ îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

Fe Pb Si Sn Zn Al Ca Cu Mg

1500 15,9–20,0 14,0–18,0 14,4–19,9 6,0–14,1 8,6–18,0 7,4–9,6 2,4–5,9 5,5–10,8 1,8–2,5
1000–1500 20,2–21,5 16,1–2 7,8 10,5–19,3 9,8–11,1 7,4–12,2 3,3–7,8 2,1–6,7 5,3–8,1 0,96–3,1
700–1000 21,2–25,4 12,7–15,7 18,1–19,4 2,5–8,7 7,2–10,6 7,7–12,8 5,5–6,2 5,1–9,1 2,4–2,9
450–700 29,8–38,3 9,6–12,1 17,6–20,1 1,6–2,2 5,2–12,1 7,4–8,7 5,3–5,7 4,5–8,8 2,4–3,0
250–450 33,8–47,1 7,7–12,1 19,1–24,0 0,9–1,3 3,4–11,9 5,7–6,9 3,4–4,2 3,3–7,3 2,0–2,5
100–250 25,7–44,2 7,9–9,5 29,8–31,1 0,6–0,8 2,5–5,9 5,1–7,7 3,1–9,2 2,8–4,5 1,4–2,7
50–100 16,0–33,2 5,5–7,1 31,7–36,7 0,3–0,4 2,9–3,4 7,0–8,8 8,1–17,1 2,8–3,5 2,8–4,1
50 13,7–21,8 5,0–5,8 35,2–36,4 0,2–0,3 2,9–3,2 8,4–9,3 13,2–19,3 3,2–3,7 4,0–4,3
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îïàñíîñòü óäàëåíèÿ òîíêîé îêèñíîé ïëåíêè 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëîâ ðà-
äèàòîðîâ îõëàæäåíèÿ, ïðèâîäÿ èõ ê êîððîçèè 
è ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñîñòàâå àâòîìîáèëåé è òðàê-
òîðîâ äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû âûñîêîýôôåê-
òèâíûå ôèëüòðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äâèãà-
òåëåé, óäàëÿþùèå ýòè çàãðÿçíåíèÿ èç ïîòîêà.

Ëèòåðàòóðà
1. Èâàíîâ È.Å., Øàòðîâ Ì.Ã., Êðè÷åâñêàÿ Ò.Þ. 

Ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ: ìîíîãðà-
ôèÿ. Ì.: ÌÀÄÈ, 2015. 168 ñ.

2. ßêóáîâè÷ À.È., Êóõàðåíîê Ã.Ì., Òàðàñåíêî Â.Í. 
Ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ òðàêòîðíûõ è àâòîìîáèëü-
íûõ äâèãàòåëåé. Êîíñòðóêöèÿ, òåîðèÿ, ïðîåêòè-
ðîâàíèå. Ìèíñê: Íîâîå çíàíèå; Ì.: ÈÍÔÐÀ-Ì, 
2014. 473 ñ.

3. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîäóêòàì äëÿ ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ. Cummins Filtration. 2009. 8 ñ.

4. Engine cooling. Behr Hella Service GmbH. 2008. 
52 pp.

5. Äðàãîìèðîâ Ñ.Ã., Äðàãîìèðîâ Ì.Ñ., Ýéäåëü 
Ï.È., Ãàìàþíîâ À.Þ. Ïðèðîäà è õàðàêòåðèñòè-
êè çàãðÿçíåíèé â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ àâòîòðàí-
ñïîðòíûõ äâèãàòåëåé // East European Science 
Journal. 2019. № 5 (45), part 1. Pp. 49−54.

6. Äðàãîìèðîâ Ñ.Ã., Äðàãîìèðîâ Ì.Ñ., Ýéäåëü Ï.È., 
Ãàìàþíîâ À.Þ. Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ôèëüòðà-
öèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè – ïåðñïåêòèâíîå íà-
ïðàâëåíèå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ 
äâèãàòåëåé // 8-å Ëóêàíèíñêèå ÷òåíèÿ. Ïðîáëåìû 
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî êîì-
ïëåêñà: ñá. òðóäîâ Ìåæäóíàðîäíîé í.-ò. êîíô. 
31 ÿíâàðÿ 2019. Ì.: ÌÀÄÈ, 2019. Ñ. 488−501.

7. Äðàãîìèðîâ Ñ.Ã., Äðàãîìèðîâ Ì.Ñ., Ýéäåëü Ï.È., 
Ãàìàþíîâ À.Þ., Ñåëèâàíîâ Í.Ì. Âûñîêîýôôåê-
òèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè – 
íîâîå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé // Ðàçðàáîòêà 
è ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëåé è äðóãèõ àãðåãàòîâ 
è ñèñòåì ñ ïðèìåíåíèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé: ñáîðíèê. Ì.: Èçäàò. Äîì «Íàó÷íàÿ áè-
áëèîòåêà», 2015. Ñ. 12−14.

8. Äðàãîìèðîâ Ñ.Ã., Äðàãîìèðîâ Ì.Ñ., Ýéäåëü Ï.È., 
Ãàìàþíîâ À.Þ., Ñåëèâàíîâ Í.Ì.: ïàòåíò ÐÔ 
íà èçîáðåòåíèå № 2625891. Ãèäðîöèêëîííîå 
óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè îò òâåðäûõ ÷àñòèö çà-
ãðÿçíåíèé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïîðøíåâûõ 
äâèãàòåëåé. 2017. 10 ñ. 

9. Äðàãîìèðîâ Ñ.Ã., Äðàãîìèðîâ Ì.Ñ., Ýéäåëü 
Ï.È., Ãàìàþíîâ À.Þ. Àíàëèç ñîâðåìåííîãî 
óðîâíÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè è òåõíèêè ôèëü-
òðàöèè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè àâòîìîáèëüíûõ 

è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé // Òðàêòîðû è ñåëüõîç-
ìàøèíû. 2020. № 4. Ñ. 12−20.

10. Êîóçîâ Ï.À. Îñíîâû àíàëèçà äèñïåðñíîãî ñîñòà-
âà ïðîìûøëåííûõ ïûëåé è èçìåëü÷åííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ì.: Õèìèÿ, 1987. 264 ñ.

11. http://www.expert-oil.com/articles/articles_48.html.

References
1. Ivanov I.E., Shatrov M.G., Krichevskaya T.Yu. 

Sistemy okhlazhdeniya porshnevykh DVS [Cool-
ing system for piston internal combustion engine], 
Moscow, MADI Publ., 2015, 168 p. 

2. Yakubovich A.I., Kukharenok G.M., Tarasen-
ko V.N. Sistemy okhlazhdeniya traktornykh i avto-
mobil’nykh dvigateley. Konstruktsiya, teoriya, 
proyektirovaniye [The cooling system of tractor and 
automobile engines. Construction, theory, design], 
Moscow, INFRA-M Publ., 2014, 473 p. 

3. The product guide for the cooling system, Cummins 
Filtration, 2009, 8 p.

4. Engine cooling, Behr Hella Service GmbH., 2008, 52 p.
5. Dragomirov S.G., Dragomirov M.S., Eydel P.Ig., Ga-

mayunov A.Yu. Nature and characteristics of pollutants 
in cooling systems of motor vehicles, East European 
Science Journal, 2019, No 5 (45), part 1, pp. 49−54. 

6. Dragomirov S.G., Dragomirov M.S., Eydel P.Ig., 
Gamayunov A.Yu. Highly Effective coolant filtra-
tion – a promising direction for improving motor 
vehicles engines. 8th Lucanin’s readings. Problems 
and prospects of development of the motor transport 
complex: proceedings of the International scientif-
ic conference on Jan. 31, 2019, Moscow, MADI 
Publ., 2019, pp. 488−501. 

7. Dragomirov S.G., Dragomirov M.S., Eydel P.Ig., 
Gamayunov A.Yu., Selivanov N.M. High-efficiency 
filtration of cooling liquid – a new perspective direc-
tion for improving transport engines // Development 
and production of engines and other aggregates and 
systems with the use of information technologies: 
collection. Scientific Library, 2015. p. 12−14.

8. Dragomirov S.G., Dragomirov M.S., Eydel P.Ig., 
Gamayunov A.Yu., Selivanov N.M. Patent RU 
2625891, 2017.

9. Dragomirov S.G., Dragomirov M.S., Eydel P.Ig., Ga-
mayunov A.Yu. Analysis of the current level of devel-
opment of technology and technology of filtration of the 
cooling liquid of automobile and tractor engines. Trac-
tors and agricultural machinery. 2020. No 4. pp. 12−20.

10. Kouzov P.A. Osnovy analiza dispersnogo sostava 
promyshlennykh pyley i izmel’chennykh material-
ov [Fundamentals of analysis of the dispersed com-
position of industrial dust and crushed materials]. 
Moscow: Khimiya Publ., 1987. 264 p.

11. http://www.expert-oil.com/articles/articles_48.html.

Äàííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà «Ðàçðàáîòêà, èçãîòîâ-
ëåíèå è èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ôèëüòðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ è ñåïàðàöèîííûõ ïðîöåññîâ» (äîãîâîð № 2914ÃÑ1/45450) ïðîãðàììû «ÑÒÀÐÒ».


