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В качестве исследуемых покрытий выступали металлокерамические ок-
сидные покрытия, сформированные на поверхности технически чистого 
титана посредством лазерного излучения. На рисунке 1 представлены изо-
бражения атомно-силовой микроскопии с шириной кадра 572 нм получен-
ные  с применением сканирующего мультимикроскопа СММ 2000.  
При анализе АСМ видно, что в поверхностном слое встречаются как 

микрочастицы размером порядка 120-150 нм, так и наночастицы с разме-
ром 20-50 нм, и этих частиц более 50% в поле зрения микроскопа. Благо-
даря этому можно сделать вывод, что при формировании металлокерами-
ческих оксидных покрытий лазерным излучением существует  возмож-
ность производить наноструктурирование поверхностного слоя. 
С помощью программного обеспечения мультимикроскопа СММ 2000 

было проведено исследование основных параметров шероховатости на на-
нометровом уровне путем получения профилограмм (рис. 2).  

(а) 

(б) 
Рис. 2. Профилограммы металлокерамических покрытий после лазерной 

обработки при мощности 40 Вт (а) и 10 Вт (б) 
 
Анализ профилограмм показал, что шероховатость поверхности зависит 

от энергетических режимов формирования покрытий и как следствие из-
меняя параметры технологического процесса лазерной обработки поверх-
ности существует возможность получать покрытия с заданными парамет-
рами шероховатости. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке стипендии Прези-

дента РФ для молодых ученых и аспирантов СП-5291.2018.4. 
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РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА 

ИЗМЕРЕНИЙ ПЛОТНОСТИ МОТОРНЫХ МАСЕЛ 
ТИШЕЧКИН А.В., ГОЛУБЕВ А.П., КОРНЕЕВ А.А., СМИРНОВ Г.В. РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА ИЗМЕРЕНИЙ ПЛОТНОСТИ 
МОТОРНЫХ МАСЕЛ 
В данной статье рассматриваются вопросы повышения качества из-

мерений плотности моторных масел. Установлено, что методы измере-
ния плотности моторных масел влияют на качество измерений. Вибраци-
онный и ультразвуковой методы обеспечивают наименьшую погрешность 
измерения. 
Ключевые слова: моторное масло, плотность, погрешность измерения, 

качество 
 
На этапе проверки качества готовой продукции, моторному маслу при-

сваивается соответствующий класс качества, и завышение или занижение 
класса качества из-за неточности измерений приводит у потребителя к 
ухудшению работоспособности оборудования и даже выходу его из строя 
[1]. 
Одним из ключевых параметров, характеризующих состояние моторно-

го масла, независимо от области его применения является плотность [2]. 
Для измерения плотности моторных масел используются специальные 
приборы – плотномеры. 
В настоящее время наиболее широко применяются плотномеры поплав-

кового, весового, гидростатического, вибрационного, радиоизотопного и 
ультразвукового типов [3]. 
В таблице 1 представлены полученные экспериментальным путем зна-

чения точности измерений плотности для разных типов плотномеров. 
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При обработке результатов выдвинута гипотеза Н0 об отсутствии эффек-
та влияния фактора А – (методов измерения плотности моторных масел на 
качество измерений. В противоположной гипотезе Н1 этот эффект присут-
ствует. Проверка гипотезы проведена при помощи пакета прикладных про-
грамм Excel с применением однофакторного дисперсионного анализа. 

 
Таблица 1 – Влияние методов измерения плотности моторных масел на ка-

чество измерений 
Плотномеры Испытание 1 Испытание 2 Испытание 3 Среднее 
Поплавковые 98,2 98,7 98,3 98,4 
Весовые 97,6 98,5 97,9 98,0 

Гидростатические 96,8 97,1 97,7 97,2 
Вибрационные 99,7 99,3 99,5 99,5 
Радиоизотопные 98,4 98,6 98,8 98,6 
Ультразвуковые 99,5 99,7 99,9 99,7 

 
На основе однофакторного дисперсионного анализа для F-критерия сле-

дует, что так как ܨ  - отвергается и принимается альܪ кр, то гипотезаܨ
тернативная гипотеза ܪଵ, состоящая в присутствии эффекта влияния мето-
дов измерения плотности моторных масел на качество измерений. Также 
это доказывает тот факт, что если P – значение меньше а, то нулевая гипо-
теза отклоняется. По рисунку 1 наблюдаем значение ܲ ൏ ܽ. Значит, гипо-
теза ܪ отвергается. 

 

 
 

Рисунок 1 – Итоговый отчет о результатах однофакторного  
дисперсионного анализа 

 
После выполнения процедуры однофакторного дисперсионного анализа, 

определялась разница между методами измерения плотности масел, для 
выявления того, какой из них имеет большее влияние на качество измере-

Однофакторный дисперсионный анализ

ИТОГИ
Группы Счет Сумма Среднее Дисперсия

Поплавковые 3 295,2 98,4 0,07
Весовые 3 294 98 0,21

Гидростатические 3 291,6 97,2 0,21
Вибрационные 3 298,5 99,5 0,04
Радиоизотопные 3 295,8 98,6 0,04
Ультразвуковые 3 299,1 99,7 0,04

Дисперсионный анализ
Источник вариации SS df MS F P-Значение F критическое
Между группами 13,12 5 2,624 25,809836 4,96346E-06 3,105875239
Внутри групп 1,22 12 0,10166667

Итого 14,34 17
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ний по сравнению с другими. Для этого использовалась процедура «Тью-
ки-Крамера» – попарного сравнения между методами измерения. 
Процедура «Тьюки-Крамера» позволяет одновременно сравнить все па-

ры групп методов для измерения плотности моторных масел. Для этого 
необходимо вычислить разности X୨ െ X୨ᇲ , где j ് jᇱ	, между математиче-
скими ожиданиями с(с-1)/2 групп.   
Так как методов измерения плотности моторных масел шесть то, следует 

проверить пятнадцать пар методов измерения (6×(6-1)/2=15). Попарные 
сравнения выборочных средних значений методов для измерения плотно-
сти моторных масел представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Попарные сравнения выборочных средних значений методов 
измерения  

 
Так как все группы имеют одинаковый объем (n୨ ൌ n୨ᇲ), достаточно вы-

числить только один критический размах. 
Критический размах вычисляется по формуле: 

Критический	размах ൌ ܳ௨ඨ
ெௌௐ
ଶ
൬ ଵ
ೕ
 ଵ

ೕᇲ
൰, 

где: ࢛ࡽ- верхнее критическое значение распределения стьюдентизирован-
ного размаха, имеющего с степеней свободы в числителе и   n степеней 
свободы в знаменателе (4,73); 

MSW – дисперсия внутри групп (0,102); 
ܒܖ ൌ  .ᇲ - объем группы (3)ܒܖ
Величина критического размаха: 

Попарные сравнения выборочных средних
Пары плотномеров Х j Х j' |X j – X j' |
Поплав и Весовые 98,4 98,0 0,4
Поплав и Гидрос 98,4 97,2 1,2
Поплав и Вибрац 98,4 99,5 1,1
Поплав и Рад 98,4 98,6 0,2
Поплав и Ульт 98,4 99,7 1,3
Весовые и Гидрос 98,0 97,2 0,8
Весовые и Вибрац 98,0 99,5 1,5
Весовые и Рад 98,0 98,6 0,6
Весовые и Ульт 98,0 99,7 1,7
Гидрос и Вибрац 97,2 99,5 2,3
Гидрос и Рад 97,2 98,6 1,4
Гидрос и Ульт 97,2 99,7 2,5
Вибрац и Рад 99,5 98,6 0,9
Вибрац и Ульт 99,5 99,7 0,2
Рад и Ульт 98,6 99,7 1,1
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Критический	размах ൌ 4,73ඨ
0,102
2

൬
1
3

1
3
൰ ൌ 0,87 

На основе выполненного анализа сделан вывод о наличии разностей, ко-
торые больше критического размаха. 
Проведенные исследования показали, что методы измерения плотности 

моторных масел влияют на качество измерений. Путем применения метода 
попарного сравнения исследуемых групп методов измерений установлено, 
что при измерении плотности моторного масла наиболее качественным 
обеспечивающим наименьшие погрешности являются вибрационный и 
ультразвуковой методы. 
Выявлено, что вибрационные и ультразвуковые методы для измерения 

плотности моторных масел обеспечивают наименьшую погрешность изме-
рения по сравнению с другими методами. 
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ЛАЗЕРНАЯ ОЧИСТКА МЕТАЛЛА 
ФИЛИПОВ А.И. ЛАЗЕРНАЯ ОЧИСТКА МЕТАЛЛА 

В статье рассматривается анализ методов лазерной очистки металла. 
Приведены основные понятия о различных методах. Рассмотрен метод 
очистки при лазерном излучении поверхности материала. 
Ключевые слова: лазерная очистка, сухая и влажная очистка. 
 
На данный момент наиболее распространенными видами очистки по-

верхности от загрязнения принято считать: химическое обезжиривание, 
пескоструйная очистка, гидроабразивная механическая обработка поверх-
ности, ультразвуковая очистка поверхности.  
Химическое очищение характерно для обработки поверхностей от орга-

нических соединений. Сам процесс основан на физико-химическом взаи-
модействие, а именно вытеснение, травление либо же растворение вещест-
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ва, которое нужно удалить с поверхности. Таким веществами являются 
(жирные кислоты, хлорированные и сульфитные масла, углеродная сажа и 
др.)  
Пескоструйная очистка поверхности происходит в центрифуги. Удале-

ние происходит после столкновения абразивного материал с подготовлен-
ной поверхностью. 
Гидроабразивная очистка, зачастую, является одной из самых популяр-

ных промышленных способов. Происходит очистка поверхности при по-
мощи напора воды и абразивного материала. Таким способом удаляются с 
поверхности оксидные пленки, окалины, старые лаки и т.д. 
Механическая обработка поверхности деталей применяется для очистки 

поверхности материала от окисных пленок, окалины, поверхностных де-
фектов, различных неорганических загрязнений. В качестве инструмента 
используются вращающиеся металлические щетки, иглофрезы, дробь, пе-
сок и др. 
Ультразвуковая очистка применяется в машиностроительной и метал-

лургической промышленности, в очистке хирургических инструментов, 
металлокерамических фильтров, горячекатаного проката и др. В основе 
метода лежит использование ультразвуковых колебаний совместно с 
моющим раствором. При использовании ультразвуковой очистки достига-
ется высокое качество очистки поверхности материалов.  
Лазерная очистка металла – технология, позволяющая выборочной об-

рабатывать изделия, что чрезвычайно важно: материал и поверхностные 
примеси по-разному реагируют на излучение, и это, в свою очередь, по-
зволяет удалять загрязнения при минимальном риске повредить металл. 
удалять окисные пленки, органические загрязнения с поверхности металла 
при помощи лазерного излучения существенно проще, чем способами, ко-
торые приведены выше. Физически, процесс лазерной очистки происходит 
при помощи нагревания загрязненного вещества с очищаемой поверхно-
сти. При этом образуется парогазовой вещество, которое приводит к быст-
рому расширению вещества и его разрушению. 
Существуют два механизма лазерной очистки: испарительный и ударно-

механический. [1] 
При испарительном механизме лазерной очистки достигается переход 

поверхностного слоя загрязнения из твердого в парогазовое состояние, по-
сле чего вещество испаряется с поверхности материала. Характерен такой 
метод для очищения от окалины, окислов, лаков, красок, жиров и т.д. 
При ударно-механическом механизме лазерной очистки в пленке загряз-

няющего вещества происходит поглощение тепла, при этом частицы за-
грязняющего вещества начинают расширяться и образуют области повы-
шенного давления собственных паров вещества. При освобождении пара 
возникает ударная волна, происходит разрушение сплошного слоя пленки 
и удаление вещества фрагментами с поверхности [2]. 


