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В практике авиационной деятельности на отечественном воздушном 
транспорте (ВТ) широко применяются магнитный, эмиссионный 
спектральный и особенно рентгеноспектральный методы трибодиаг-
ностики авиационных газотурбинных двигателей (ГТД), разработка 
вопросов обеспечения единства измерений и метрологического 
обеспечения которых изложена в [1–6]. В настоящее время лаборато-
рии технической диагностики эксплуатирующих организаций 
гражданской авиации (ГА) для измерения концентрации продуктов 
изнашивания в работающих авиамаслах оснащены рентгеноспект-
ральными анализаторами БАРС-3, БРА-17–02, БРА-18, АДК «При-
зма», Спектроскан MAX и Спектроскан MAX GV, разработанными 
и произведенными тремя независимыми отечественными производи-
телями.

ДДругой отечественный разработ-

чик предлагает применять в авиа-

ционной трибодиагностике сверх-

высокочастотный плазменный 

комплекс на основе сцинтилляци-

онного анализатора САМ-ДТ-01–2 

(рис. 1).

Особенностью применения 

сверхвысокочастотного плазмен-

ного комплекса на основе сцин-

тилляционного анализатора САМ-

ДТ-01–2 является возможность из-

мерения, помимо концентрации 

продуктов изнашивания в приня-

том в авиационном сообществе по-

нимании, еще и гранулометриче-

ского и химического состава ча-

стиц изнашивания, а также их ко-

личества. Рассматриваемая в ста-

тье «Методика диагностирования 

двигателей Д-30КП/КП2/КУ/

КУ-154 при измерении параме-

тров частиц изнашивания в пробах 

масел и смывов с маслофильтров 

СВЧ плазменным комплексом» 

(далее – Методика диагностирова-

ния) предназначена для выявле-

ния неисправностей узлов и агрега-

тов двигателей Д-30КП/КП-2/КУ/

КУ-154, омываемых смазочным 

маслом, и прогнозирования их тех-

нического состояния на последую-

щий регламентированный период 

времени.

Участие института в разработке 

Методики диагностирования за-

ключалось в проведении метроло-

гической экспертизы ее и норма-

тивных документов по эксплуата-

ции, обеспечению единства изме-

рений и метрологическому обес-

печению сверхвысокочастотного 

плазменного комплекса на основе 

сцинтилляционного анализатора 

САМ-ДТ-01–2 для трибодиагно-

стики авиационных ГТД, а также 

в проведении анализа состояния 

метрологического обеспечения 
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ensuring the unity of measurements, metrological support, metrological risks, metrological examination.
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МЕТОДИКА ТРИБОДИАГНОСТИКИ ДВИГАТЕЛЕЙ Д30КУ/КП  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВЧ ПЛАЗМЕННОГО КОМПЛЕКСА:  

РЕЗУЛЬТАТЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ И АНАЛИЗА ТОЧНОСТИ

и обеспечения единства измерений, 

оценке прослеживаемости резуль-

татов измерений диагностических 

параметров.

Поэлементная 
блок-схема

Метрологическая экспертиза, 

анализ состояния метрологического 

обеспечения и обеспечения един-

ства измерений проведены на ос-

нове системного подхода согласно 

поэлементной блок-схеме, разрабо-

танной ФГУП ГосНИИ ГА и пред-

ставленной на рисунке 2. Из блок-

схемы видно, что Методика диаг-

ностирования через отбираемые 

пробы масел и измеряемые в них 

диагностические параметры на-

ходится в непосредственной связи 

с каждым из экземпляров авиаци-

онных ГТД семейства Д-30КУ/КП. 

К диагностическим параметрам от-

носятся концентрация продуктов 

изнашивания и гранулометриче-

ский состав частиц изнашивания. 

Очевидной является необходимость 

достоверного измерения значений 

величин диагностических параме-

тров с последующим прогнозиро-

ванием на их основе технического 

состояния двигателей. Отдельно 

на рисунке 2 выделен блок «МО 

и ОЕИ» («Метрологическое обеспе-

чение и обеспечение единства из-

мерений»), во главе которого нахо-

дится комплекс СВЧ плазменный 

в составе: анализатор САМ ДТ-01–

2, его программное обеспечение 

и применяемые методики измере-

ний диагностических параметров. 

Прослеживаемость измерений обес-

печивается за счёт привязки ана-

лизатора САМ ДТ-01–2 через стан-

дартные образцы к государствен-

ным поверочным схемам соответст-

вующих видов измерений.

Метрологическая 
экспертиза и анализ 
состояния 
метрологического 
обеспечения
Методика диагностирования 

двигателей прошла метрологиче-

скую экспертизу вместе с комплек-

том связанных с ней нормативных 

и эксплуатационных документов 

на стандартные образцы; а также 

сцинтилляционный анализатор 

САМ-ДТ-01–2 и его неавтономное 

программное обеспечение; мето-

дики измерений и другие объекты 

и элементы (всего 34 документа).

Метрологическая экспертиза 

проведена специалистами метро-

логической службы ФГУП Гос-

НИИ ГА на основании договора 

с ООО «Диагностические техноло-

гии» (г. Иркутск) в соответствии 

с [7], РМГ 63 [8], ОСТ 54–3–156.66 

[9] и ОСТ 1 00221 [10], в рамках ко-

торой выполнен также анализ со-

стояния метрологического обеспе-

чения и обеспечения единства изме-

рений.

Стандартные образцы

Для проведения метрологиче-

ского обслуживания плазменного 

сверхвысокочастотного комплекса 

Рис. 1

Общий вид сверхвысокочастотного плазменного 

комплекса на основе сцинтилляционного 

анализатора САМ-ДТ-01–2

Рис. 2

Блок-схема проведения метрологической экспертизы, анализа состояния метрологического обеспечения 

и обеспечения единства измерений «Методики диагностирования двигателей Д-30КУ/КП»: МО и ОЕИ – ме-

трологическое обеспечение и обеспечение единства измерений; ГПС – государственная поверочная схема; 

СО – стандартные образцы; САМ ДТ – сцинтилляционный анализатор САМ-ДТ-01–2; ПО – программное 

обеспечение; МИ – методики измерений
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на основе сцинтилляционного ана-

лизатора САМ-ДТ-01–2 применя-

ются два типа стандартных образ-

цов ранга «государственный стан-

дартный образец»: ГСО 10695–2015 

и ГСО 10696–2015. Каждый про-

шел государственные испытания 

как тип, внесен в государственный 

реестр и предназначен для аттеста-

ции методик измерений, контроля 

точности результатов измерений 

содержания металлов в маслах; ме-

трологического обслуживания (по-

верка, калибровка) средств измере-

ний массовой доли металлов в ма-

слах, контроля метрологических 

характеристик средств измерений 

при их испытаниях, в том числе 

с целью утверждения типа.

При этом ГСО 10695–2015 явля-

ется стандартным образцом массо-

вой доли элементов в нефтепродук-

тах (МДЭН). Стандартный образец 

приготовлен на основе масла син-

тетического гидрокарбонового объ-

емом (200 ± 2) см3. Он содержит 

21 химический элемент, из них 

только одиннадцать, показанных 

в таблице 1 вместе с аттестован-

ными значениями аттестуемой ха-

рактеристики и границами относи-

тельной погрешности аттестован-

ных значений для доверительной 

вероятности Р
д
 = 0,95, применя-

ются в трибодиагностике авиаци-

онных ГТД. ГСО 10696–2015 явля-

ется стандартным образцом состава 

частиц продуктов изнашивания 

авиационного газотурбинного дви-

гателя (СОЧПИ ГТД).

Стандартный образец представ-

ляет собой сухой порошок, состоя-

щий из твердых частиц продуктов 

изнашивания – материала, отделя-

емого с поверхности твердого тела 

(авиационного газотурбинного дви-

гателя) при трении, размером не бо-

лее 60 мкм. Он содержит восемь хи-

мических элементов (таблица 2) 

вместе с аттестованными значени-

ями аттестуемой характеристики 

и границами их относительной по-

грешности для доверительной ве-

роятности Р
д 

= 0,95. Аттестуемой 

метрологической характеристи-

кой СОЧПИ ГТД является массовая 

доля элемента,%, в расчете на мате-

риал, высушенный при 105 °C.

Анализатор 
сцинтилляционный 
САМ-ДТ-01–2

Для проверки диапазона и аб-

солютной погрешности измерений 

массовой доли элементов в раство-

ренном виде подготавливают по-

верочные растворы CON на основе 

ГСО 10695–2015 (МДЭН). Для этого 

его разбавляют «чистым» авиаци-

онным маслом марки МС-8П до тре-

буемых массовых долей элементов. 

Выполняется не менее пяти измере-

ний массовой доли Си, Fe, Mg для 

каждого из поверочных раство-

ров. По результатам измерений для 

каждого металла и каждого пове-

рочного раствора CON вычисляется 

среднее арифметическое значение 

массовой доли элементов в анализи-

руемом масле в виде раствора и его 

абсолютная погрешность.

Для проверки диапазона и аб-

солютной погрешности измерений 

массовой доли элементов в раство-

ренном виде и твердых частицах 

готовят поверочные растворы МОС 

на основе ГСО 10696–2015 (СОЧПИ 

ГТД). При этом образцы ПР МОС из-

готавливают из исходного образца 

ПР МОС-10 с высоким содержа-

нием элементов-примесей, напри-

мер, номинальное значение массо-

вой доли меди 10 млн-1 (г/т). Выпол-

няется по пять измерений массовой 

доли Сu, Fe, Mg, Ag, Ni, Cr в твер-

дых частицах анализируемого ма-

сла для каждого из поверочных рас-

творов МОС. По результатам изме-

рений для каждого металла и каж-

дого поверочного раствора МОС вы-

числяются средние арифметиче-

ские значения массовой доли эле-

ментов в растворенном виде и твер-

дых частицах в анализируемом ма-

сле и их абсолютные погрешности. 

При этом в качестве аттестованных 

значений и их погрешностей ис-

пользуют значения для поверочных 

растворов МОС. Полученные значе-

ния абсолютной погрешности изме-

рений массовой доли элементов, на-

ходящихся в анализируемом масле 

в виде твердых металлических ча-

АВИАЦИОННАЯ МЕТРОЛОГИЯ

Таблица 1

Аттестуемая характеристика ГСО 10695–2015 (МДЭН)

Обозначение элемента
Аттестованные значения 
массовой доли элемента
в нефтепродуктах, млн-1

Границы относительной 
погрешности 

аттестованных значений 
(Р

д 
= 0,95),%

Ag, Сu, Mg, Мn, Мо, Ni  9,24–9,92
± (1,5–1,8)

А1, Сг, Fe, Ti, V 10,02–10,61 

Таблица 2

Аттестуемая характеристика ГСО 10696–2015 (СОЧПИ ГТД)

Обозначение 
элемента 

Массовая доля 
элементов,%

Границы относительной погрешности 
аттестованных значений (Р

д 
= 0,95),%

Ag, Ni, Cr  0,23–0,57  ± (3,9–6,1)

А1, Cu, Mg  1,27–3,15  ± (1,2–6,9)

 Fe  6,24  ± 2,1

 V  0,03  ± 2,1
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стиц, должны удовлетворять требо-

ваниям таблицы 3.

Программное 
обеспечение

Неавтономное программное 

обеспечение (ПО) СВЧ плазмен-

ного комплекса имеет идентифика-

ционное наименование «Регистра-

ция» и служит для управления им 

в процессе измерения параметров 

металлических примесей в жидких 

пробах с последующей регистра-

цией, обработкой, систематизацией 

и хранением полученных результа-

тов.

ПО «Регистрация» выполняет 

функции: автоматизация управле-

ния элементами СВЧ плазменного 

комплекса; вывод результатов из-

мерений на экран и запись их в ав-

томатизированную базу данных 

«Диагностика»; непрерывный мо-

ниторинг параметров проведения 

измерений; обеспечение возможно-

сти выбора и настройки параметров 

проведения измерений. Вид окна 

«Экспозиция» ПО «Регистрация» 

при анализе пробы № 14 094 приве-

ден на рисунке 3.

Пользователь ПО «Регистра-

ция» интегрируется для работы 

с ним в части просмотра, добавле-

ния и изменения записей базы дан-

ных. Для управления анализатором 

САМ-ДТ-01–2 связь с контроллер-

ным блоком реализована по схеме 

P2P, данные передаются в формате 

WAKE. Оценка защиты и иденти-

фикации программного обеспече-

ния производится перед поверкой 

анализатора, для чего сверяются 

идентификационные данные ПО 

(в том числе, идентификационное 

наименование и номер версии) из-

менений в результаты измерений.

ПО «Регистрация» прошло те-

стирование и метрологическую ат-

тестацию в процессе утверждения 

типа средства измерений и в основ-

ном соответствует ГОСТ Р 8.654–

2015. Таким образом, отсутствует 

возможность внесения преднаме-

ренных и (или) непреднамеренных 

искажений в результаты измере-

ний диагностических параметров 

со стороны программного обеспе-

чения СВЧ плазменного комплекса 

и работающего с ним персонала.

МЕТОДИКА ТРИБОДИАГНОСТИКИ ДВИГАТЕЛЕЙ Д30КУ/КП  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВЧ ПЛАЗМЕННОГО КОМПЛЕКСА:  

РЕЗУЛЬТАТЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ И АНАЛИЗА ТОЧНОСТИ

Таблица 3

Абсолютные погрешности измерений массовой доли элементов в растворенном виде, твердых 

частицах, в растворенном виде и твердых частицах

Элемент

Диапазон D / 
абсолютная 
погрешность

Δ
АБС

Состояние

В растворенном 
виде, млн–1

В твердых 
частицах, млн–1

В растворенном 
виде и твердых 
частицах, млн–1

Fe
D от 0,3 до 3,0 от 0,5 до 6,9 от 0,09 до 9,9

Δ
АБС

± 0,3 ± (0,36 + 0,33·С
х
) ± (0,06 + 0,33·С

х
)

Cu
D от 0,2 до 3,0 от 0,35 до 2,1 от 0,05 до 5,1

Δ
АБС

± 0,2 ± (0,22 + 0,33·С
х
) ± (0,02 + 0,33·С

х
)

Mg
D от 0,3 до 3,0 от 0,6 до 1,2 от 0,05 до 4,2

Δ
АБС

± 0,3 ± (0,33 + 0,4·С
х
) ± (0,025 + 0,4·С

х
)

Ag
D – – от 0,02 до 0,4

Δ
АБС

– – ± (0,01 + 0,93·С
х
)

Ni
D – – от 0,05 до 0,25

Δ
АБС

– – ± (0,015 + 0.88·С
х
)

Cr
D – – от 0,12 до 0,70

Δ
АБС

– – ± (0,06 + 0.5·С
х
)

Примечание:

Δ
АБС

 – пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений массовой доли конкретного 

химического элемента, млн–1;

С
х
 – измеренное значение массовой доли конкретного химического элемента, млн–1.

Рис. 3

Вид окна «Экспозиция» ПО «Регистрация» при анализе пробы № 14 094
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Методики измерений

Методики измерений устанав-

ливают процедуру измерений кон-

центраций и средних эффектив-

ных диаметров металлических из-

носных частиц различного эле-

ментного состава в смазочном ма-

сле авиационного ГТД в диапазоне 

от 0,2 до 4 000 см–3 и от 5 до 40 мкм. 

Она обеспечивает выполнение изме-

рений указанных величин для ча-

стиц любого элементного состава 

с погрешностью (Р
д
 = 0,95) для сред-

него арифметического из трех изме-

рений, не превышающей значений, 

приведенных в таблице 4.

Методика 
диагностирования

Рейтинги и показатели износа 

R
общ.

, R
прост.

, R
сл.

, V
общ.,

 V
элем.

 в Ме-

тодике диагностирования опреде-

ляются расчетным путем по функ-

циям, переменными в которых яв-

ляются измеренные величины ди-

агностических параметров. При по-

мощи сцинтилляционного анали-

затора в пробе смыва с основного 

фильтроэлемента (одновременно 

по каждому из восьми элементов) 

определяют абсолютные и относи-

тельные параметры частиц изна-

шивания: количество частиц из-

нашивания, содержащих данный 

элемент в аналитической навеске 

N, см–3; количество простых ча-

стиц, состоящих из одного элемента 

N
пр

, см–3; общее количество зареги-

стрированных частиц всех элемен-

тов в пробе N
общ

 = ΣN
i
, где N

i
 – ко-

личество частиц каждого из опре-

деляемых элементов; количество 

частиц изнашивания, содержа-

щих два и более элементов в наве-

ске N
сл

, см–3. N, N
общ

, N
пр

 и N
сл

 яв-

ляются промежуточными параме-

трами и служат для последующего 

расчета рейтингов и показателей 

износа. Среди них вклад общего ко-

личества частиц изнашивания, со-

держащих данный элемент (нор-

мированного на 1000 см–3 всех ча-

стиц, зарегистрированных в дан-

ной пробе): R
общ

 = N/ N
общ 

· 1000; 

вклад количества простых частиц 

изнашивания, состоящих только 

из данного элемента (нормирован-

ного на 1000 см–3 всех частиц, заре-

гистрированных в данной пробе): 

R
пр

 = N
пр

/ N
общ

 · 1000; вклад со-

става сложных частиц (нормиро-

ванного на 1000 см–3 частиц, заре-

гистрированных в данной пробе):  

R
сл

 = N
сл

/ N
общ 

· 1000; отношение ко-

личества сложных частиц, содер-

жащих данный элемент к количе-

ству простых частиц, состоящих 

только из данного элемента (эле-

ментный параметр изнашивания):  

V
элем

 = N
сл

/ N
пр

; отношение всех 

сложных частиц к количеству 

всех простых частиц, состоящих 

только из одного элемента (интег-

ральный параметр изнашивания): 

V
общ 

= ΣV
элем

.

Полученные при этом значения 

рейтингов и показателей износа яв-

ляются результатами косвенных 

измерений, а оценка суммарных по-

грешностей рейтингов методически 

выполняется с учетом частных про-

изводных функции определения 

конкретного рейтинга и погрешно-

стей измерения входящих в функ-

цию диагностических параметров. 

На рисунке 4 графически показана 

функциональная зависимость по-

грешности определения рейтингов 

АВИАЦИОННАЯ МЕТРОЛОГИЯ

Таблица 4

Пределы допускаемой относительной погрешности методики измерений концентрации и размера 

частиц изнашивания

Измерения концентрации частиц Измерения размера частиц

Диапазон 
измерений 

концентрации n, 
см–3

Предел 
допускаемой 

относительной 
погрешности 
измерений, 

±Δ%
(Р

д 
= 0,95)

При измеренной 
концентрации 

частиц  
n

общ.эл,
, см–3

Предел 
допускаемой  

относительной  
погрешности 

измерения  
d

cp.эфф.эл.
, мкм, 

±Δ,% (Р
д 
= 0,95)

от до от до

0,2 0,4 -100 + 260 5 6  80

0,4 1,0 -90 + 200 6 15  60

1,0 1,5 -70 + 160 15 40  40

1,5 2,0 -60 + 120 40 280  30

2,0 3,0 -50 + 100 280 2800  20

3,0 4,5 100 2800 4000  18

4,5 6 90 – – –

6 9 80 – – –

9 20 70 – – –

20 60 60 – – –

60 200 50 – – –

200 4000 45 – – –
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и показателей износа от грануломе-

трического состава (количества) ча-

стиц изнашивания, которая имеет 

характер регрессии.

Прослеживаемость 
измерений

Прослеживаемость измерений – 

свойство эталона единицы вели-

чины, средства измерений или ре-

зультата измерений, заключающе-

еся в документально подтвержден-

ном установлении их связи с госу-

дарственным первичным эталоном 

или национальным первичным эта-

лоном иностранного государства 

соответствующей единицы вели-

чины посредством сличения этало-

нов единиц величин, поверки, ка-

либровки средств измерений [11].

В процессе проведения метро-

логической экспертизы для про-

верки обеспечения прослеживае-

мости результатов измерений ана-

лизатора САМ-ДТ-01–2 на основе 

государственных поверочных схем 

(ГПС) по МИ 2639 [12] массовой 

доли компонентов в веществах 

и материалах (рис. 5) и ГПС для 

средств измерений длины в диа-

пазоне от 1·10–9 до 100 м [13] вы-

строены локальные схемы метро-

логического обслуживания.

Рисунок 5 показывает, что при-

менительно к единице физической 

величины массовой доли компо-

нентов в веществах подтвержда-

ется установление связи анализа-

тора с установкой высшей точно-

сти для воспроизведения единицы 

массовой доли основного вещества. 

Связь осуществляется через рабо-

чие эталоны 1, 2 и 3 разрядов. Ана-

логичная локальная схема метро-

логического обслуживания выстро-

ена на основе ГПС для средств из-

мерений длины [13], которая также 

подтверждает наличие связи САМ-

ДТ-01–2, но уже с государствен-

ным первичным эталоном длины – 

метра, через рабочие эталоны 1 и 2 

разрядов. Таким образом, обеспе-

чивается прослеживаемость изме-

рений массовой доли компонен-

тов в веществах и размеров частиц 

изнашивания при эксплуатации 

САМ-ДТ-01–2.

Выводы

«Методика диагностирования 

двигателей Д-30КП/КП2/КУ/

КУ-154 при измерении параметров 

частиц изнашивания в пробах ма-

сел и смывов с маслофильтров СВЧ 

плазменным комплексом» вместе 

с комплектом связанных с ней нор-

мативных и эксплуатационных до-

кументов на стандартные образцы, 

сцинтилляционный анализатор 

САМ-ДТ-01–2 и его неавтоном-

ное программное обеспечение, ме-

тодики измерений и другие объ-

екты и элементы (всего 34 доку-

мента) успешно прошли метроло-

гическую экспертизу во ФГУП Гос-

НИИ ГА. Отмеченные в процессе ее 

проведения несоответствия в части 

нормированных величин погреш-

ностей (показателей норм точно-

сти), процедур и последовательно-

сти отдельных операций диагно-

стирования, обозначений единиц 

физических величин, терминоло-

гии устранены в полном объеме.

Для проверки (оценки) просле-

живаемости результатов измере-

ний на основе государственных по-

верочных схем (ГПС) по МИ 2639 

[12] массовой доли компонентов 

в веществах и материалах, а также 

ГПС для средств измерений длины 

в диапазоне от 1•10–9 до 100 м [13] 

выстроены локальные схемы ме-

трологического обслуживания ана-

лизатора САМ-ДТ-01–2, подтвер-

ждающие связи с государствен-

ными первичными эталонами.

Рейтинги и показатели износа 

R
общ.

, R
прост.

, R
сл.

, V
общ.

, V
элем.

 в Мето-

дике диагностирования определя-

ются расчетным путем – по функ-

циям, переменными в которых яв-

Рис. 4

Функциональные зависимости 

погрешности определения рейтингов 

и показателей износа (1 – R
общ.

, R
пр.

, 

R
сл.

)
 
и (2 – V

общ.,
 V

элем.
) от количества 

частиц

Рис. 5

Прослеживаемость измерений массовой доли 

компонентов в веществах комплексом СВЧ 

плазменным на основе анализатора САМ-ДТ-01–2

Государственная поверочная схема

(МИ 2639—2001 [12])

Установка высшей точности для воспроизведения 

единицы массовой доли основного вещества – 

набор эталонных СО состава  

чистых химических веществ 

99,00–100 %; θ = 1,5•10–2 %

Рабочие эталоны

Рабочие эталоны 1 разряда

99,00–100 %; δ = 3•10–2 %

Рабочие эталоны 2 разряда

99,00–100%; δ = 1•10–1 – 2•10–1 %

Рабочие эталоны 3 разряда

0,1–100,00 г/дм3; δ = 3•10–2 %

Рабочее средство измерений –  комплекс СВЧ 

плазменный на основе сцинтилляционного 

анализатора САМ-ДТ-01-2

1•10–4 – 100 %; δ = ± (1 – 20) %

МЕТОДИКА ТРИБОДИАГНОСТИКИ ДВИГАТЕЛЕЙ Д30КУ/КП  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВЧ ПЛАЗМЕННОГО КОМПЛЕКСА:  

РЕЗУЛЬТАТЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ И АНАЛИЗА ТОЧНОСТИ
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ляются измеренные значения ве-

личин диагностических параме-

тров. Полученные при этом значе-

ния рейтингов являются резуль-

татами косвенных измерений, 

а оценка суммарных погрешно-

стей рейтингов методически вы-

полняется с учетом частных про-

изводных функции определения 

конкретного рейтинга и погрешно-

стей измерения входящих в функ-

цию диагностических параметров. 

Графически показано (рис. 4), что 

функциональная зависимость по-

грешности определения рейтингов 

от гранулометрического состава 

(количества частиц) имеет харак-

тер регрессии.

В рамках проведения метроло-

гической экспертизы Методики ди-

агностирования выполнен анализ 

состояния метрологического обес-

печения и обеспечения единства из-

мерений, по результатам которого 

можно констатировать:

– эксплуатационная документа-

ция на сцинтилляционный ана-

лизатор САМ-ДТ-01–2 в основ-

ном соответствует требованиям 

национальных стандартов еди-

ной системы конструкторской 

документации ГОСТ Р 2.601–

2019 и ГОСТ Р 2.610–2019;

– периодическое метрологическое 

обслуживание САМ-ДТ-01–2 

осуществляется по Методике по-

верки, форма и структура кото-

рой соответствует РМГ 51–2002;

– программное обеспечение ана-

лизатора САМ-ДТ-01–2 прошло 

тестирование и метрологиче-

скую аттестацию в процессе ут-

верждения типа средства изме-

рений и в основном соответст-

вует ГОСТ Р 8.654–2015;

– методики измерений, применя-

емые при измерении концент-

рации продуктов изнашивания 

в работающих маслах на анали-

заторе САМ-ДТ-01–2, соответ-

ствуют основным положениям 

национального стандарта ГОСТ 

Р 8.563–2009 и стандарта отра-

сли ОСТ 54–3–154.82–2002.

Реализованные мероприятия 

для устранения несоответствий, 

выявленных при метрологической 

экспертизе, позволяют снизить 

до приемлемого уровня метрологи-

ческие риски [14, 15] негативных 

ситуаций при осуществлении ави-

ационной деятельности в промыш-

ленности и воздушном транспорте.

Перспективным продолжением 

работ по методическому обеспече-

нию трибодиагностики с примене-

нием сверхвысокочастотного плаз-

менного комплекса на основе анали-

затора САМ-ДТ-01–2 является раз-

работка Методики диагностирова-

ния двигателей семейства ПС-90А.
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Abstract
The article contains the results of the metrological examination 
and research of the accuracy indicators of a method for diagnos-
ing aircraft gas turbine engines of the D30KU/KP family using 
an ultra-high-frequency plasma complex. The results of metrologi-
cal examination of a complete set of regulatory documents related 
to the diagnostic methodology, and an analysis of the state of 
metrological support are provided as well. During the metrological 
examination, the traceability of a measuring instrument 
(diagnostics) – an ultrahigh-frequency plasma complex – is 
evaluated based on the scintillation analyzer SAM-DT-01–2. To 
achieve that, local verification schemes from the state primary 

standards of the corresponding types of measurements were built. 
The implementation of measures to eliminate inconsistencies 
identified during metrological examination allows to reduce to an 
acceptable level the metrological risks of adverse situations when 
carrying out aviation activities in industry and air transporta-
tion. In addition, the probability of occurrence of errors of the first 
and second kind in the technological processes of tribodiagnostics 
of aviation gas turbine engines is reduced when implementing a 
method that has passed metrological examination in real practice. 
At the same time, the error in determining ratings and wear 
indicators provides acceptable accuracy indicators and sufficient 
reliability in assessing the technical condition of friction units of 
the D-30KP/KP2/KU/KU-154 aircraft engines.

МЕТОДИКА ТРИБОДИАГНОСТИКИ ДВИГАТЕЛЕЙ Д30КУ/КП  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВЧ ПЛАЗМЕННОГО КОМПЛЕКСА:  

РЕЗУЛЬТАТЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ И АНАЛИЗА ТОЧНОСТИ


