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Спектральный анализ смазочных 
масел с помощью волоконных 
ИК-спектрометров
В. А. Сениченков 1, А. О. Белаш 2

Обсуждаются возможности, преимущества и ограничения применения волоконных 
ИК-спектрометров для анализа смазочных материалов в рамках технологических 
и научно-исследовательских задач. Описаны особенности конструкции, благодаря 
которым расширяется область применения ИК-спектрометрии для измерений 
в режиме реального времени и детектирования параметров смазочных материалов 
дистанционно на труднодоступных деталях механизмов.
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Волоконные ИК-спектрометры – ​это разновидность 
инфракрасных спектрометров, в которых для пере-
дачи ИК-излучения используются оптические 
волокна. Они сочетают в себе преимущества тради-
ционной ИК-спектроскопии и гибкость волоконно-
оптических технологий, что делает их удобными 
для удаленного или труднодоступного анализа.

Волоконные ИК-спектрометры завоевали популяр-
ность благодаря своей способности проводить точный 
анализ химического состава веществ в режиме реаль-
ного времени. Их применение особенно востребо-
вано в условиях, где требуется мобильность, гибкость 
и возможность удаленного анализа. Однако, как 
и любая технология, волоконные ИК-спектрометры 
имеют свои преимущества и ограничения.

Преимущества  
волоконных ИК-спектрометров
Виброустойчивость
На основе волоконных ИК-спектрометров можно соз-
давать системы, устойчивые к вибрациям. Примене-
ние оптических волокон для передачи оптического 
излучения позволяет конфигурировать оптические 
схемы, которые менее чувствительны к механиче-
ским воздействиям, чем традиционные. Это делает 
их идеальными для работы в промышленных усло-
виях, где вибрации являются обычным явлением, 
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например на производственных линиях, в энерге-
тике или на транспорте.

Мобильность и гибкость
Волоконные ИК-спектрометры компактны и легки, 
это очень удобно для работы в полевых условиях или 
в труднодоступных местах. Оптические волокна 
можно протянуть на значительные расстояния, что 
делает возможным анализ объектов, расположенных 
далеко от самого прибора. Кроме того, при необхо-
димости можно проводить онлайн-мониторинг сма-
зочных материалов.

Удаленный анализ
Благодаря использованию оптических волокон, воз-
можны измерения без непосредственного контакта 
с образцом. Это особенно полезно для анализа опас-
ных или труднодоступных сред, таких как химиче-
ские реакторы или трубопроводы.

Высокая точность
Волоконные ИК-спектрометры обеспечивают точ-
ное определение химического состава веществ, что 
делает их незаменимыми для контроля качества, 
мониторинга процессов и научных исследований.

Ограничения волоконных 
ИК-спектрометров
Ограниченный диапазон длин волн
Хотя волоконные ИК-спектрометры эффективны 
в  своем рабочем диапазоне, они ограничены 
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в анализе веществ в других диапазонах. Это свя-
зано с особенностями передачи света через оптиче-
ские волокна.

Чувствительность к внешним воздействиям
Несмотря на виброустойчивость, оптические волокна 
могут быть чувствительны к изгибам, перекручива-
нию или механическим повреждениям. Это требует 
аккуратного обращения и правильной установки 
оборудования.

Ограничения по температуре
Оптические волокна могут терять свои свойства при 
экстремально высоких или низких температурах, 
что ограничивает их применение в некоторых про-
мышленных условиях.

Применение в сложных условиях
Благодаря своей устойчивости к  механиче-
ским воздействиям и мобильности, волоконные 
ИК-спектрометры нашли широкое применение 
в промышленности. Например, они используются 
для мониторинга состояния смазочных материалов 
в турбинах, анализа газовых смесей на химических 
заводах или контроля качества продукции на про-
изводственных линиях. В энергетике они помогают 
отслеживать состояние оборудования, предотвращая 
аварии и простои.

Таким образом, волоконные ИК-спектрометры 
представляют собой удобный инструмент для ана-
лиза химического состава веществ в сложных усло-
виях. Виброустойчивость, мобильность и возмож-
ность удаленного анализа делают их незаменимыми 
в  промышленности и  научных исследованиях. 
Однако, как и любая технология, они имеют свои 
ограничения, такие как чувствительность к меха-
ническим повреждениям и высокая стоимость. При 
правильном использовании и учете этих ограниче-
ний, волоконные ИК-спектрометры могут значи-
тельно повысить эффективность контроля и диагно-
стики в различных отраслях.

Применение в контроле качества 
смазочных материалов
Одной из ключевых задач волоконных ИК-спектро
метров является контроль качества смазочных мате-
риалов не только в лабораториях, но и непосред-
ственно на производственных линиях. С их помощью 
можно точно определить состав смазки, включая 
базовые масла, присадки и другие компоненты. 
Это особенно важно для выявления подделок или 

несоответствия стандартам. Например, сравни-
вая спектры эталонного и исследуемого образцов, 
можно быстро определить, соответствует ли смазоч-
ный материал заявленным характеристикам.

Мониторинг состояния 
смазочных материалов в процессе 
эксплуатации
Комбинируя методы ИК-спектроскопии и оптиче-
ские методы (методы визуального контроля), можно 
выявлять загрязнения, такие как вода, топливо или 
металлические частицы, которые могут попасть 
в смазку в процессе ее эксплуатации. Эти загрязне-
ния не только снижают эффективность смазочного 
материала, но и могут привести к повреждению обо-
рудования. Своевременное обнаружение таких про-
блем помогает предотвратить серьезные поломки 
и снизить затраты на ремонт.

В процессе эксплуатации смазочные материалы 
подвергаются воздействию высоких температур, дав-
ления и других факторов, что приводит к их окисле-
нию и деградации. Волоконные ИК-спектрометры 
дают возможность отслеживать эти изменения 
в режиме реального времени. Например, появле-
ние в спектре характерных пиков, соответствующих 
продуктам окисления, свидетельствует о старении 
смазки. Это позволяет своевременно принять меры, 
такие как замена смазочного материала или коррек-
тировка условий эксплуатации.

Регулярный мониторинг состояния смазки также 
помогает прогнозировать ее срок службы. На основе 
данных о степени износа можно оптимизировать 
интервалы замены, тем самым снижая затраты на 
техническое обслуживание и повышая надежность 
оборудования. Например, в авиационной промыш-
ленности, где безопасность является приоритетом, 
такой подход позволяет минимизировать риски, 
связанные с использованием изношенных смазоч-
ных материалов.

Используя компактные волоконные ИК-спектро
метры при мониторинге смазочных материалов 
в двигателях автомобилей и судов, можно своев-
ременно определять необходимость технического 
обслуживания, а  значит, существенно снизить 
издержки на ремонт.

Научные исследования новых 
смазочных материалов
Волоконные ИК-спектрометры также активно исполь-
зуются в разработке новых смазочных материалов. 
С их помощью можно анализировать химический 



106 www.j-analytics.ru

Том 15 № 2 2025 АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ

состав новых формул и  оценивать их эффектив-
ность. Например, сравнивая спектры разных образ-
цов, исследователи могут выбрать оптимальный 
состав для конкретных условий эксплуатации. Это 
особенно важно для создания специализированных 
смазок, таких как высокотемпературные или моро-
зостойкие.

Кроме того, ИК-спектроскопия позволяет изучать 
взаимодействие смазочных материалов с различ-
ными поверхностями и условиями эксплуатации. 
Это помогает улучшить их характеристики и разра-
ботать более эффективные решения для современ-
ных технологий.

Полевые исследования 
и промышленное применение
Одним из главных преимуществ волоконных 
ИК-спектрометров является их способность прово-
дить анализ непосредственно на месте эксплуата-
ции оборудования. Это особенно важно для крупных 
промышленных объектов, таких как электростанции, 
металлургические комбинаты или транспортные 
средства. Например, в автомобильной промышлен-
ности с помощью таких приборов можно контролиро-
вать состояние моторных и трансмиссионных масел 
без необходимости демонтажа оборудования.

ИК-спектрометры с волоконным 
вводом излучения
Компания Spectro Scientific Россия специализируется 
на поставке и обслуживании портативных анализато-
ров масла и оборудования для лабораторий, которые 
занимаются анализом смазочных материалов [1].

Компания предлагает портативные анализаторы 
масла Spectro Scientific. Это компактные, надежные 
и простые в управлении приборы, которые созданы 
на основе передовых технологий и позволяют диаг
ностировать качество и состояние масел, контро-
лировать износ техники и оборудования, обеспе-
чивать бесперебойную работу производственных 
предприятий.

Компания «АК Энергия», ведущий поставщик 
масел и аккумуляторов в России с 2005 года, пред-
лагает широкий спектр услуг и продукции для диа-
гностики и обслуживания оборудования [2]. Одним 
из ключевых направлений ее деятельности явля-
ется техническое сопровождение мобильной лабо-
ратории, оснащенной современным диагности-
ческим оборудованием, таким как инфракрасный 
спектрометр FluidScan и портативный рентгенов-
ский спектрометр Spectrox SORT Combi. Эти приборы 

позволяют проводить анализ смазочных материалов 
в режиме реального времени, что делает их незаме-
нимыми для контроля состояния масел и оценки 
работы агрегатов.

FluidScan – ​это портативный инфракрасный спек-
трометр, который анализирует физико-химический 
состав смазочных материалов непосредственно на 
месте эксплуатации оборудования. Он определяет 
ключевые параметры, такие как окисление, нитра-
ция, содержание воды, загрязнение охлаждающей 
жидкостью, степень сульфатации, уровень сажи 
и истощение противоизносных присадок. Прибор 
способен работать с более чем 700 типами масел, 
включая турбинные, гидравлические и моторные 
масла, и выдает результаты всего за одну минуту, 
используя одну каплю масла.

Компания «Гранат» предлагает решения для ана-
лиза масел – ​инфракрасные фурье-спектрометры 
(ИК ФСМ) для мониторинга состояния моторных 
масел и смазочных материалов в режиме реального 
времени [3].

Фурье-спектрометр ФСМ 2201 с программным обе-
спечением OilSpec, предназначенный для экспресс-
анализа масел по стандарту ASTM E2412-10, – ​это 
высокоточный прибор, который использует метод 
дифференциальной ИК-фурье-спектрометрии. Он 
позволяет сравнивать спектры рабочего масла со 
спектром свежего масла, чтобы оперативно контро-
лировать изменения в составе и свойствах смазоч-
ных материалов.
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Основные функции:
•	 анализ спектров проб масла;
•	 выявление изменений в составе масла, таких как 

окисление, загрязнение водой, топливом, нако-
пление продуктов износа и истощение присадок;

•	 автоматический расчет параметров масла по 
встроенной градуировочной модели.

Таким образом, компактные приборы на основе 
волоконных ИК-спектрометров представляют собой 
удобный инструмент для исследования, контроля 
и мониторинга смазочных материалов [4, 5]. Бла-
годаря своей мобильности и  гибкости, эти при-
боры позволяют проводить анализ непосредственно 
на месте эксплуатации оборудования, что значи-
тельно повышает эффективность технического обслу-
живания и снижает затраты. В условиях растущих 
требований к надежности и безопасности техники 
волоконные ИК-спектрометры становятся важным 
элементом современных технологий контроля 
и диагностики.
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