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Показана актуальность использования порошковых фильтрующих материалов для очистки смазочных масел. 
Представлены новые технологии получения порошковых фильтрующих материалов с анизотропной структурой пор. Приведены 
экспериментальные исследования, которые подтверждают эффективность их использования для очистки смазочных масел. 

The urgency of use of powder filtering materials for clearing lubricant oils is shown. New technologies of reception of powder 
filtering materials with anisotropic structure of poroes are presented. Experimental researches which confirm efficiency of their use for 
clearing lubricant oils are resulted. 

Введение 
Порошковые фильтрующие материалы (ПФМ) 

успешно применяются в сельском хозяйстве, маши­
ностроении и медицине, электронной и химической 
промышленности, атомной энергетике и приборост­
роении. ПФМ по сравнению с существующими на орга­
нической (войлок, бумага, ткани, полимеры) и неор­
ганической (керамика, асбест, стекло) основах 
характеризуются большой проницаемостью, устойчи­
востью к тепловым ударам, а самое главное, возмож­
ностью управления их свойствами в самых широких 
пределах. Они могут работать при высоких темпера­
турах, коррозионно-стойки и жаропрочны. Эти мате­
риалы выгодно отличаются простотой, экономичнос­
тью изготовления, возможностью многократного 
использования. В зависимости от характеристик ис­
ходного материала и технологии изготовления порош­
ковые материалы, получаемые на основе порошков 
бронзы, меди, коррозионностойких сталей, никеля, 
титана, вольфрама, молибдена, обладают широким 
диапазоном свойств (пористость их составляет 2 0 -
60 %, размеры пор от 0,1 до 1000 мкм) [1]. 

Основная часть 
Современный этап развития порошковой ме­

таллургии характеризуется процессом непрерывно­
го обогащения ее новыми идеями получения ПФМ, 
удовлетворяющих требованиям, предъявляемым к 
ним. Однако решения этих задач методами порошко­
вой металлургии ограничены, с одной стороны, тех­
нологическими возможностями известных приемов 
и методов получения ПФМ [2, 3, 4], а с другой — про­
тивоположной зависимостью ряда свойств от пара­
метров изготовления [2, 5, 6]. 

Противоречивость предъявляемого к ПФМ тре­
бования иметь одновременно высокую проницае­
мость и тонкость фильтрования объясняется проти­
воположной зависимостью этих характеристик от 
многих параметров, но в большей степени от разме­
ров частиц порошка и пористости. Так, для получе­
ния ПФМ с высокой проницаемостью, их необходимо 
изготавливать из порошков с частицами большего 
размера, а это, в свою очередь, приводит к сниже­
нию других эксплуатационных характеристик, напри­
мер, тонкости фильтрования. Поэтому в каждом кон­
кретном случае останавливают выбор на таком 
способе, который позволяет получать требуемое со­
четание этих свойств. В связи с этим целесообразно 
провести исследования потенциальных возможнос­

тей различных методов получения ПФМ, удовлетво­
ряющих этому требованию, в разрешении противоре­
чия между рассматриваемыми свойствами высокой 
проницаемости и достижения высокой тонкости 
фильтрования. 

Анализ известных способов получения ПФМ по­
казывает, что имеется ряд технологических процес­
сов и приемов, которые способствуют устранению в 
определенной степени указанного выше противоре­
чия. В качестве примера приведем данные работы 
[7], согласно которым тонкость фильтрования 12 мкм 
может быть обеспечена, с одной стороны, ПФМ из 
порошка с размером частиц 280-360 мкм и пористо­
стью 0,36, а с другой — из порошка 100-160 мкм с 
пористостью 0,55 Однако у последнего ПФМ прони­
цаемость в 5 раз выше. 

Одним из путей повышения свойств ПФМ явля­
ется создание материалов с анизотропной структурой 
пор, обеспечивающих не поверхностное, а глубинное 
фильтрование. По данным различных исследований 
[8], 70-80 % загрязнений, задерживаемых фильтрую­
щими элементами (ФЭ) с изотропной поровой структу­
рой, удерживаются лишь поверхностным слоем, тол­
щина которого составляет 2-4 % от общей его толщины, 
что вызывает резкое возрастание его сопротивления, 
а следовательно, и всего ФЭ в целом. Это, в свою оче­
редь, приводит к быстрому выходу его из строя. Вы­
полнение ФЭ с переменным порораспределением, у 
которого размеры пор уменьшаются в направлении 
фильтрации, приводит к более равномерному распре­
делению загрязнителя по его объему, что увеличива­
ет грязеемкость и срок его службы. Тонкость фильтро­
вания у такого ПФМ соответствует слою с 
минимальными размерами пор, в то время как про­
ницаемость является величиной интегральной и оп­
ределяется структурой всего материала [2]. 

Использование методов, основанных на плас­
тическом деформировании спеченных заготовок, по­
зволяет получать ПФМ, у которых размер пор и пори­
стость изменяются в направлении фильтрации. Так, 
при изгибе пористой пластины по цилиндрической 
поверхности [9, 10] в ее сечении возникают плавно 
изменяющиеся растягивающие и сжимающие окруж­
ные напряжения, обусловливающие изменение по­
ристости и размеров пор по толщине образца. Этот 
метод используется для получения ФЭ цилиндричес­
кой формы (рис. 1), в том числе и крупногабаритных 
(рис. 2). Дальнейшее развитие этот метод получил в 
предложенном способе [11] изгиба пористой пластины 
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ю поверхности двойной кривизны, в частности, по сфе-
іической поверхности. В этом случае, в отличие от 
«писанного выше изгиба по цилиндрической поверх-
юсти, обеспечивается возможность регулирования 
юрораспределения в более широких пределах. 

материалов. Они различаются методом приложения 
давления, количеством прес- суемых слоев, расположе­
нием слоев по отношению к оси прессования. Широко 
распространен способ послойной засыпки и последую­
щего спекания. Двухслойная структура ПФМ, полученных 
этим методом, из сферического порошка оловянисто-
фосфористой бронзы представлена на рис. 3. 

Рис. 1. Фильтрующие изделия цилиндричес 
кой формы Рис. 3. Двухслойная структура ПФМ из сферичес­

кого порошка оловянно-фосфористой бронзы 

Рис. 2. Крупногабаритные фильтрующие элементы 

Одним из наиболее распространенных ФЭ с нео­
днородной поровой структурой являются многослойные 
ПФМ, у которых каждый слой выполнен из порошков 
различного гранулометрического состава. Такие мате­
риалы имеют проницаемость, грязеемкость и срок служ­
бы намного выше по сравнению с однослойными [12]. 
Имеется много способов изготовления многослойных 

Рис. 4. Внешний вид (а) и микроструктура двух­
слойных титановых фильтрующих элементов (б), полу­
ченных методом сухого изостатического прессования 

На рис. 4 приведены внешний вид и микроструктура 
двухслойных фильтрующих элементов, полученных мето­
дом сухого изостатического прессования. Данная техноло­
гия позволяет получать многослойные ПФМ: прессование 
первого слоя порошка на оправку, затем напрессовка вто­
рого слоя на первый совместно с оправкой и т.д. Более 
тонкий слой из мелкого порошка, занимающий около 20 
% общей толщины фильтра, гарантирует высокую тонкость 
фильтрования. При этом проницаемость фильтрующего 
элемента уменьшается примерно на 20 % по сравнению с 
проницаемостью фильтра с такой же толщиной стенки, но 
изготовленного из крупного порошка [13]. 

Одним из наиболее перспективных и легко управ­
ляемых способов получения ПФМ с плавно изменяющи­
мися размерами пор в направлении фильтрации являют­
ся методы, основанные на достигаемом на этапе 
формования эффекте сегрегации частиц порошка по раз­
мерам в поле сил тяжести. Одним из эффективных и про­
стых способов является способ вибрационного формова­
ния, основанный на создании эффекта сегрегации при 
напожении вибрационных колебаний с ускорением 9,8-
19,6 м/с2 и частот продольных колебаний 10-50 Гц [13]. 
Микроструктура ПФМ, полученных методом виброформо­
вания, представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Микроструктура ПФМ, полученных из по­
лидисперсного порошка методом вибрационного 
формования 

Особый интерес представляет применение ПФМ 
из порошков оловянно-фосфористой бронзы с анизот­
ропной поровой структурой, выполненных методом виб­
роформования, в качестве фильтрующих элементов для 
очистки масла [14]. Известно, что до 60 % отказов в ра­
боте гидросистем вызвано наличием загрязнений в мас­
ляной системе. Испытания показали, что при уменьше­
нии размеров частиц загрязнителя от 25 до 3 мкм 
долговечность гидросистем возрастает в 8 раз. Нера­
створимые продукты загрязнения масла вызывают по­
вышенный износ и задир деталей, засоряют масляные 
каналы, ухудшают температурный режим и т.п. Поэтому 
качественная очистка рабочих жидкостей позволяет не 
только увеличить ресурс работы оборудования, но и его 
производительность. Характеристики такого фильтра 
для очистки масла приведены в табл. 1 [14]. 

Таблица 1. Технические характеристики 
фильтров для очистки масла 

Тип фильтра ФМ-1.20 ФМ-1.10 

Тонкость очистки, мкм 20 10 
Производительность, M j /4 до 20 10 
Перепад давления, МПа 0,6 
Поверхность фильтрации, г/ 1,24 1,24 
Ресурс до регенерации 
(при тонкости очистки 20 мкм), ч 900 100 

Материал фильтроэлементов Порошок бронзы БрОФ 10-1 
Материал корпуса Листовая сталь 
Габариты, мм: диаметр 

высота 
300 
600 

150 
600 

Преимущества перед аналогами: по сравнению 
с бумажными и картонными, тканями и войлоками -
больший рабочий перепад и производительность, фун­
кция влагоотделения, многократная регнерируемость; 
по сравнению с сетками - лучшая тонкость очистки и 
полнота отсева. 

Фильтры для очистки масла из ПФМ с анизот­
ропной поровой структурой внедрены и широко исполь­
зуются на многих предприятиях Республики Беларусь: 
мотороремонтный завод (г. Береза, 1996 г.); ЗАО «Энер-
госпецтехника» (г. Минск, 1995-1997 гг.); ПО «Белтран-
сгаз» (г. Минск, 1997 г.); ОАО «Керамин» (г Минск, 2 0 0 1 -
2003 гг.); Мозырская ТЭЦ, Новолукомльская ГРЭС и др. 

Выбор порошка бронзы связан с тем, что распы­
ленные сферические порошки по сравнению с несфе­
рическими обеспечивают получение ПФМ с более высо­
кими эксплуатационными свойствами 

Рис. 6. Схема сборки (а) и внешний вид (б) тарель­
чатого фильтрующего элемента в сборе 

ПФМ из порошков бронзы, полученные методом 
пластического деформирования со сферической повер­
хностью, были испытаны на Южном машиностроитель­
ном заводе (г. Днепропетровск), где определялась их 
работоспособность по сравнению с серийными сетча­
тыми и бумажными ФЭ, применяемыми для очистки 
рабочих жидкостей в гидросистемах тракторов марки 
ЮМЗ-6. Порошковые ФЭ (рис. 6) имели тонкость фильт­
рования соответственно 25, 40, 50 и 70 мкм и состояли 
из набора колец (40 шт.) тарельчатой формы толщиной 
2,5 мм, наружным диаметром 61 мм, диаметром отвер­
стия 24 мм и высотой 5 мм. Бумажные фильтрующие 
элементы (2 шт.) типа «Реготмас» с гофрированной филь­
трующей поверхностью (ТУ 112-04-86) имели тонкость 
фильтрования 25-30 и 40 мкм. Сетчатые фильтрующие 
элементы (ГОСТ 12242-78) состояли из 18 колец тарель­
чатой формы и имели тонкость фильтрования 80 мкм. 

Проведенные сравнительные испытания показа­
ли следующее. Все типы фильтрующих элементов имеют 
удовлетворительную работоспособность в гидросисте­
ме тракторов ЮМЗ-6 при различной тонкости фильтро­
вания. Наибольшей грязеемкостью обладают бумажные 
фильтрующие элементы. В табл. 2 приведены результа­
ты исследований интенсивности забивания (грязеемко-
сти) различных типов ФЭ до срабатывания предохрани­
тельного клапана (0,28 МПа) в зависимости от 
количества загрязнителя (кварцевая пыль), вносимого 
в гидросистему. Загрязнение проводилось путем введе­
ния через каждые 3 мин в отверстие крышки корпуса 
гидробака порций кварцевой пыпи массой 20 и 40 г, тща­
тельно перемешанной с маслом М10-В 2 (ГОСТ 8581-78). 

Анализ приведенных в табл. 2 данных показывает, 
что количество кварцевой пыли, необходимой для попно-
га загрязнения, составляет: для бумажных фильтрующих 
элементов с тонкостью фильтрования 40 мкм — 600 г, с 
тонкостью фильтрования 25-30 мкм — 440 г; для сетчатых 
при тонкости фильтрования 80 мкм — 160 г и для порош­
ковых при тонкости фильтрования 25,40, 50 и 70 мкм соот­
ветственно 280 г, 180, 240 и 200 г. Таким образом, бумаж­
ные фильтрующие элементы обладают в 2-3 раза большей 
грязеемкостью по сравнению с порошковыми и сетчаты­
ми, что объясняется более развитой (за счет гофр) повер­
хностью фильтрования. В свою очередь, порошковые ФЭ 
имеют в 1,1-1,75 раза большую грязеемкость по сравне­
нию с сетчатыми за счет установки большего количества (в 
2 раза) порошковых элементов в корпус фипьтра. Однако, 
несмотря на то, что бумажные ФЭ имеют наибольшую гря­
зеемкость, они являются изделиями одноразового исполь­
зования, в то время как сетчатые и порошковые можно 
регенерировать. В табл. 3 приведены данные по восста­
новлению работоспособности (регенерации) различных 
типов ФЭ после их разового загрязнения до момента 
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Таблица 2. Зависимость перепада давления на фильтрующем 

элементе от количества введенного загрязнителя 

№ 
п/п 

Кол-во Тип Ф Э 

№ 
п/п 

загряз­
нителя 

в масле, г 

сетчатый порошковый бумажный № 
п/п 

загряз­
нителя 

в масле, г 
Перепад давления на ФЭ (МПа) при тонкости фильтрования, мкм 
80 70 50 40 25 25-30 40 

1 0 0,02 0,060 0,060 0,080 0,12 0,10 0,060 

2 20 0,063 0,080 

3 20 0,022 0,070 0,072 0,090 0,13 0,105 0,060 

4 20 0,080 010 

5 20 0,024 0,085 0,085 012 0,14 0,11 0,065 

6 20 0,085 014 

7 20 0,030 0,11 0,105 017 0,155 0,11 0,070 

8 20 0,12 019 

9 20 0,28 0,16 0,14 023 0,175 0,115 0,072 

10 20 0,16 028 

11 20 0,28 0,19 0,20 0,115 0,075 

12 20 0,25 

13 20 0,28 0,23 0,117 0,080 

14 40 0,28 0,15 0,085 

15 40 0,175 0,087 

16 40 0,21 0,10 

17 40 0,24 0,115 

18 40 0,28 0,13 

19 40 0,155 

20 40 0,185 

21 40 0,25 

22 40 0,28 

срабатывания предохранительного клапана. Восста­
новление работоспособности ФЭ проводилось путем 
очистки от грязи в дизельном топливе при помощи кап­
роновой щетки с последующей их обратной продувкой 
воздухом. 

Как видно из табл. 3, и сетчатые, и порошковые 
ФЭ практически полностью восстанавливают свою пол­
ную работоспособность после их разового засорения 
кварцевой пылью. Причем, чем выше их тонкость филь­
трования, тем необходимее становится дополнитель­
ная операция обратной продувки воздухом. 

Аналогичные данные были получены на Бори­
совском заводе «Автогидроусилитель» при проведе­
нии сравнительных испытаний, аналогичных ФЭ с 
тонкостью фильтрования 50 мкм, набранных из де­
сяти тарельчатых колец и серийных сетчатых ФЭ, при­
меняемых для очистки масла марки «Р» (замени­
тель турбинного 22 и индустриального М20А) в 
системе насоса гидроусилителя руля автомобиля 
КамАЗ. В результате испытаний было установлено, что, 
во-первых, порошковые ФЭ обеспечивают качествен­
ную очистку масла; во-вторых, грязеемкость порошко­
вых ФЭ практически соизмерима с грязеемкостью се­
рийного ФЭ и составила соответственно 65,8 г и 62,8 г; 
в-третьих, гидравлическое сопротивление порошковых Рис. 7. Фильтрующие элементы для очистки масла 
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Таблица 3. Значения перепада давления на чистых, загрязненных 

и регенерированных фильтрующих элементах 

Состояние ФЭ 

Тип Ф Э 

Состояние ФЭ ПФМ сетчатый Состояние ФЭ Перепад давления на С РЭ (МПа) при тонкости фильтрования, мкм Состояние ФЭ 

70 50 40 25 80 

Чистый ФЭ 0,06 0,08 0,08 0,12 0,02 

После загрязнения 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 

После промывки 
в дизельном топливе 0,06 0,02 

После промывки 
в дизельном топливе 
и продувки воздухом 

0,08 0,08 0,12 

Таблица 4. Зависимость расходной характеристики ПФМ из порошка 
оловянно-фосфористой бронзы от температуры масла (тонкость фильтрования 20 мкм, 
перепад давления на образце 0,01 МПа, фильтруемая среда — масло моторное М-10Г г) 

Средняя 
температура масла, 

°С 
88±2 58±2 44±1 37±1 31±1 26±1 20±1 

Удельный расход 
масла, л/мин-см 2 0,030 0,018 0,012 0,008 0,006 0,005 0,004 

ФЭ в 2-2,5 раза выше по сравнению с серийным. 
Полученные данные по результатам исследова­

ний на ОАО «Еіерезовский мотороремонтный завод» 
(табл. 4) свидетельствуют о хорошей пропускной способ­
ности ПФМ из порошков бронзы при различных темпе­
ратурах масла. 

На рис. 7 представлено несколько вариантов ис­
полнения ФЭ для очистки масла, обеспечивающих тон­
кость фильтрования от 10 до 70 мкм. 

Заключение 
Наиболее предпочтительным представляется 

использование изделий из ПФМ на основе порошков 

оловянно-фосфористой бронзы для очистки моторно­
го масла при капитальном ремонте дизельных двига­
телей, а также на стационарных установках для очист­
ки моторного масла перед его заливкой в 
соответствующие системы сельскохозяйственной тех­
ники. Принципиально возможно использование порош­
ковых ФЭ для очистки моторного масла путем непос­
редственной установки в объекты сельскохозяй­
ственной техники. Однако при этом возникают допол­
нительные трудности, связанные с необходимостью ре­
генерации фильтрующих элементов. В противном слу­
чае использование относительно дорогостоящего 
материала становится нецелесообразным. 
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