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Одной из основных превентивных мер в предотвращении или ограни-
чении распространения очагов возгорания и минимизации материального 
ущерба в результате пожара является нанесение противопожарных (огне-
защитных) покрытий на деревянные, металлические, пластиковые и др.
материалы, используемые в строительстве. Контроль наличия, состава 
(маркировка) и толщины таких покрытий, зачастую скрытых под слоями 
декоративных и/или технологических покрытий, представляет собой 
большие трудности. Назрела необходимость применения для этих целей 
современных методов с перспективой их дальнейшего использования in 
situ, в реальном времени, в режиме неразрушающего или близкого к нему 
контроля. Методы химического анализа, отличающиеся сравнительно 
большими время-, трудо- и материалозатратами, объективно вытесняются 
экспрессными инструментальными методами, среди которых, домини-
рующее место по совокупности показателей занимают рентгенофлуорес-
центный и лазерный спектральный анализ.

Первый метод неразрушающего контроля обладает рядом недостат-
ков. Информацию о составе материала можно получить для тонкого по-
верхностного слоя (микроны). Дальнейший анализ требует механического 
удаления предыдущего и специальной подготовки следующего слоя. Есть 
проблемы, связанные с влиянием матрицы и состояния поверхности мате-
риала на результаты анализа. Кроме того, этот класс приборов подразуме-
вает работу оператора с ионизирующим излучением в течение достаточно 
продолжительного времени. В отличие от лазерных спектральных анализа-
торов рентгенофлуоресцентные спектрометры в Республике Беларусь не 
производятся.

Для решения поставленных выше задач авторами предложен и апро-
бирован лазерный спектральный микроанализ в вариантах одно- и двухим-
пульсной лазерной абляции материала исследуемого образца. Важнейши-
ми возможностями лазерного метода являются:

а) экспрессный послойный анализ в режимах близких к неразрушаю-
щему контролю реального времени, в перспективе – in situ;

б) отсутствие предварительной подготовки пробы;
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Вода попадает в масла по причине негерметичности уплотнений, не-
исправности работы системы смазки, конденсации. Наличие воды в авто-
мобильных маслах и топливах препятствует формированию тонкой масля-
ной пленки на поверхностях сопрягаемых трущихся деталей и узлов,
уменьшает пропускную способность фильтров очистки и вызывает корро-
зию топливных баков и трубопроводов, кавитацию, нестабильность паке-
тов присадок и бактериальное загрязнение. Присутствие воды в трансфор-
маторном масле вызывает электрический пробой диэлектрической среды – 
масла и короткое замыкание обмоток трансформатора. Также на техноло-
гии отделения водной фазы от нефти при ее подготовке и переработке 
влияет значение количество водной фазы. Поэтому определение количест-
ва содержания воды в неводных технологических жидкостях имеет важное 
значение.

Целью работы является усовершенствование радиочастотных спосо-
бов влагометрии. Идея состоит в том, чтобы в качестве основного регист-
рируемого параметра использовать ослабление энергии электромагнитного 
излучения (ЭМИ) при его прохождении через слой жидкости. Это позволя-
ет при сохранении чувствительности метода снизить объем анализируемой 
пробы и применить его для сред с высоким содержанием воды. С этой це-
лью разработана специальная ячейка для жидких проб небольшого объема 
и оригинальная система ее крепления в волноводном тракте. Другая зада-
ча, поставленная в работе, − установление и объяснение с позиций физиче-
ской химии корреляционных зависимостей между влажностью жидкостей 
и ослаблением энергии проходящего через них ЭМИ.

Объектом исследования служили неводные технологические жидко-
сти: дизельное топливо (ГОСТ 305-82), масло автомобильное М6З12Г1 и
трансформаторное ТКП (ТУ 38 101890-81), сырая нефть Речицкого место-
рождения РБ, нефть Черкасского завода химреактивов (ГОСТ 912-46). 
Эмульсии получали путем интенсивного механического диспергирования 
воды в масляных средах с применением УЗ-диспергатора УЗДН-1 на час-
тоте 22 кГц. Для определения концентрации воды в эмульсиях использова-
ли измеритель коэффициента стоячей волны и ослабления ЭМИ Р2-61, со-
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Для измерений концентрации мелкодисперсных сред, содержащихся в
жидких средах во взвешенном состоянии, используются оптико-
электронные приборы турбидиметрического типа, в основе работы кото-
рых лежит измерение прошедшего через контролируемую среду излуче-
ния. Успешно реализовать турбидиметрический метод контроля позволяет 
использование современных волоконно-оптических элементов, полупро-
водниковых лазеров и фотоприёмников, обеспечивающих уменьшение га-
баритов, веса, повышение надежности и улучшение метрологических и
эксплуатационных характеристик приборов. При этом достоверность по-
лучаемой измерительной информации во многом зависит от алгоритма и
средств получения и обработки измерительной информации, от устройства 
первичного оптико-электронного преобразователя (ПОЭП). 

Сравнительный анализ ПОЭП показал, что в них используются как 
одноканальные оптические схемы, так и двухканальные, в которых один из 
каналов является опорным, а второй – измерительным. Первые имеют про-
стое конструктивное исполнение, вторые обеспечивают большую точность 
при измерениях. С целью использования достоинств как одноканальных,
так и двухканальных ПОЭП, была разработана конструкция первичного 
преобразователя с переменной оптической базой.
Изменение длины оптической базы осуществляется посредством шагового 
электропривода. Толщина просвечиваемого слоя становится в этом случае 
контролируемым и управляемым параметром. Дискретное изменение тол-
щины просвечиваемого слоя позволяет выполнять многократное пошаго-
вое сканирование контролируемой жидкости, получать через определённое 
количество шагов дискретизации промежуточные результаты наблюдений,
выполнять их статистическую обработку. Это обеспечивает исключение из 
результатов измерений мультипликативной составляющей систематиче-
ской погрешности, а также уменьшение случайной составляющей погреш-
ности. Управление работой всех элементов турбидиметра осуществляется 
микропроцессорным устройством на основе микроконтроллера серии 
MCS-51, которое обеспечивает автоматический выбор оптимального по 
чувствительности диапазона измерений, повышение производительности и
точности.

103

в) высокая локальность и возможность определения элементного со-
става микроколичеств вещества;

г) проведение одновременного многоэлементного анализа, а также 
определение макро- и микросодержаний элементов;

д) возможность в ближайшей перспективе перехода к мобильным ав-
тономным спектрометрам.

Рис. 1. Лазерный спектрометр 

Основные технические параметры лазера в одноимпульсном режиме 
абляции следующие: длина волны излучения – 1064 нм, энергия в импуль-
се – 0,19 Дж, стабильность энергии – ± 3 %, длительность импульсов –      
7-8 нс, расходимость пучка < 0,8 мрад. В двухимпульсном режиме значи-
тельно возрастает соотношение сигнал/шум. Энергия в каждом импульсе 
достигает 50 мДж, а оптимизированная задержка между импульсами со-
ставляет 8 мкс. Последний вариант технически сложнее, но более перспек-
тивен для реализации в мобильной версии лазерного спектрометра. При 
острой фокусировке излучения на мишень типичный диаметр пятна пора-
жения (образующегося кратера) от одного лазерного импульса составляет 
50 мкм, а глубина – 5 мкм.

Проведена успешная апробация разработанного спектрометра для по-
слойного микроанализа с целью обнаружения, идентификации и измерения 
толщины противопожарных покрытий на сериях металлических образцов 
и деревянных материалов.
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