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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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бранный по схеме измерения ослабления. Ячейку заполняли исследуемой 
жидкостью (толщина слоя от 5 до 80 мм) и помещали между детекторами 
падающего и прошедшего ЭМИ. Измеряли на фиксированной частоте зна-
чение параметра ослабления (S) ЭМИ и находили влажность (С) по калиб-
ровочным концентрационным зависимостям S-C для эталонных жидко-
стей.

Анализ полученных результатов показывает, что интенсивность взаи-
модействия ЭМИ с исследуемыми дисперсными системами жидкость – 
жидкость зависит, по крайней мере, от нескольких факторов. Существен-
ное значение имеет диэлектрическая проницаемость дисперсионной среды,
которая выше у дизельного топлива, чем у масел. С использованием изме-
рителя L, C, R цифрового Е7-8 оценен тангенс угла диэлектрических по-
терь этих дисперсных систем. Результаты измерений тангенса угла диэлек-
трических потерь находятся в определенной корреляционной зависимости 
с объемом воды в исследуемой пробе жидкости.

Другими важными факторами, изменяющими условия поглощения и
рассеяния энергии ЭМИ, являются концентрация С и размеры частиц дис-
персной фазы (воды). В зависимости от степени диспергирования воды в
нефтепродуктах размер капелек дисперсной фазы отличается. Так, при ме-
ханическом смешении диаметр капель воды составляет 20-200 мкм, а по-
сле интенсивного УЗ-диспергирования не превышает 3-5 мкм.

Зависимости S от C носят экспоненциальный характер. В области зна-
чений С от 3 до 20 % об. они практически линейны с большим угловым ко-
эффициентом, что определяет высокую чувствительность метода. На ре-
зультат измерения влияют также потери энергии из-за рассеяния ЭМИ на 
границах раздела дисперсной фазы и дисперсионной среды. При увеличе-
нии концентрации воды сверх 20 % об. характер зависимостей S-C изменя-
ется. Значительным инкрементам ∆С соответствует лишь небольшой при-
рост S. Можно представить, что при большом содержании воды в масля-
ных эмульсиях ЭМИ взаимодействует преимущественно с дисперсной 
(водной) фазой, частицы которой укрупняются в результате коагуляции.

Разрешающая способность предложенного радиочастотного способа 
влагометрии жидкостей составляет 0,5 ÷1,0 % об.

Таким образом, усовершенствован способ радиочастотной влагомет-
рии неводных жидкостей, разработана измерительная ячейка, описана ме-
тодика измерения концентрации воды, эмульгированной в маслах и дизто-
пливе. На основе представлений физической химии объяснены корреляци-
онные зависимости между составом исследуемых эмульсий и ослаблением 
энергии проходящего через них ЭМИ.
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Очевидно, что из-за большого поглощения излучения видимого диа-
пазона в металле возбуждение плазмонной моды на внешней границе (от-
носительно призменного устройства связи) возможно только при толщи-
нах пленки около 300 - 500 Å. А так как постоянная распространения 
плазмонной моды связана с диэлектрической проницаемостью металличе-
ской пленки и окружающей среды, то измерив комплексную постоянную 
распространения ПЭВ, можно определить диэлектрическую проницае-
мость металла, осажденного на его поверхности диэлектрического слоя и
оценить его толщину. На рис. 2 представлены результаты измерения плаз-
монного резонанса в пленке золота при осаждении на ее поверхности слоя 
из кварцевого стекла.

Рис. 2. Плазмонный резонанс в пленке золота толщиной 50 нм при толщи-
не осажденного на ее поверхности диэлектрического слоя толщиной 1, 2, 5 и 10
нм (кривые 2 - 5), кривая 1 – исходный образец 

Показано, что для диэлектрических пленок на поверхности металла с
толщинами в диапазоне от 5 нм до 0,2 мкм, предлагаемый подход доста-
точно эффективен (погрешности восстановления параметров не превосхо-
дят 10 %).  
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