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MOJIEJb B3AUMOJIEMCTBUSA PABOYEIO OPTAHA YIAPHOI'O JEMCTBUS CO JbJIOM
HA JOPOXXHBIX TOKPBITUAX

OnHol U3 aKTyaJIbHBIX MPOOJIEM B 3UMHUI TEPUOJT B YMEPEHHOM KIIMMATHYECKOM T0sICE SIB-
nsiercst bopbOa ¢ o0JNeIeHeHHEeM Ha aBTO/IOpOrax M TpoTyapax. B Hacrosiiee BpeMs CyIIecTBY-
€T HECKOJIbKO METOJI0B 00ph0bI ¢ 3THM. Harmpumep, pacnpeneneHre XMMHYECKHX peareHTos [9],
MCEXaHHNYCCKOC CKaJIbIBAHHE JibAd U YIIDIOTHCHHOI'O CHETa, 4 TaKXXC UX YJAJICHUC ILTYKHBIMHA U
POTOPHBIMH PabOYUMHU OpPraHaMH.

[Tpu xumHuYeckoM criocobe Ha JOPOKHOE MOKPHITHE HAHOCITCS PeareHThl, IPH MOMOIIH KO-
TOPBIX MPOUCXOIUT paspylieHue apaa. Ho B TO jxe BpeMsl, ST peareHThl OKa3bIBalOT HEraTHB-
HOE BO3JICHCTBHE HAa TPAHCIIOPTHBIE CPEICTBA U ac(haIbTOOETOHHOE MOKPHITHE IOPOTH (TPOTYya-
pa), pa3benas M paspymiasi IeJTOCTHOCTh MMOBEPXHOCTHOrO ciiosi. Takxke cTpagaeT OT 3TOro U
9KOJIOTHS.

[Mpu MexaHHYECKOM CHOCOOE yIaNeHUs Jibjia HanOoJiee YacTO UCTIONIB3YIOTCS CKAIbIBATEIN
[2, 3] B BHIe OTBaJIa, TMOO YOUPAIOT JIS] BPYYHYIO, C HCIIOJb30BAHUEM JIOMA HJIH JKEJIC3HOH py-
KOSITH C HAKOHEYHHKOM B BHUJIC 320CTPEHHOH TUIACTHHBI, KOTOPBIE B Mpoliecce paboThl MOBPEK-
JIAFOT Hecylee MOKphITHE JAopor. [Ipr 3TOM MalIMHEI ¢ OTBAJIOM HE YJASIOT TOHKHE CIIOH JIbJa
" JICTKO MOTI'YT MOBPEAUTL JOPOKHOC IMOKPBITUEC, SABJIAIOTCA prHHOFa6apI/ITHBIMI/I, BCJICACTBHEC
4ero He MOTYT 00eCneYrTh HEOOXOUMYI0 KaueCTBEHHYIO YOOPKY OT CHEXKHO-JIEISIHOTO 00pa-
30BaHMS Ha TPOTyapax M B TPYAHOJOCTYIMHBIX MecTax. PydHble yaapHble HHCTPYMEHTHI TpeOy-
10T HEMOCPEACTBEHHOW (PM3NUECKON CHIIBI YeIOBEKa U SBISIOTCS HEd(P(PEKTHBHBIMH M3-32 HH3-
KOi Mpon3BOAMTENLHOCTH. [109TOMY BO3HHKaeT HEOOXOJUMOCTh Pa3paboTKU TaKHX paboumx
OpraHOB IS pa3pylleHHs JbJla Ha JOporax U TpoTyapax, Koropbie 3G dekTuBHO yOHparoT e 1
IIpH 3TOM HEC IMOBPECKAAIOT IMOBCPXHOCTH 110 HUM.

HccnenoBanus HpU3NKO-MEXaHHUECKAX CBOKMCTB JIbJIa TIO3BOJISIIOT ClIENaTh CIACTYIONIHE BbI-
BOJIBI:

1. Jlex o cBorM (pH3MKO-MEXaHUYECKHM CBOMCTBAM MOXKET OBITh OTHECEH K KBa3HH30TPOII-
HBIM TBEPAbIM TCJIaM, 06JIaIIaIOIlII/IM YHIpyromiacTu4€CKuMu CBOﬁCTBaMI/I, U UMECT XapaKTep-
HbIC OTJIMYHS OT JAPYrUX MaTepuaioB. [Ipu JeicTBUU ylapHBIX HArpy30K Jiel BeleT ce0sl Kak
XpYIKOE Teno. DTO OOBSCHIETCS TEM, YTO JJIs JIbJla XapaKTEepHBI, B OTIMYHE OT OOJBIIMHCTBA
TBEPABIX TEN, HEOAHOPOAHOCTh CTPYKTYphl, HANM4YKE TPEeIIMH U nop. IloaToMy kimaccuueckue
METO/IbI pacyera MPOYHOCTH JIbJIa HE BCETZIa COOTBETCTBYIOT (PH3MUECKON KapTHHE €ro COMpo-
TUBJIIEMOCTH JICHCTBYIOIIUM Harpy3Kam.

2. Benn4uHBI peIeioB MPOYHOCTH JIbJIA TIPH PA3IUYHBIX Je(opMaIisIX He0JHO3HAYHBI, T.K.
CONPOTUBISIEMOCTh JIbJIa ACHCTBYIOIIMM HArpy3kaM 3aBHCUT OT YCIOBHH (OPMUPOBAHUS Jie/s-
HOT'O TIOKPOBA.

MHOTOYUCIICHHBIMHA HCCIEIOBATESIMA OBLIIO YCTAHOBJICHO, YTO CHJIA PE3aHHUsS 1O CBOOOJ-
HOit cxeme Ha 45-50 % MeHbIIe ChiIbl OJIOKUPOBAHHOTO pe3aHus U Ha 25-30 % - mony0a0kupo-
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BaHHOro. CumMTaercs, 4To KaxkJas OJIOKMpOBaHHAs CTOPOHA YBEIUYMBAET CyMMAapHOE COIpO-
tuBieHue pesanus Ha 40 %. JlaHHbIe Moka3aTenu OOBSCHIIOTCA TEM, YTO B OOKOBBIX YacTAX
MPOpE3H YAEIbHOE COMPOTHBRIICHNE 3HAYNTEIBHO MEHBIIIE, YeM TIepe] TI000BOM YacThIO.

B KOHCTpYKIHSAX YCTPOHCTB MEXaHMUYECKOTrO pa3pylieHHsS CHEXHO-JENSHBIX 00pa3oBaHMMA
MpeUIOKEeHbI KaK IPOCTENIINEe MEXaHU3MBbI, TaK U CI0)KHbIE KHHEMaTH4ecKue cxeMsl [4,5].

o criocoOy Bo3IelCTBUS HA YIUIOTHEHHBIM CHET M3BECTHBIE KOHCTPYKIIMH MOYKHO KJIACCH-
¢unmpoBath (puc. 1): cTaTUYECKOro NeHCTBUS (KaTKU C METANTHYECKUMH pedpamMu; HOXKH aB-
TOrpeliepoB, Oy/Iba03epOB, YOOPOUHBIX MAIIMH, POJUKOBBIC TUCKH); (pe3epyromme (Pppe3sbl,
IIIHEKH, OCHAIIIEHHBIC 3yObsIMH, IIIETKH C YCHUJICHHBIM BOPCOM); yIAPHOIo paspyliieHus (¢ pado-
YUMH OpraHaMHy, JBHKYIIMMUCS MOCTYMATENbHO, U POTOPHOTO THIIA); BUOpAlMOHHBIE (C BEPTU-
KaJIbHBIMH, TOPU30HTAIBHBIMU M HAKIIOHHBIMH KOJICOAHHUSIMU PabOvYMX HHCTPYMEHTOB); KOMOU-
HUPOBAaHHBIE (CTATHYECKOTO M BHOPAIMOHHOTO JCHCTBUS € (HOPMHPOBAHUEM HAIPSIKEHHN
CABHUTa B 30HE KOHTAKTa CO3JAaHMEM LHUPKYIUPYIOUIEH MapasuTHON MOUTHOCTH WM Pa3IUYHBIX
CKOpOCTEH JBKEHHS Pab0vnX HHCTPYMEHTOB).

B 3aBrCcHMMOCTH OT HampaBJIEHHs JBMKCHHS PaOOYUX WHCTPYMEHTOB yJapHOTO M BHOpAIH-
OHHOT'O BO3JIEMCTBUS MX MOXKHO Pa3IeNIUTh Ha YCTPOMCTBA C MPSIMOIMHEHHBIMU C TIPOCTPAHCT-
BEHHBIMHU TpaekTopusamu [7,10,11,12].

B KOHCTpYKIHSAX YCTPOHCTB MEXaHMYECKOTrO pa3pylleHHsS CHEXHO-JENSHBIX 00pa3oBaHMiMA
MPeUIOKEHbI KaK IPOCTENIINe MEXaHU3MBbI, TaK U CI0)KHbIE KHHEMAaTHYECKHE CXEMBI.

AHanmu3upyst TEXHUYECKHE PEIICHUS] pad0UnX OPTaHOB U 000PYIOBAHUS JJISI MEXaHUIECKOT'O
paspylieHnus CHEKHO-JIEASHBIX 00pa30BaHUN Ha TMOKPBITHUSX aBTOMOOMIIBHBIX JIOPOT, MOXKHO
YTBEPXkAaTh, YTO B HOBBIX KOHCTPYKIHUSAX MPEACTaBICHbI HAyYHbIe U KOHCTPYKTOPCKHE JOCTH-
KEHUS B 00JIACTH MPOIIECCOB Pa3pyIICHUsI MHOTHX OTPACIie TEXHUKU: TOPHOT'O JIeNa, MeTajlio-
00pabOTKH, pa3pyleHnH MEP3JIbIX TPYHTOB H T.II.

Ha ocHOBaHWM CpaBHHUTENHFHOTO aHAJIN3a U CHHTE3a CYIIECTBYIOIINX YCTPOUCTB ObliIa Tpe-
JIOKeHa U pa3paboTaHa KOHCTPYKIUS pabouero opraHa BpalaTeIbHO-YIapHOTO ACHCTBHS.

Pabouwnii opran pasmeraeTcs Ha MaJloradapuTHOM CaMOXOJHOM IIACCH, UMEET YCTPOHCTBO
pEryJIMpOBaHusl BBICOTHI TOJIOKEHHS pabouyero opraHa OTHOCHTENBHO OYHINACMOW MOBEPXHO-
CTH M padoTaeT CIeAYIMUM 00pa3oM: Bpallasich W JIBUTAACh C ONPENEIICHHOH CKOpPOCTHIO
BJIOJIb OYHINAEMON MMOBEPXHOCTH, YIAPHBIA POTOP, MPEACTABISIONNNA CO00 KOHCTPYKIHUIO U3
IrcKoB (puc. 1), MKy KOTOPHIMU PACIOI0KEHBI MOJIOTKH, B3aUMOJICHCTBYET C JICNSIHON WIIH
YIUIOTHEHHOM CHEKHOM IIOBEPXHOCTHIO.
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Pucynok 1 — PabGounii opran ynapHOro neicTBus

KoncTpykTopckre paboThl 10 CO3/IaHUI0 pabOYMX OPraHoB MO Pa3pyIICHHIO CHEXKHO-JIE -
HOro 00pa30BaHUs Ha TMOKPHITHAX JOPOT BEIUCh BO MHOTUX YHHUBEPCHTETaxX MHUpa, Hamboiee
JIOCTYTTHBI JJIsl IPAKTHYECKOTO MCIIOIb30BaHUs Pa3pabOTKi POCCHIICKUX YUEHBIX M HHKEHEPOB.
B Kazaxcrane, B oTJelbHbBIC MTEPUOJIBI BPEMEHH, TIOXO0KUE PaOOTHI BEUCHh Ha Kadeape TexHo-
norudeckux MammH BKI'TY um. JI. CepukbacBa npodeccopamu [dyakunasiM M.B. [16,17],
I'ypesinoBeiM ['.A., nmouentom BapunoseiM A.B. [18], uccienoBarensmu KpacnobaeBeim P.B.,
CepreesbiM A.C., Kum A.W. Ha ocHOBE BBEIBOJIOB M PEKOMEH/IAINi, BBIITOJHEHHBIX Ha Kadeape
paboT ObLTa CKOHCTPYHMpOBaHa, pa3paboTaHa, coOpaHa M HCIBITAHA CAMOXOIHAs MAIIWHA JIJIS
OYHCTKU JIOPOT OT CHEXHO-JIEASHBIX 00pa30BaHMNA. JTambl MPOSKTUPOBAHHUS U MOJICITUPOBAHHS
MAIIWHBI PEJICTABICHBI HA PUC. 2.

PucyHok 2 — DTanbl KOHCTPYHUPOBAHHUS - OT MOJIEIH JI0 HATYPHOU MAaIlIUHBI

Pa3paboTka nba, HAXOMAMIErOCsl HA TMOBEPXHOCTH JOPOT, NMPH MOMOIIM pabodero oprana
YIApPHOTO JeHCTBUS HMEET Psill 0COOEHHOCTEH, 00YCIIOBIICHHBIX (PU3UKO-MEXaHHUECKUMHU CBOM-
CTBaMH JIbJIa ¥ IOPOXKHOW OJICK/IbI, KHHEMAaTHYECKUMU TTapaMeTpaMu pabouero mporecca u Ko-
Op/IMHATaMH PACIIOJIOKEHHs pabodero opraHa OTHOCHUTENBHO CHEKHO-JEISHOrO TOKpPOBa B
MPOIIecCe ero yAaaeHusl.



TEXHUYECKUE 50 HAYKH
ISSN 1561-4212. «BECTHMK BKI'TY» N 3, 2015.

st ompenencHUs mapaMeTpoB B3aWMOJICUCTBHS CHEXHO-JIESHBIX 00pa30BaHU aBTOMO-
OWUJIBHBIX JIOPOT M TOPOJCKHX TEPPUTOPHUN ¢ pabOYMM OpPraHOM YJapHOTO JEHCTBHUS JIbJIOCKA-
JBIBAIONIEH MAallMHBI PACCMOTPUM OOIIHE KapTUHBI JUHAMUKH YJalleHUs JIbJja C TIOBEPXHOCTH
JIOpOT U YCIIOBHS MONyYeHUsT PAaCUETHBIX 3aBUCHMOCTEH, 00eCIIEUNBAIOIINX BHIOOp pPaIlHOHAb-
HBIX TIAPaMETPOB, TAKUX, KaK pa3Mepbl pabounX OpraHOB M PEKUMBI TEXHOIOTHU YOOPKH JIe/Is-
HBIX 00pa30BaHUIA.

Becb mporecc pa3paboTKy JbJia MOXHO Pa3/IeNUTh Ha JIBa OTHOCHUTEIHHO HE3aBUCHMBIX
mpoliecca: B3auMoIeHCTBHE pabouero opraHa co JbJI0M M B3aUMOJICHCTBHE paboduero opraHa ¢
acdanbToOeTOHHOH OBEepXHOCTHIO. [Ipruém mapamerpsl pabodero opraHa U PeKUMBI €r0 dKC-
TuTyaTaliy B 000X CITydasiX B3aMMOJICHCTBUS OyAyT HIeHTHYHBL. L{enbio uccnenoBanuii sBis-
eTcsl OTpeieNieHNe TAKUX MapaMeTpoB paboyero opraHa M ero peKUMOB padoThI, IPU KOTOPBIX
JOCTHTAETCsl MAaKCUMAaITbHO () (EeKTHBHOE yaalleHHe CHeKHO-JICSHBIX 00pa30BaHUi C TIOBEPX-
HOCTEW aBTOMOOMIIBHBIX JIOPOT MPH 00S3aTENBHOM COOJIIOJICHUH LIEIIOCTHOCTH JOPOXKHON Oj1e-
XKIbI U TPOTyapoB. Pe3ynbpTaThl MHOTOYMCICHHBIX HccnenoBaHui [1,6] yka3pIBalOT Ha TO, YTO
HanboJee CIOKHBIM C TOUYKH 3PEHHUsS pa3pylICHUs SBISIOTCS TBEPABIA JCASHON HAJIET M TONO-
néx, uMeroe npounocts npu Temmeparype 0 °C 1o 2,86 MIla i BenuuuHy aare3uu K achab-
TOOETOHHOM MmoBepxHOCcTH 70 2 MITa.

[Ipu BpameHnu MAapHUPHO-CBOOOJHO Pa3MENICHHOI'0 Ha TOPIEBOM JMCKE HMHEPLIHUOHHOTO
0oiiKa BOKPYT OCH MPHBOJHOIO MHUIMHIpPA (pHC. 3), OH MO BHICOTE MO3UIIMOHUPYETCS JI0 Kaca-
HUS C IOBEPXHOCTHIO HECYIIETO CJIOSI aBTOMOOWIIBHON JIOPOTH.

Pucynok 3 — PacueTHas cxema MexaHW3Ma pabodero opraHa

JlensiHO# CJOM pacHoJIOXeH BBIIIE STOW TOYKH, ITO3TOMY OOEK Bpe3aeTcs B pa3padaThiBac-
MYIO Cpely ¢ HeKOTopoi cuiiol F, paBHOW reoMeTpUyYecKoll CyMMe CHITBI TshKeCTH Ooiika Gg U
LEHTPOOKHOM cuiibl Cg, BOSHUKAOIIEH MPHU BpallleHUU OoiiKa:

F = C6 + G6' (1)
BhIpakeHHEe MOXKHO 3aIIHCaTh B BUJIC:
2\ 2 2
F = \/(mﬁ};’c ) + (mgg)? imﬁ:c mggcosg, ()

2 .
rne g = 9,8 m/c” — yckopeHue cBoOOTHOTO TaJICHHST; Mg — Macca OoiKa, KT.
[Ipu mocTpoeHUH MaTeMaTHYECKOH MOJCIM B3aUMOJCHCTBUS CHEKHO-JIEISHBIX 00pa3oBa-
HUW CO CHEIHAIbHBIM PabOYMM OpPraHOM yJApPHOTO JCHCTBHUS ObUIM CHEIAHBI CICAYIOLIUE J10-
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MIyILIEHUA:

—  TOBEPXHOCTh CHEKHO-JIEASHBIX 00pa3oBaHUil MpeAcTaBisieT cOOOH POBHYIO TOPHU30H-
TaJIBHYIO MOBEPXHOCTh KAaK CO CTOPOHBI KOHTaKTa ¢ ac(anbTOOCTOHHON MOBEPXHOCTHIO aBTO-
MOOWITFHOM JTIOPOTH, TaK M CO CTOPOHBI CBOOOIHOM MTOBEPXHOCTH;

—  (U3MKO-MEXaHUYECKUE CBOWCTBA CHEXHO-JICASHBIX OOpa30BaHWI CUMTaeM IIOCTOSH-
HBIMH 110 BCEH Tpacce ABIKEHUS JIbJOCKAJIBIBAIOIIEH MAIIWHBI, TEMIIEpaTypy JieqoBoro odpa-
30BaHUs MPUHUMAaeM PaBHOM TeMIlepaType OKPYXKaIoIe cpebl, U3MEHEHHE TeMIIepaTyphl 0
TOJIIIIMHE JIba CYMUTAeM OTCYTCTBYIOIIMM B CBA3M C OTHOCHUTENBHO MajioW TOJIIMHOM JIbJa.
CaoiicTBa b2, TaKHe, KaK MPOYHOCTh, TBEPAOCTH U APYTHUE, CBI3aHHBIE C N3MEHEHUEM TeMIIe-
paTtyphbl, TAKXKEC CHUTAEM ITOCTOAHHBIMU

—  JIBI)KCHHE JIbIOCKAJIBIBAIOIICH MAIIMHBI CUUTAEM MPSAMOIMHEHHBIM, a BpalleHue pabo-
Yero opraHa, KpoMe ClelrnaJbHO OTOBOPEHHBIX CIIydaeB, PABHOMEPHBIM.

B peanbHocTH J1€1, 00pa3yrOIIUiicsa Ha MOBEPXHOCTH JIOPOT, 10 CBOEMY COCTaBY U CTPYKTYPE
HeopHopoeH. Kpome Toro, Ha cuty ynapa Oyner BIHATh Takke U ¢popma camoro Ooiika. [o-
3TOMY BBIPKEHHUE JUIS ONIPEeNICHHs yIapHOW CHITBI O0iKa OyeT UMETh BH/I:

By = K1 Kz " Bnax = K1 " Kz " U/ 2T Ly in Mg 0. 3)

OOmas cuna pe3aHus JibJa OOMKOM pabOYero opraHa yAapHO-BPAIATENbHOTO JIEHCTBUS
MOXET OBITh OIpe/eNieHa U3 CIICAYIONIETO BBIPAKECHUS:

Poes = e PV 2 (L4 k(L + §00) (14 4y (25— )

CkopocTh pa3pabOTKH OMpenenseTcsl TeOMETPHUECKOH CYMMOM OKpYXKHOH CKOPOCTH Bpa-
nieHus: pabouero oprana (mo ynapHoi kpomke Oolika) wR (mpuuém BennumHa R ompenensiercs
¢ y4€ToM M3ruba Ka)KJI0l yIpyroi CBs3M) M CKOPOCTH TOCTYMATENBLHOTO JBUKEHUS JIbI0y00-
POYHOM MaIuHBI U, (CkopocTH Todaun). [1o nmpaBuiny napasuienorpaMma CKOPOCTh pa3pad0TKH
Oyzer paBHa:

Ue =12+ w2 R2+2-w-R-vy - cose. 5)

OnHolf M3 OCHOBHBIX XapaKTEPHCTHK paboyero opraHa yaapHO-BpallaTeIbHOTO JCHCTBUS,
BIUSAIONIEH HA TapaMeTphl JIeTOBOr0 CKOJIa M HAa COXPAaHHOCTh IOPOKHOTO OCHOBAHMS, SBISETCS
Macca Ooiika. JlaHHasi BEIMYMHA ONPENCIUTHCS U3 CIEAYIOIIETO COOTHOIICHHS:

2nh3p,
Ms = 3(Z—§+1)' ©)

Takum 00pa3oM, MOIIHOCTh, 3aTpauMBaeMasi Ha paspylieHUE YAAIsIeMON Cpelbl, MOXKET
OBITH OmpeeneHa Kak MPOU3BEeHNE KPYTAIIEro MOMEHTa Ha CKOPOCTh BpallleHHsl pabodero
OpraHa yJapHOTO JEWCTBHSA, a MOIIHOCTh Ha CO3JJaHUE TATOBOI'O YCHJIUA - KaK MPOHU3BEICHUE
CKOpPOCTHU JABM)KEHHUS MAIIMHBI HA BETUYUHY 3TOW CHIIBI:

Npazp = UnPr + WMy, 7

OKCIEepUMEHTHI MTPOBOMIIUCH KaK Ha HAaTYPHBIX oOpasmax paboduero opraHa, Tak M Ha HX
Mozensx (puc. 4). DKcrepuMeHTaIbHbIE UCCISIOBaHU COCTOSUIM M3 TPEX ITAIOB: HCCIIEN0Ba-
HUE XapaKTePUCTUK OO0JIeIEHENOCTe KaKk pa3padaTbiBaeéMOi Cpellbl; IPpoBepKa MpeNIoKeHHON
MOJIETN pa3pabOTKH JIbJIa SIMHHYHBIM OOHKOM; IpOBEpKa MaTEeMaTHYECKONH MOJICNN BCETO pa-
0ouero opraHa B LICJIOM.

[Ipu 3TOM HM3MEpPEHUAM NOABEPIAINCH BBICOTBI HEPOBHOCTEN YMCTOM MOBEPXHOCTH JOPOT, a
MIpH HAJIMYHMK Ha HeW JIbJla U CHEKHOTO HaKaTa M3MEPEHMs MPOBOJUINCH C HCIIOIb30BAHUEM
CTaHIAPTHOTO HUBEIHPA, IPHU 3TOM YUYUTHIBAIMCH BEIUYUHBI STAJIOHHBIX CHJI yjAapa U Mompa-
BOUYHBIX KO3(pPHIIMEHTOB.

AHanH3 Moy4eHHOH HHPOPMAIIUH U MPOBEAEHHBIE ITOCTAHOBOYHBIC SKCIIEPUMEHTHI BBISBHIIN
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1ATh (PaKTOpOB, POPMHUPYIOLINX CHITy CONPOTHBIICHUS pa3paboTku Jibaa. Takoe Komu4ecTBo (hak-
TOPOB 3aCTABJISIET OTKA3aThCS OT KIACCHYECKOM CXEMBI IKCIIEPHUMEHTA, JJIsI OMpPEIeNICHUs YrC-
JICHHBIX 3HAa4YCeHUH, 0a30BOM MaTEMAaTHUYECKOW MOJEIN B3aMMOJCHCTBHUS CIEIMAIbHOIO padbouero
opraHa yJapHOro IE€WCTBUS CO JIbJOM M YIUIOTHEHHBIM cHerom. Ilosromy juisi pelieHus: JaHHOU
3aa4u NpruiuioCh MPUMEHUTb MCTOABI 1 HpI/IéMBI TCOPHHU IJIAHUPOBAHUSA SKCIICPUMEHTA.

Pucynok 4 — [IpoBeneHHe SKCIIEPUMEHTA II0 OUHUCTKE TOPOT OT CHEKHO-JICITHBIX 00pa30BaHUM

[IpoBenena npoBepka JOCTOBEPHOCTH AKCHEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX, OTYYEHHBIX MPH HC-
MBITAHUSIX HATYPHBIX 00pa3loB CIEIHAIBFHOrO padodero opraHa yJIapHOrO JIEHCTBUS Ha BOC-
MIPOM3BOANMOCTh PE3YJIbTaTOB MO Kpurepuio KoxpeHa W Ha ageKBaTHOCTh MaTeMaTHYeCKON
Mojenu 1o kpureputo @umepa (puc. 5). B xone nmpoBepkr yCTaHOBJIEHA JOCTOBEPHOCTH pe-
3yJIBTaTOB 1O 00OUM KPHTEPHUSIM.
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Pucynok 5 - CpaBHeHUE TEOPETHUECKUX U IKCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIEI0BaHUN

B 3akmtouenne MOXKHO clienaTh CICTYIOIINE BBIBOIBI:

1.

Paspaborana maremaTHdeckash MOJEIb B3aWMOJCHCTBUS pabouero opraHa yaapHOro

HeﬁCTBHH CO JIBAAOM U CHEXKHO-JICAAHBIM HAKaTOM Ha JOPOKHBIX IMMOKPBITHUAX.

2.

IIpOBeHeHO OKCIICPUMECHTAJIbHO-TCOPCTUUCCKOEC MCCIICIOBAHUE ITPOLCCCa pa3pylICHUA

JibJia TIpY BBIOpaHHOH cxeMe pa3paborku. CpenHeKBaapaTHYHOS OTKJIOHEHUE, B 3aBUCHMOCTH
OT HCCIIEAYEMBIX ITapaMeTPOB, COCTaBMIIO OT 12 1o 28 %.

3.

CrpoekTrpoBaHa U pazpaboTaHa KOHCTPYKIUS MAIIUHBI JJIsl CKaJIbIBAHUS JIbJia C TO-

BEPXHOCTH J0POT 0€3 TIOBPEXKICHHS BEPXHETO CII0SI aC(PaIbTOBOTO TTOKPHITHS.

4.

PesynbTathl MccienoBaHUs B JaNbHEHIIEM OyqyT HMCIOIB30BAHBI MPH MOJCPHH3AINU

CYIIECTBYIOMINX 00Pa3IoB JbJI0YOOPOUHBIX MAIMH, 4 TAKXKE MPU pa3padOTKe MepCHeKTHBHBIX
MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKHUX PEIICHHI.

10.

11.
12.

13.
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M.B. Ayaxkun, C.1O. [lnuyrun, C.H. ®aneen
BocTouyno-Ka3zaxcTaHckuii rocy1apcTBeHHBIN TexHuueckuii yausepcuteT uMm. JI. CepukOacpa,
r. Yerp-Kamenoropck

PACYET MTAPAMETPOB IIATHA KOHTAKTA T'MBKOI'O BAJIBIIA KATKA C YIIIOTHSIEMOWM CPEJIOM

B paborax [1, 2] paccMoTpeH oOmmii ciydail MI0CKOH KOHTAKTHOHM JedopMaliii, Koraa Ka-
CaHWE COKMMAEMBIX TeJl IIPOMCXOIUT IO MPSMOM JIMHWU, MEPIEHIUKYISIPHON IiockocTd X0y
(puc. 1,a).

&

al ¥

v e/ el 0 =7

Uy
L]

£ th

a

Pucynok 1 - O0mmii ciryyaii minockol KOHTakTHOH JiepopMmanuu

Hanpasnsis ock 0x 1o o0meid kacatenbHOM K KpuBbIM f1(X) U f3(X), orpaHU4MBaIOIINM YIIPY-
rue Tena, Oynem nmers: 1B (0) = £,B (0) = 0. Cymmy BTOpBIX ipomn3Boanbix f;BB(0) + £,BB(0)
CUMTAaEM OTJIMYHON OT HYJS W, BBOJS JONYIIEHHE O MAJOCTH YNPYTUX TepeMelleHui, npe-
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cransem f) + f, cnmenyrommm odpasom [1, 3]:

A+ A)=[A0)+ 00 o)

BBoaum npennoykeHue OTHOCUTENBHO paclpeaeEHHbIX KOHTAKTHBIX CHII q=q(X): UX paBHO-
neiictByromast P, mepnennukynapHas ocu 0x, HampaBieHa K Touke (0 Hadajma KacaHUs B3aWMO-
JEUCTBYIOIIMX MOBEPXHOCTEN. Tak Kak nepBOHayYaIbHBINA MIPOCBET MEXAY KOHTAKTUPYIOLIUMU
Tenamu, coriacHo (1), sBIsSeTcs cUMMETPUYHBIM OTHOCHTENbHO ocH (y, TO M JaBleHHE q Ha
HWINHAPHUYECKUX TTOBEPXHOCTIX OyIeT TakkKe OCEeCHMMMETPUYHOW DIUTMIITHYECKON (QYHKIHEH
o aprymenTy X (¢ynkuus ['epua-llItaepmana), koropas [ 1] umeer BUA:

2.P 33 ¢ 2 44 2 2
qg=q(x)= SNCT —xT =T —xT =—5 N X7, (2)
e c T-c
T2 Qu, qc - COOTBETCTBEHHO MAaKCHMAaJIbHOE M CPeIHEe 3HAYCHHS (YHKIMOHAIBHON 3aBHCHMO-
2-P-(y+y,)

ctu q (x) (puc. 1,a); ¢ = — nonymupuHa obiactu KoHTtakra [1] (-c< x < ¢);

1" (0)+£,"(0)

V1, Y2 — PU3UKO-MEXaHHUYECKUE TIOCTOSTHHBIE B3AUMOICHCTBYIOIINX MAaTEPUAIIOB, 3aBUCAIIHE OT

monysel ynpyroctu E; m E, m xo>dpduuuentos Ilyaccoma pi, p: y, =i~(l—,u12),

w-E
2
= (-2,
Y2 E, (1-1)
Cuia P cBsi3ana ¢ PCaKTUBHBIM JAaBJICHUEM ( HHTCIPaIbHBIM COOTHOIICHUEM
P= ~[q(x)a’x =2 -Iq(x)dx _ 3)
-c 0

Momudumupyem popmyny M. @. Illraepmana (2) [1] npuMeHUTENBHO K pemiaeMoi 3ajaade,
KOTJIa HEMOJBW)KHBIA CTATBHOW BaJlell, MOJACIUPYEMbIH a0COMIOTHO KECTKUM U TIIAJKUM M-
JTUHJIPUYECKUM IITamIioM smuntudeckoro npoduis fi(x) (y1=0, E;>>E, unu E;=w), oka3biBa-
eT CTaTHYEeCKOEe AaBJICHHE Ha ynpyroaedopMupyemMyro moaymiockocTs fH(x) = 0 => £,7(0) = 0,
MPEACTABJIAIONIYI0 COOOM YIUIOTHEHHBIM 10 MPEKPAILICHHUsSI OCTATOYHBIX IMEPEMEIICHUN CIIOH
TPYHTa WJIH JIOPOXKHOTO MOKPBITHS, UMEIOLIEro cpenHee 3HadeHue kodddunuenrta [lyaccona
w = 0,25 (0,2...0,3) u Mmoxyas nedpopmanuu E, = E, [4] (puc. 1,0).

st mpeoOpa3oBaHus U ajantanyu QyHIaMEHTaIbHBIX 3aBHCUMOCTEH (2) MPUBOIMM HEO00-
XOJIUMBIC aHAIMTUYECKUE COOTHOMIeHus (puc. 2) [3, 5]:

- (OYHKUIMU HWKHEH MOJIOBUHBI NMIMHAPUYECKON MOBepXHOCTH Bajbla fi(X) u e€ BTOpPOIi
npousBoaHOM fi" (X) U3 ypaBHeHus 3muica (puc. 1,0):

fi(x) = (x)=—=b-( 1—%—1» 0<y<b, 4)

d2 b 2 3
J; : x—)z,—aéxéa, (5)

/0= dx a a

suaucue f,"(0) mpu x=0: £;"(0)=h/a’;
- pamuycsl kpuBu3HBl R=R(x) u R(0) amiuntruyeckoil Hampapisiomed nuanaapa (4), npu-
HUMas BO BHUMaHUE BBIpakeHUs (5):
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2
a a

R:R(x)zmz{l_x_z.(l_ﬁ]i (6)
yﬂ b

1 a’
R - =
(0) 0 b 7
- (opmyina, cBS3BIBAKOIIAS YIACIBbHYIO JIMHECHHYI0 cuty P ¢ mmpuHoi Banbia B u BepTukaiib-
HoW Harpy3koi G,, MpuiIoKeHHOH K ero 1nenTpy: P=Gy/B;
- ayOuHa h morpy)xeHus KaTka B YIUIOTHSEMBIH CJioW Matepuaja (Bbicota cermMeHTta KOK',
PUCYHOK 2), KOTOPYIO HaxOAMM W3 ypaBHEHHUs 3jummiica (pucyHok 1,0), korma x=+c u y= h:

2 2

¢ (h-b) [ c?
—+———=1, wm, h-b<0, h=b-|1—,1-— |,
a’ b’ L TP a’

/i€ C - BeIMYMHa noiryxops! kpuBor KOK' (puc. 2).

SBBenxEaTs Bamla 4 = LX)

H15=0

X

o

ol Fmwpa aix/

&
i L Bl -

PI/IcyHOK 2 — CxeMa KOHTaKThI BaJjiblla ¢ YIUIOTHAEMBIM MaT€puajioM

Ucnionbsys dopmyist (4)-(7), KoHKpeTH3upyeM Bbipaxkerus (2) - (7), mocie BbIIICyKa3aH-
HbIX noactanoBok E, = E,, f7,(x)=0, £,"(0)=0, y,= 0, u, = 0,25:

2-G 4
g=q(x)=——"--yc’ -x’ S-SV P CRN P ®)
m-B-c c T-c
_2:G, G, o
=B T
4
Gy =—"qc> (10)
T
2 1,875
Y, = (=) ==, 11
2 ”'EK( 1) 7 E, (11)
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(12)

(13)

Koppekrrocts Gpopmyn (8) — (13) cienyer u3 oceBoi CUMMETPUU PACUETHBIX CXEM PUCYHKA
1 ¥ mepBOHAYAILHOTO CONPUKOCHOBEHHUST B3aUMOJICHCTBYIONMX Tel 1o ocu z L x(y, mpoxoms-
e yepe3 Touky x=y=0 (puc. 1,6). [Ipu 3ToM MozEIb MJIOCKOro J1ehOPMUPOBAHHOTO COCTOSI-
HUS, TTOJIOKEHHAas! B OCHOBY 3aBucuMocTel (8) — (13), ABnserca ajgekBaTHON MPUMEHUTENIBHO K
JMaHHOM 3amade [7] mig oblacTedl KOHTAaKTa LUJIMHIPUYCCKON IMOBEPXHOCTH Baliblla C YILIOT-

2
HAEMBIM MaTepuanoM B npenenax cobmrogenus yenosus (7) u [1] ¢ << R(0)=a" /6, xorna

BBITTONTHsIETCS paBeHCTBO (1), moATBepKIaroIee BO3MOXKHOCTD TPUOIMIKEHHOM aIlllpOKCUMAIH
¢dynkiuu (4), cornacHo (5) u [3], To ecTh:

2 2 2
(23 R U . P P RN /PR S L (14)
a 2-a a 2

2 2
[@+ A =IO+ 0] =55, —c<x<e, (15
2 a2
rae f,(x)=0= £, (0) =0 (puc. 1,6 u 2).

[IpakTudeckas peainsanus aHAIUTHYSCKUX 3aBUcuMocTel (8) — (13) Tpebyer BBemeHHUS 10-
MOJTHUTENFHON MPEITOCHUIKH 0 HEM3MEHHOW JIMHE S SJUTUIITHYEeCKON o0pa3yromield HIHHIpa
B Iporiecce e€ TpaHcopMaIiK B OKPYKHOCTh pajinycoM R=const. B 3Toii cBs3u U ¢ 1enbio co-
MOCTaBMMOCTH TIOCTIEYIONINX PACUETHBIX BEIMYMH IPU PA3IHYHBIX TOIYOCSX d, 6 DIUIUIICA,
MPHUBOJINM METOMKY BBIYHCIEHUS S ¥ JIMHeiHoro pa3mepa 2/ nyru konrakra kOk’ (puc. 2).

Jnst MaTeMaTu4eckod (pOpMYIUPOBKH TAHHOH MPOIEyphl yIoOHee 3anmucaTh KAHOHUYECKOe
ypaBHEHHE TOTro ke duiuica (puc. 1,0 u 2)

2
LERRES (16)

rue [3,5]: X, =a-sin@, ¥, =6-CoSQP.
[eomeTpuueckuii CMbICI mapaMeTpa (0 moHsTeH us puc. 3, tne ANA' - nonyokpyxHOCTH

paznuyca a ¢ TOUKou N, B3SITOM Ha OJJHOM BEPTUKAIU C TOUKOU M 3JuIuIica, Mo Ty K€ CTOPOHY OT
ocu AA'. HemocpeacTBeHHO B pelraeMoii 3a1aue yroi (0 MMEeT JIBa YMCIICHHBIX 3HAUYCHUSL:

1) Ui pacuera oHOM 4eTBEPTON YacTH mapamerpa S, Korja X, =d

¢=¢S=%=90°; (17)

2) K ONpeeNeH IO JUTMHbI YUIMITHYECKO! nomyayru [ npu X, = ¢ (hopmynsl (12), (16) u puc. 3)

¢ = @, = arcsin £ = arcsin M (18)
a w-E,-6-B
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Pucynok 3 - K onpenenenuto JIMHBI JTUITUYECKON MONTYyTH

Jluddeperunan dS ayru S (puc. 3) umeer Bux: dS =a-+1-E*sin’ ¢ do,
[ 2 2
rae & =% 7% _ skcuentpucurer smmanca, a > 6, (0<&<1),[3,5].
a

JU1st OKpYKHOCTH (a=8), ABIsIOLIeiicsd YaCTHBIM BUIOM diumuica, & =0.
[IpencraBmsieM  UCKOMBIE pasMepel [ ® S  DIUIMOTHYECKUMU  MHTErpajgamMu

T
E ((P,-, ¢), E (E, E)=E(S) BTOpOro poaa B hopme Jlexxanapa [5, 6], 1UId BEIYUCICHUS KO-

TOPBIX COCTABJICHBI CIIPABOYHBIC TAOMUIHI [3, 8].

P
I=a-[{1-&"sin’p dp=a-E(.£)., (19)
0

T

S=d4-a-[\1-&sin’p dp=4-a-E(&). (20)
0

Pa3paborannass KOHTaKTHas 3aj7a4a JJOKA3bIBACT BO3MOXKHOCTD PETYIIHPOBAHUS MapaMeTpPOB
KOHTaKTHOI'O IISITHA B3aMMOJCHUCTBHS KaTKa C YIUIOTHSEMOW CpeAoil IyTéM BapbHpOBAHMS B
9KCIUTYyaTallHOHHBIX YCIIOBHSIX MPOEKTHO-KOHCTPYKTUBHBIX Pa3MEpOB IMONYOCEeH AILTHIIC000-
Pa3HOM IOBEPXHOCTU T'MOKOH 00eYaiKu Bajiblla JOPO’KHOTO KaTKa, YTO MO3BOJIAET PEryupo-
BaTh CHJIOBOE BO3JICHCTBHE KATKA HA YIUIOTHIEMYIO IIOBEPXHOCTb.
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VJIK 536

I'.Y. Ep6oaaroBa

BocTouno-Ka3zaxcTaHckuii rocy1apcTBeHHbIN TexHuueckuil yausepcuteT uM. JI. CepukOacpa,
r. Ycerp-Kamenoropck

M.K. CkakosB

Hanmonanbhelii sinepHbiii neatp Pecnyonuku Kazaxcran, r. Kypuaros

H.A. IlonoBa

Tomckuii rocy1apCTBEHHBIN apXUTEKTYPHO-CTPOUTENBHBINA YHUBEPCUTET, I'. TOMCK

OCOBEHHOCTHU ®OPMHUPOBAHUSA CTPYKTYPbI 1 ®A30BOI'O COCTABA CIIJIABA 40XHIO
IPU MJIASMEHHOMN XUMHAKO-TEPMAYECKO OBPABOTKE

B Hacrosmiee BpeMsi B MATMHOCTPOCHUH OOJbIIIOE BHUMAHUE YIEINSETCS Pa3BUTHIO TEXHO-
JIOTHI TIOBEPXHOCTHOTO YIIPOYHEHHSI, KOTOPbIE OCHOBAaHbI Ha MOAN(MUIMPYIOIIEM BO3ACHCTBHH
Ha MOBEPXHOCTh METAJUIa DHEPTeTUUCCKUMH WM (PUZNKO-XUMHYECKIMH METOJIAMH, YTO PaJii-
KaJIbHO MEHSIeT ee CTPYKTYpY U cBoicTBa [1].

OnHUM W3 BapHaHTOB TUIA3MEHHOW XMMHUKO-TEPMHUECKONH 00pabOTKH METAJUIOB M CIUIABOB
SBIISICTCSL KaTOAHOE MUQPQPY3MOHHOE HACHIIIEHHE, OCYIIECTBISIEMOE B BOJHBIX DIIEKTPOJHUTAX.
N3mensasa cocraB 3JeKTpOIUTa, MOXKHO MPOBOIUTH IIEMEHTAIMIO, a30THPOBAHNE, HUTPOLIEMEH-
Taluio, 0OpUpOBaHKE, KAPOUIU3AIMIO U APYTHE BUIbI MOAU(UKAIUI C OOJBIIMMHA CKOPOCTSIMU
(10-100 MKM/MUH), 3HAYUTETHHO MPEBBIIIAIONMMU XapaKTEPHBbIE CKOPOCTH COOTBETCTBYIOIIHX
«KITACCHUYECKUX» - TEPMUYECKUX, ra30()a3HBIX U DJICKTPOIIUTHICCKUX TIPOIIECCOB [2-4].

B nmanHo#l craThe AN MccieqOoBaHMS MOBEPXHOCTHBIX CJIOEB CIUIaBa IOCIE IJIa3MEHHOH
HUTPOIIEMEHTAIIMH UCTIONH30BAaH METO/] TPOCBEUNBAIOIICH JIEKTPOHHON MUKpockonuu (II1OM).
3TO TO3BONWIIO TONYYHTh HOBBIE PE3YNbTaThl, BBIABHTH (yHJAaMEHTalIbHbIE OCOOCHHOCTH
CTPYKTYpPBI HUTPOLIEMEHTOBAHHOT' 0 NMOBEpXHOCTHOTO ciios criaa 40XHIO.

Lens nanHO# padOTHI - M3yUEHHE CTPYKTYPHI M (pa30BOr0 COCTaBa IMOBEPXHOCTHOTO CIOS
crtaBa 40XHIO 10 1 mociie mia3sMeHHOW XMMHKO-TEPMUIECKON 00paboTKy.

YacTh 37eKTpOHHO-MHUKPOCKOITMYECKUX UCCIIEIOBaHNH OblIa MPOBEIcHa B HAYYHBIX Jlabopa-
TopusAx TOMCKOro ToCyIapCTBEHHOIO0 apXUTEKTYpHO-CTPOUTEIHHOIO yHUBepcuteTa (r. ToMck,
Poccus).

B kauectBe mMarepuana mccien0BaHUS HCIOIB30BAIM 00pa3ibl IUCIEPCHOHHO-TBEPCIONIETO
crnaBa 40XHIO B mexomHoM coctosauu (rocie 3axkanku 1200 °C, B Teuenne 10 MuH.) U m0CIe
uutpouementamu (mpu 800 °C, B Teuenne 5 MuH.). XHMHUECKHi COCTAB CIUIABA IPEICTABICH B
tabn. 1 (FOCT 14119-85).

Tabnuua 1
Xumuuecxuti cocmas cnaasa 40XHIO, eec.%
Ni Cr Al C Fe Mn P S Si
OcH 39,0-41,0 3,3-3.8 0,03 <06 | 0,1 0,01 0,01 |0,

JU1st IpoBeIeHns AIeKTPOHHO-MUKPOCKOITNYECKUX MCCIIEA0BAaHUIl ClIaBa 10 U mocie odpa-



TEXHUYECKUE 60 HAYKH
ISSN 1561-4212. «BECTHMK BKI'TY» N 3, 2015.

0oTKH ObLTH BHIOpaHBI 2 MecTa Ha oOpasie: 1) MpUImoBepXHOCTHBIH cioii; 2) 30 MKM OT IpHUIIO-
BEPXHOCTHOTO CJIOSI, T.€. B TIEPEXOMHON 30HE. [ 3TOro Ha BJIEKTPOUCKPOBOM CTaHKE IMapall-
JIETbHO HUTPOLIEMEHTOBAHHOW TOBEPXHOCTH ObUIa BBIpe3aHa IIacTHHKA TommmHor 300 MKM
(u3mMepeHus MPOBOAMINCE MUKPOMETPOM ¢ TOYHOCTHIO +0,01 MKkM).

O06paboTky o0pasioB crutapa 40XHHKO ocylecTBsIM Ha MOTYIIPOMBIIIIICHHONH TEXHOJIOTH-
YEeCKOW yCTaHOBKE, OMMMCAHHOM B paboTrax [5, 6].

Panee B [6, 7] ObUIH 0OCYXIIEHBI PE3YNIBTAThl PEHTICHOCTPYKTYPHOTO MCCIIEJOBAHUS, KOTO-
phble ToKa3aHm, uTo cTpykTypa ciutaBa 40XHIO 1o o6paborku (mocie 3akanku mpu T=1200 °C,
10 MHH) COCTOMT M3 OCHOBHBIX Y- U a-(a3. PesynbraTel [IDM-uccnenoBanuii moATBEPAUIN 3TH
JIAHHBIC W JIOTIOJHUTENFHO BBISIBUIIM OCOOCHHOCTH CTPYKTYPHI: y-(a3a - 3TO TBEpbIil pacTBOp
Ha ocHoBe Ni ¢ rpaneneHtpupoBaHHOH kybOuueckoir (I'LIK) kpucrammmdeckod pemeTKoi;
a-asza — 3T0 TBepABIH pacTBOp Ha ocHOBe Cr ¢ oObeMHoM kyOouueckoit (OLIK) xpucrammnue-
CKOM pPEIIeTKON, KOTOpast MPUCYTCTBYET TOIBKO BHYTPH 3epeH y-(assbl (puc. 1).

BHyTpu KpymHBIX 3epeH y-(a3bl 4acTo MPUCYTCTBYIOT BBIJICTICHUS APYyrux (a3, a UMEHHO:
1) BeIenenus o-¢aser; 2) BeIACTEHUS Yo-$hasbl; 3) BBIIETEHUS ABYX 0~ U Yo-(as.

B pesynbprare npoBeeHHBIX UCCIIENOBAHUN B MPUIIOBEPXHOCTHOM CJIOE CIIaBa IOCIIE HUT-
POLIEMEHTAIINHU, KPOME Y-, Yo- H 0-pa3 Obutn 00HapykeHbl HUTpHI Xpoma CroN U kKapOOHUTPH T
CI'23(C,N)6 (Ta6JI. 2)

Panee B [8, 9] ¢ moMoIIbI0 KOJUYECTBEHHOTO PEHTreHO()a30BOro aHalM3a JaHHbIC (a3bl
TakxKe ObUIa OOHAPYKEHBI TIOCIIE IIEMEHTAIIUN U HUTPOIIEMEHTAI[UH B DJIEKTPOIIMTHOH TIJIa3Me.

»(110). y :
X, of115) @

Pucynok 1 - DieKTpOHHO-MHKPOCKOITMYECKOe n300pakeHne cTpykrypbl ciuiaBa 40XHIO B ncxomHoM
cocrostuuu. [lapanienbHble MIaCTHHYATHIE BBINENEHUS a-(a3bl BHYTPH 3epHa y-(a3bl: a — CBETJIONOJb-
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HOe n300paxkeHue; O — TEMHOIOJIbHOE U300paXkeHue (TI), mojaydeHHoe B peduiekce [11 7] y-MaTpulbl; B
— TEMHOIIOJIBHOE H300pakeHue, noiayueHHoe B pediekce [ 321 ] ¢assl a; I — MHKpOIJIEKTPOHOIpaMMa,

HOJTydeHHas ¢ ydacTka (a); 1 — e€ HHAUIMPOBaHHAs cxeMa (pedieKcsl Ha MUKPORJIEKTPOHOIpaMMe HpH-
Haexart miockoctsM (110) y-matpuist u (115) a-¢paszsl

Tabauma 2
Tun, npocmpancmeennas spynna u napamempvl KPUCMAIUYECKUX Peulenmox
npUCymcmeyiowux ¢has nocie HUmpoyemMeHmayuu
daza Tun IpocTpancreeHHas IMTapameTpsl KpUCTAIUTNYECKOM
KPUCTAILITUYECKON rpymnmna peleTKy, HM
pEIIeTKH a | c

Y I'uK Fm3m 0,3569
o OLIK Pm3m 0,288
T I'uK Fm3m 0,5737

ALNi; Tetp. 0,2668 0,3244

Cr,N Iy R3 1 m 0,48113 0,44841
M,3(C,N) I'uK Fm3m 1,0585

I[MIpumeuanue. M — xumunueckue smementsl Fe, Cr, Ni, Al

B ueHTpanbHON 30HE HUTPOLIEMEHTOBAHHOT'O CJOS, KaK U Ha MOBEPXHOCTU, TPUCYTCTBYIOT
Y-, Yo- ¥ 0-(a3el. OcHOBHOM (Da30BoM cocraistoiiel ocraercs y-asza. [Ipoucxoaut paccioe-
HHUE TBEPOT0 PacTBopa Yo-(ha3ssl ¢ MOCIeAYIONMM BhiaeaeHeM yacTull Hutpuaa CroN (puc. 2).
Yactuiel HUTpHAA 001a1at0T OKPYTJI0H (GOpPMO, OJTHAKO X CPEIHUIN pa3Mep HECKOIbKO HUXKE
(15 um), menbite u oobemHuas noist (0,6 %).
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2—(123)
o3-d12).a
A— 10N

Pucynok 2 - DnekTpoHHO-MHUKpocKonnueckoe nzodpaxenue cwiasa 40XHIO nocne HUTpolieMeHTalmu.
IlenTpanbHas 4acTh HUTPOLIEMEHTOBAHHOT'O CJIOA: @ — CBETIIONOIBbHOE H300paskeHue; 6 — MUKpoaudpax-
LIMOHHAs KapTHHA, OJyYEeHHasl ¢ yyacTka (a); B — €€ HHANIMPOBaHHAS cXeMa

Xorts 0-}asza U MpUCYTCTBYET B 3epHaX Y-(hasbl, HO BHJ| IUIACTHH U3MEHSETCS — OHM CTaHO-
BATCS TOHBIIE U AedekTHee. Bnonb rpaHul miactuH o-¢pa3bl MPOMCXOAUT BhIJEICHUE KapOo-
autpuaa Cry;(C,N)g. Dnementapnas siaeiika 3toro kapOboHuTpuaa comepxkut 6onee 100 aTomoB,
3aHUMAIOINX Pa3IMYHbIC HEIKBUBAJICHTHBIE MO3UIKU. YacTHIbl KapOuaa obasaoT IIIacTHH-
qaroid hopmoii, ux cpennuii pazmep 15 x 80 HM, oObeMHas 10JIst B I1acTHHAX 0-(asel — ~1 %.

B ornmune or moBepXHOCTH, B LIEHTPAIBHON YacTH HUTPOIEMEHTOBAHHOTO CIIOSI TPHCYTCT-
BYIOT OT/E/IbHO PAaCIOIOXKEHHbIC, OTHOCUTEIBHO KpymHble (200 M), oOnagaroiinue OKpyrion
¢dopmoii yactuiel kapooruTpuaa Cry(C,N)g. ITH YacTHIIBI HAXOAATCS BHYTPH 3€pEH Y- U Yo-
¢a3 (puc. 3). O0beMHas 101 UX B MaTepuaie Hebombmas (~0,1 %).

[Tma3mMeHHast XUMHUKO-TepMUIecKasi 00padoTKa MpHBelia K U3MEHEHHsIM (a30BOT0 COCTaBa H
CIHCKa MPHUCYTCTBYIOMUX (a3, a TakkKe UX MOPPOJOTHH Ha IMOBEPXHOCTH HUTPOLIEMEHTOBAH-
HOro 00pasiia ¥ B LIEHTPaIbHON 30He HUTPOLIEMEHTOBAHHOTO ¢j10s (pHc. 3).
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PucyHok 3 - DiekTpoHHO-MHKPOCKOITMYecKoe u3o0pakeHrne MaTpuusl crutaBa 40XHIO mocie Hutpore-
MeHTanumu. L{eHTpanbHas 4acTh HUTPOLIEMEHTOBAHHOI'O CJI0s1 00pas3iia: a — CBETIIONONIbHOE H300paKeHHE;
0 — MHOUIMPOBaHHAS MHUKPOANU(PPAKIHOHHAS KapTHHA, MOJIYyYeHHAas C IEHTPaJbHOM YacTH y4acTKa, OT-
MEUEHHOI'0 Ha (@) OKPY)KHOCTBIO, IIPUCYTCTBYIOT pediieKchl, OTHOCSIIHMECS K 1ockocTsM (123) y-daser u
(772) xap6onutpuna Cr,3(C,N)s

Ha ocHoBe aHanm3a NMONMYyYEHHBIX PE3YJILTATOB MCCIICAOBAHUNA MOXKHO CAETATh CIEAYIOIIUE
BBIBOJIBI:

1. YcranosneHo, uro cTpykrypa cmraBa 40XHIO B ucxomHoM cocTOSHUU (TTOCTE 3aKalKH
npu T=1200 °C, 10 mun) npexacraBiaser co6oit MHOroha3HYI0 CMeCh, COCTOSIIYIO U3 KPYIHbIX
(v- m a-(ha3) u Menkux 3epeH (Yo-hasbl).

2. OOHapyXeHO, YTO IOCJEe IUIa3MEHHOM HHUTPOIEMEHTAI[MU IIPUIIOBEPXHOCTHBIA CIIOH
crutaBa 40XHIO comepxut v-, Yo-, 0-¢assl, kapoug xpoma CroN u kapooHuTpu Craz(C,N)s.

3. [lokazaHo, 4To OOHAPYEHHBIE TTOCIIe HUTPOIIEMEHTAIIMN B TIPUIIOBEPXHOCTHOM CII0€ Yac-
THLIBI HUTPUJAa XpoMa 00J1aJatoT OKpyriIoi (GopMoi, X cpeaHui pasmep cocrtamiser 30 HM,
oObeMHas onsi— ~3 % W 9acTHIlbl KapOOHUTPUA TAKKE HMEIOT OKPYTIYI0 (OpMy, UX CpETHUI
pasmep — 200 am, oowemHuas gons ~0,1 %.

COMCOK JIMTEPaTyPH

1. JlaxTur 00.M. MerannoBemeHue 1 TepMmueckas obpaboTka MeTayioB. - M.: 000 «TUI book»,
2009. - 448 c.

2. Yerokhin A.L., Nie X., Leylandetal A. Plasma electrolysis for surface engineering
// Surface and Coatings Technology. - 1999. - V. 122. - P. 73-93.

3. CapaeB [0.H. MoaudmumpoBaHMe MNOKPHITUM TyTONJaBKMMM COEIMHEHMAMM C LeJlbl [OBHIIEHNA
SKCIUIyaTalLMOHHOM HaOexHoCTu m3nesmit / 0.H. Capaes, B.II. Besbopomos, A.A. llTepuep u

np. // CBapouHoe mpousBoncreo. - 2011. - M. 7. - C. 24-30.

4. CymmHOB M.B. MuMp MaTepuaJioOB M TEeXHOJOIMM. I[IJJa3MeHHO-3JIEKTPOIUTUIECKOoe MOOMOULUMPO—
BaHME [IOBEPXHOCTM MeTaJjuloB M cmjasos / U.B. CymmHoB, II.H. Benkuu u np. - M.: Tex-
Hocdepa, 2011. - T. 1. - C. 464.

5. Illar. Ha MnoJjes3Hy Mozesb PK N 878. VYcraHoBka SJIEKTPOJMTHO-IIJIa3MEeHHON o00paboTku
/ M.K. CkakoB, A.A. Bepuruu, E.E. CamaraeB u np.; OnyGm. 15.11.2012, Bom. N 11.

6. Epbomarora I'.Y. lcciepoBaHMe CTYKTYPHO-(a30BOI'O COCTOAHMA M MMKPOTBEPIOCTM ClJjaBa
40XHI0O mocrye asorupoBaHusa / TI'.Y. EpGomaroa, M.K. CkaxoB // CO6. craTeit MexnyHap.
Hayd.-npakT. koH®. «Hayxa XXI Beka: Teopus, NpakTMka M [epCHeKTMBE». - Ybda: PUO
MUMM OMETA CAMHC, 2015. - 314 c.

7. EpbosaToBa I'.Y. V3MeHeHMS MUKPOCTPYKTYPH M MexaHMUeCKMx cBoycTB cnjaea 40XHIO nocie
[JIa3MEHHOM XMMMKO-TepMuyeckoy obpaborkm / I'.Y. Epbosaroea, M.K. Ckakoe // CO6. cTa-
Telt MexAyHap. Hayd.-HNpakKT. KOHQ. «HayuHbe acChneKTE COBPEMEHHBIX MCCJEeIOBaHUM». =
Yda: PO MMM OMET'A CAMHC, 2015. - 117 c.

8. Skakov M.K., Yerbolatova G.U., Kantai N., Scheffler M. Investigation of the Influ-
ence of Electrolytic-Plasma Processing on Structural-Phase State and Mechanical
Properties of the 40CrNiAl Alloy // 2014 International Conference on Frontiers of
Energy, Materials and Information Engineering (ICFEMI 2014) will Dbe held in



TEXHUYECKUE 64 HAYKH
ISSN 1561-4212. «BECTHMK BKI'TY» N 3, 2015.

HongKong, August, 21-22, 2014 (Advanced Materials Research Vols. 1044-1045 (2014)
pp. 67-70).

9. EpbosatoBa I'.Y. BIMsaHME HUTPOLEMEHTAaLMM Ha CTPYKTYypHO-)az30BOe COCTOSHME M MeXaHU-—
yeckue cBoMcTBa cnjasa 40XHIO / T'.Y. EpbBojaroBa, M.K. CkakoB // COOpHMK cTaTen Mex-—
OyHap. Hayd.-npakT. KOH®. «IepCneKkTMBH pas3BUTMA Hayku». - VYda:PMO MIMM OMETA
CAJHC, 2015. - 142 c.

HonyuerHo 17.09.2015

YK 621.2.082.18

JL.I'. 2KypepoBa

Bocrouno-Kazaxcranckuil rocyaapcTBeHHbIN TexHudeckuil yauBepcuter uM. JI. Cepukbaesa,
r. Yerp-Kamenoropck

M.K. Ckakos, J.I'. barbipoexoB, b.K. Paxagujion

PI'TI «HanmonansHblit saepublil nentTp Pecnyonuku Kazaxcrany, r. KypuaToB

H.A. IlonoBa

Tomckuii rocy1apCTBEHHBIN apXUTEKTYPHO-CTPOUTENBHBINA YHUBEPCUTET, I'. TOMCK

MOP®OJIOTHUA CTPYKTYPBI CTAJIU 30XT'CA
JIO U MOCJIE MJIASMEHHO-JIEKTPOJTUTUYECKON HUTPOLIEMEHTALIAA

W3BecTHO, 4TO OMHUM M3 HanOolee TEPCIIEKTUBHBIX CIIOCOOOB HU3KOTEMITEPaTYPHOH T1a3-
MEHHOW 00paboTKH sBIIETCS 00pabOTKa METaNTMYECKUX MaTEpHAIIOB B IJIa3Me IyTOBOTO pas-
psiia, TOPAIIEro B aKTHBHOM Cpe/ie XUMHYECKUX COCIMHEHHH, B YACTHOCTH XHMHKO-TepMHYEC-
KM CIT0COO TMOBEPXHOCTHOW 00pabOTKM Marepuajia B KaTOIHOM PEKHUME 3JIEKTPOIHUTHO-
IIJIA3MEHHOI'O BO3/IEICTBUSI.

BricokosHepreTriueckoe BO3JICHCTBHE, K KOTOPOMY MOXKHO OTHECTH M JJIEKTPOJHMTHO-
TUIa3MEHHOE YIPOUYHEHHE, 3aKI0YaeTcss B BHICOKOCKOPOCTHOM HarpeBe JI0 TEMIIEpaTyp BHIIIE
KPUTHYECKHUX TTOTOKOM TUIa3Mbl JIOKAJIFHOTO Y4aCTKa IIOBEPXHOCTHOIO CJIOSl 00pa3ia U ObICTPOM
€ro OXJIAXKJICHUH, B OCHOBHOM BCJIC/ICTBHE TEILUIONPOBOJHOCTH BO BHYTPEHHUE 00HEMBI MaTepra-
Ja, a TaK¥Ke TEIUIOOTIAauH C IIOBEpXHOCTHU. [Ipu ocyIliecTBieHn: JaHHOTO criocoba Grarogapst y-
TOBOMY paspsiy W AJEKTPOIHTHO-TUIA3MEHHOMY HACHIIIEHUIO MTPUTIOBEPXHOCTHBIX CIIOEB aTOMa-
MU XUMHUYECKHX COCJUHEHHH 3HAUMTEIHFHO COKPAIIAIOTCS MPOJOIDKHTENFHOCTE 00paboTKy,
SHEPro3aTpaThl U TPYJOEMKOCTh Tpoliecca 00pabOTKH, TEM CaMbIM YIYYIIAFOTCS IKCILTyaTaIH-
OHHBIE XapaKTEPUCTHKHU JICTaTCH U W3S

B cBsi3U ¢ BBIIEN3TI0KEHHBIM, 1ETIbI0 HACTOSAIEH PaOOTHI SBISIETCS H3y4eHHEe MOP(HOTIOTHH,
CTPYKTYPHO-(Da30BBIX COCTOSIHHH IOBEPXHOCTH HHUTPOIIEMEHTOBAHHBIX 00pas3loB CTalld
30XI'CA, monBeprHyTHIX 3JIEKTPOIUTHO-TUIa3MEHHOMY Bo3feicTBuio [1-3].

B kauecTBe MaTepHaa UCCIIECNOBAHUS MCITONb30BaIKMCh 00pasibl ctanu 30XI'CA B cocros-
Huu noctaBku (3akanka rpu 880 °C u ormyck npu 540 °C B macie B coorBercTBuu ¢ ['OCT
4543-71) u mocne dAEKTPOTUTHO-TIIIAa3MEHHON HUTPOIIEMEHTAITNH. XUMHYECKH COCTaB CTald:
0,28-0,35 % C; 0,8-1,1 % Cr; 0,8-1,1 % Mn; 0,9-1, % Si; 0,025 % P; 0,025 % S, ocransHoe Fe
o 'OCTy 4543-71.

CrtpykrypHo-(ha3zoBbie uccienopanus oopasuon ctanu 30XI'CA npoeomuiu B HUM Hano-
TexHonorud U HoBbIXx MatepuagoB BKI'TY wum. JI. CepukOacBa M B HaydHBIX JIaOOPATOPUIX
HuctuTyTa MaTepranoBeeHUs] U COSMUHUTEIBHBIX TeXHONOrni YHuBepcutera uM. OTTo GoH
I'yepuxe (r. MaraeOypr, ['epManus) MeTOaMU PEHTICHOCTPYKTYPHOTO aHau3a Ha TU(PaKTo-
merpe X PertPRO B MoHOXpOMaTH3MpoBaHHOM CuK -H3]IydeHHH, ONTHYECKOH MHKPOCKOIHH
Ha NEOPHOT 21 u AXIOPHOT-2, npocBeunBaroliei 3JIeKTpOHHON AU(PaKIHOHHON MHKPO-
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CKOITMU HAa TOHKHX (horbrax Ha 3JekTpoHHOM Mukpockore JEOL-2100 ¢ ucnons3oBanueM ro-
HUOMETPUYECKUX MpUcTaBoK mpu yckopstomiem Hanpspkeanu 100 kB (TTACY, r. Tomck, POD).
Pabouee yBenuueHue B KoJIOHHE MUKpOcKomna Beioupaiock oT 10 000 no 50 000 kpart. [l mpo-
BEJICHHS MCCIIEIOBAHMIL C IIOMOIIIBIO JIEKTPOUCKPOBOMH Pe3KH 06pasiisl pazsMepoM 30x30x8 M’
pa3pe3ayiich Ha miaacTuHky (onbru) Toammuaoi 0,2-0,3 M. IlonydeHHbIE (HOJIBIH YTOHSIHCH
BHaYaJie XUMUUYECKU B dekTponute 90 % mmaBukoBoi kucioTel u 10 % mepruapors, a 3aTeM
ANEKTPOIUTHYECKAN B MEPECHIIIIEHHOM PacTBOpe opTOPOCHOPHON KUCIOTHI XPOMOBBIM aHTH/I-
PHIOM U KOMHATHOI TeMIiepatype, pabouem Hanpspkennn 20 B i miotHocTH Toka 2-4 A/em”.

Omnpenenenrie 00bEMHBIX JONed (a3 MPOBOMMIM MO H300paKEHHSM, MOATBEPKIACHHBIM
MUKPOIU(PAKIIMOHHBIMA KapTHHAMH W TEMHOITOIBHBIMU H300pa)KCHUSMH, TIONYYCHHBIMH B
pednekcax coorBercTByronmx das. st upeHTHdUKau Ga3 UCIONB30BAINCH CXEMBI MUKPO-
T(QPaKIOHHBIX KapTHUH, pacCUYMTAaHHBIC TIO TAOJIMYHBIM 3HAYCHHSM IapaMeTpoB KPUCTAJLTH-
YECKUX PEIICTOK.

CornacHO paHee IPOBEICHHBIM MeTauiorpadguueckuMm uccienoBanusm cranu 30XT'CA
[4-6] B COCTOSHMM TIOCTaBKH OBUIO yCTaHOBJIEHO, YTO HE3aBUCHUMO OT 00paboTKH oOpasma u
MecTa UCCIeIOBaHUsI OCHOBHOU (ha3oBoit coctapisitomeit (Matpureit) craimu 30XI'CA siBnsiercs
o~(aza pasnoii crenenu gerupoBaHHocTH. Ctanb 30XI'CA B UCXOIHOM COCTOSIHMM OTHOCHUTCS
K (PepPUTHO-TIEPIUTHOMY KJIacCy, B KOTOPOM coaepkutcs ~65 % 3epHa nepiuta u 35 % 3epHa
¢depputa (13 HUX 20 % HeparmeHTHpOBAaHHOTO U 15 % dparmeHTupoBanHoro ¢eppura). Or-
peneneHo, uTo Mopdosiorniecku o-hasa B 00IeM ciyvae IPUCYTCTBYET B BUje: HedparMen-
THPOBAHHOTO ¥ (pparMeHTHUPOBAHHOTO eppuTa, HA TPAHHUIIAX (CO CPETHUM Pa3MEPOM YaCTHUI] —
32 uM, oObeMHOM nonel B MaTepuaine — ~1 %) ¥ BHyTpH (CpeJHHM pa3MepOM YacTHIl — 4 HM,
oObemHOM noneit B Matepuane — ~0,5 %) KOTOPBIX MPUCYTCTBYIOT YacTUIbl Kapouaa My;Ce;
TUTACTHHYATOTO TEPJINTa, MPEACTABISIONIEr0 COO0H Yepeayronuecs napauiefbHble MACTUHBI
¢depputa (o-pa3sl) U JETUPOBAHHOTO IEMEHTHTA (XpoMoM 110 20 %); OTIYIIEHHOTO0 MapTEHCH-
Ta, MPEICTABISIONIEr0 CO00 CMEMIaHHYIO CTPYKTYPY MAaKEeTHOTO (PEEeYHOro) MapTeHCHTA, HU3-
KO- U BBICOKOTEMITEPATypPHOTO TIACTUHYATOr0 MapTEHCUTA. TaKKe BBISABICHO, YTO B ICXOJHOM
COCTOSTHMH Y-(ha3a MPUCYTCTBYET B BHJIE OCTATOYHOT'O ayCTEHHTAa, KOTOPBIH NMPHUCYTCTBYET B
cTanu: 1) mo rpaHuIIaM MapTEHCUTHBIX PEEK M IUIACTUH B BUJE TOHKUX JJMHHBIX MPOCIOEK; 2)
BHYTPH MapTEHCHUTHBIX TUIACTHH B BHJIC KOJIOHHU JBOMHHMKOBOTO THIMA; 3) B BUJC OTACIBHBIX,
CIly4aifiHBIM 00pa30M PACIOIOKEHHBIX OCTPOBKOB, 00PA30BAHHBIX IO THITY MIEPIIUTA B PE3YIib-
TaTe PaccIOCHUs yrieposa B y-paze B OKpEeCTHOCTH Y —> dL.

[Tpumepsr HepparmMerTHpoBaHHOTO (pHUC. 1,a) U ero cxemsl (puc. 1,6) U pparMeHTHPOBAHHO-
ro (puc. 1,68) u ero cxemsl (puc. 1,2) Gpeppura B ucxoauoMm coctosaun B ctaau 30XT'CA npuse-
JIeHbI Ha puc. 1.

DNeKTPOHHO-MHUKPOCKOITUYECKOEe M300pa)keHne TOHKOH cTpykTypbl crann 30CrMnSiA B
HCXOHOM COCTOSIHHH MIPUBEICHO Ha PUC. 2: a — cBETIonoiibHoe n3odpaxenue (@ — 3epHo dep-
puta, I1 — 3epHO MIacTUHYATOrO MepiuTa); 6 — MUKpOAU(paKIMOHHAS KApTHHA U € WHANIH-
poBaHHasi cxema, MONlyuyeHHas ¢ 3epHa (eppuTa, MPUCYTCTBYIOT pedIIeKChl, OTHOCAIIHMEC K
miockoctu (111),; B — MEUKpordpakinoHHas KapTHHA ¥ €€ WHAWIUpPOBaHHAas cxeMa (T), moiy-
YeHHas C 3epHa MepiuTa, MPUCYTCTBYIOT pediieKchl, oTHOCsIMEeC K TutockocTsaMm (120) u (137)
o-~haser 1 (221) nementura FesC, cTpenkoil yka3aHbl COBMAalolMe HampaBieHUs o-(a3bl

[001] u nementura [0T2], T.e. [001], 1 [012 ] Fe,C, npu 5TOM BBINIOJNHSETCS COOTHOILIE-
HUE: (120)a 11 (221)F6‘C (cootHomenue barapsikoro) [7].
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Pucynox 1 - HedparmeHTHpOBaHHbIN U ()parMEeHTUPOBAHHBIH (DepPUT B HCXOIHOM COCTOSTHUH

cramm 30XI'CA

A2 Fe
1200,

o137 )

[po1], T2l

PucyHOK 2 - DneKTpoHHO-MUKPOCKOIIMYECKOe N300pakeHrne TOHKOU cTpyKTyphI craiu 30XI'C



ISSN 1561-4212. «BECTHIK 67 BKIT'TY» Ne 3, 2015.
TEXHUYECKME HAYKHN

B UCXOOAHOM COCTOSHUU

Ha puc. 3 nzo0paxeH parMeHTUPOBaHHBIN (EPPHT, T/IC: @ — CBETIIONOILHOE H300paKeHUE;
0 — MukpoaudpakMoHHas KapTHHA, TOyYeHHas ¢ y4acTka (a); B — e€ HHIUIIUPOBAHHAS CXe-
Ma, MPUCYTCTBYIOT peduiekchl, oTHocsmuecs k mrockoctaM (113), (115) u (112) o-¢assr u
(221) kapbuna M»;C¢, 0603HaueHHOTO Ha cxeMme Kak «K». beiio onpeneneno, 4ro Bo ¢parmeH-
TUPOBAHHOM (eppuTe Ha TPaHUIAX M BHYTPH MPUCYTCTBYIOT YacTHIbl Kapouna M,;Cq. Cpen-
HUH paszmep yactul] kapouaa My;Ce Ha Tpanunax— 32 HM, ¢ 00bEMHOH JIoJeld B Marepuae
~1 %, TaK e BHYTPH € pa3MepoM JacTull — 4 HM, 00beMHOM oseli B marepuane — ~0,5 %.

Heo0xoauMo OTMETUTbh, YTO MEpIUTHAsT CTPYKTypa HAMHOT'O TpOYHEe CTPYKTYpHI (hepput-
HBIX 3€peH TJaBHBIM 00pa3oM IOTOMY, YTO IJIACTHHBI IEMEHTHTA 3aJIepKUBAIOT IBIIKCHHE
JICITIOKAIUI Tak ke dQPEKTUBHO, KaK U TpaHUIbl 3epeH gepputa [8]. [Ipumep paspymeHHOT0
nepiuta B ctainu 30XI'CA B HCXOIHOM COCTOSHUHW IPUBENEH Ha puc. 3, Te: T — CBETIIONOJIb-
HOE N300pakeHne; 11 — TEMHOIIONbHOE N300paxkeHne, moinydeHHoe B peduekce [201] memeHTn-
Ta; € — MHAUIMPOBaHHAsI MUKpOAH(paKIMOHHAS KapTHHA, HA KOTOPO MPUCYTCTBYIOT peduiek-
cbl, mpuHapIexkante miockoctsaM (112)o u (234 ) Fe;C; x - cxema 3epHa nepiauTa.

(113
o115 o
arlld
(22D
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PucyHoK 3 - DneKkTpOHHO-MUKPOCKOIIMYECKHE N300pakeH sl TOHKOH CTPYKTYPhI ()parMeHTHPOBAHHOTO
¢eppuTta u paspyueHaoro nepiaura B craiu 30XI'CA B HCXOHOM COCTOSTHUA

Crioco0 11a3MeHHO-3JICKTPOJIUTHUECKON HUTpoLleMeHTaluu [4-5] oOpasiia BKIOYAeT Mpo-
BeZicHHE 00pabOTKH B TUIa3MEHHOM ayre npu TemiepaTtype 750 °C B TeueHrne 6 MUH C COCTaBOM
anektponuta: 15 % kapbamuma + 10 % xapGonara Hatpusi (Na,COs;) + 10 % rimunepuna
(CsHs(OH); + 65 % Bonpl.

N3BecTHO, YTO HUTPOLIEMEHTALMS CTAId MPUBOAMUT K CYIIECTBEHHBIM Ka4eCTBEHHBIM U KO-
JMYECTBEHHBIM M3MECHEHHSIM B CTPYKTYpE, & HIMEHHO: TUIOTHOCTH JIe()EeKTOB, UX OpTaHU3aIlysl,
pa3Mepbl ¥ THII, a TaKkKe KOHIIGHTpAIlH JIETUPYIOINX 3JIeMEHTOB U IIpuMeceii. Bee aTo nmpuso-
JIUT K U3MEHEHHUIO (pa30BOro cocraBa M MPUCYTCTBYOMUX (a3, a Takxke ux mopdonoruu [7].
Takum oOpa3omM, 1 MOP(HOJIOTHS TOHKOH CTPYKTYPBI CTaJIH, ¥ (Pa30BbIi COCTAB Ha MIOBEPXHOCTHU
HUTPOLIEMEHTOBAHHOTO 00pa3ia U B 30HE MMPOMEKYTOYHOTO CJIOS IOJDKHBI OBITh Pa3IMYHBIMH.
Ha moBepxHOoCTH 00pasiia HUTPOIIEMEHTAIMS MTPUBENa K 3HAYUTEFHBIM H3MEHEHUSIM B CTPYK-
Type Matpuilsl craan 30XI'CA, koropas npencraBiser co0oi cMech o- U Y-(ha3. DIEKTPOHHO-
MHUKPOCKOITHYECKOE U300pakeHre OTIYIIEeHHOro peednoro, [IHM — miaacTHHYaTOro HU3KOTEM-
nepatypHoro, IIBM — BrIcOKOTEMITEpaTypHOr0 MapTCHCHUTA MIPUBEACHO HA pHUC. 4, T/Ie moKa3a-
HO BbIJIeNIeHUE Y-(pa3bl MO rpaHuIlaM peek, YacTul] KapOoHuTpuaa My (C,N)s— Ha AUCIOKAIIUIX
BHYTPH PEEK: a — CBETJIONOJIbHOE N300pakeHue; O — TEMHOIOIBHOE H300paKeHHUE, MOJydCHHOE

B coBrnajaaromux pediuekcax [11 T]y +[01 1], ; B — MukpoaudpakinoHHas KapTHHa; T — e€ HH-
JTUIUPOBAaHHAs CXeMa, MPUCYTCTBYIOT pedieKChl, TpuHamIexKaue miockoctsM (113) u (133)
o-asbl, (123) y-daser u (150) xkapobonutpuaa Mas(C,N)s, oTMmedeHHOro Ha cxeme Kak «K». Oc-

TaTOYHBINA ayCTEHUT (Y) IO TPaHMIIAM TUIACTHHBI (1) - B BHJIC KOJOHUH TBOHHUKOBOTO THIA (€)
1 ocTpoBKOB (k). CTpenkaMu Ha (5K) OTMEUEHBI YACTHUITBI IIEMEHTHUTA.

B - X —
\
211
v .
! .
. 0718
a P o (11T
z Al3Da | 1L +0T,
o123y,
A(ISDIE

Pucynok 4 - Tonkas crpykrypa cranu 30XI'CA mocie HUTpOoLeMeHTal|H, TIOBEPXHOCTh 00pa3ia

[Tpumepbl  37EKTPOHHO-MUKPOCKOIMMYESCKUX —HM300paKEHHH OTHMYIICHHOTO MapTEeHCUTa
(puc. 5,a,6) n yactun kapoboHuTpUaa My3(C,N)s, pacronoxkeHHbIX Ha MEX(Pa3HbIX MMOBEPXHO-
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crsx «kapOoHuTpua M,Co61Ng 39 — a-thaza» (puc. 5,6,2,0), mpuBeneHsl Ha puc. 5. Kak u3BecTHO,
BCE 3aKaJICHHBIC W OTHYIICHHBIC CIA0ONETHPOBAHHBIC HU3KO- U CPEIHEYTIIEPOIUCThIC CTaIN
001a1al0T CMEIIaHHON CTPYKTYpOW MMaKETHO-IJIACTHHYATOr0 MapTeHcuTa [8], cocrosiuei, B
OCHOBHOM, M3 IMAaKETHOTO (PeeyHOro) MapTEeHCUTa W HEKOTOPOrO KOJIMYECTBA IIACTHHYATOTO
MapTeHcuTa. IMEHHO Takol MapTeHCUT HaOromaeTcs B uccienyemon cramu. [Ipuuem kadect-
BEHHO [7] ¥ KoIu4ecTBEHHO [9] J0Ka3aHO, YTO IUIACTUHYATHIM MApPTEHCHUT MOXKET OBITh Kak
HU3KO-, TaK U BBICOKOTEeMITepaTypHbiM. OCHOBHBIME (haKTOpaMH MpH POPMUPOBAHHN CMEIIaH-
HOW CTPYKTYpBI MAKETHO-TUTACTHHYATOTO MapTEHCUTA Oy YT SBJIATHCSI KOHIIGHTPALUs yriiepoaa
B TBEPJIOM PAacTBOPE U TeMIlepaTypa NMpeBpaIieHus.

Kak BHIHO Ha CBETJIONOJBHOM H300pakeHuu (puc. 5,6), yacTuibl My3(C,N)s uMeroT 1uia-
cTHYATYIO (popMy. DTO COBEPIICHHO HOBBIH pe3yibTaT, IO CHX MOp HHUTJAE paHee He OOHapy-
KeHHbIH. OTMeTHM, uTO KapOooHUTpu My3(C,N) COIEpKUT B ceOe )Keie30 U XPOM, €ro XMMH-
yeckas popmyina (Fe,Cr),3(C,N)e. Umeercs undopmaims [10], 4To XpoM sSpKO HPOSIBISIET ceOs
KaK KapOu000pa3yIolIyii 3JIEMEHT U B IJAaHHOM Cliydae.

e A
"‘:?I"E"A! 511 :
db%

(1 T0), 7 [370),

PucyHoK 5 - DneKTpoOHHO-MHKPOCKOIINYECKOE H300pakeHne TOHKOH CTPYKTYpBI
HuTpouemenToBaHHoi ctanu 30XT'CA

Takum 00pa3oMm, Ha OCHOBaHHMH aHAJIN3a MOJYYEHHBIX PE3yIbTaTOB UCCIENOBaHUN MOpdo-
JIOTHM TOHKOH CTPYKTYpPbl MOAM(HUIIMPOBAaHHBIX cioeB ctanu 30XI'C 1o u mocie mia3MeHHO-
IMEKTPOIUTHUECKON HUTPOLEMEHTAIIMN MOYKHO CJIENIaTh CIEAYIOIINE BHIBOBI:

- YCTAHOBJICHO, YTO B UCXOJHOM COCTOSHUU TOHKas cTpykTypa cramu 30XI'CA mpexacrapie-
Ha CMeEChlo 3epeH (eppHuTa M IepiuTa, MOCe HUTPOIEMEHTAIMH Ha IOBEPXHOCTH 00pasia
CTPYKTypa O-MaTpHILbl CTAIH COCTOUT U3 CMECH MAaKETHOI0 U IUIACTUHYATOro (HU3KOTeMIiepa-
TYpHOT'O U BHICOKOTEMIIEPATYPHOr'0) OTITYIIEHHOIO MapTEHCHUTA;

- OTpENENIEHO, YTO BO BCEX 30HAX BHYTPH M IO TPAHUIIAM BCEX KPHUCTAIUIOB O-(ha3bl MPUCYT-
CTBYIOT YACTHIIbI JIETHPOBAHHOTO IEMEHTUTAa W KapOoHUTpumoB THIa M,Ce1No39, Ma(C,N),
M7(C9N)3H M23(C9N)6;

- BO BceX MOP(QOIOTHYECKAX COCTABISIONINX O-pa3bl JAUCIOKAIIMOHHAS CTPYKTYpa UMEET
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BUJI IJIOTHBIX JHCIOKAIIMOHHBIX CETOK, CAMOE BBHICOKOE 3HAYCHUE CKAJSIPHOM TUIOTHOCTH JIHC-
JIOKAIUi MMEIOT KPUCTAJUIBI MTAKETHOTO OTITYIIIEHHOTO MapTEHCUTA, & B TUIACTHHAX BBICOKOTEM-
MepaTypHOro OTIMYIIEHHOTO MAPTEHCHTA 3HAUYCHHE P HMEEeT HauMEHbIIIee 3HaUCHUeE.

Hacrostmast pabora BeimonHeHa npu ¢puHaHcoBor nojepxke Komurera naykn MOH PK mo
npoekty «Pa3paboTka pecypcocOeperaromiell TEXHOIOTHH TOBEPXHOCTHOT'O YIIPOYHECHUS CTalb-
HBIX JIeTaJIeH )KeIe3HOI0POKHOTO TpaHCIopTay 1o poroBopy Ne 63 ot 12 depans 2015.
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O.A. balikoHpIpoB aThiHaarkl JKe3Ka3raH yHUBepcuTeTi, JKe3ka3raH K.

IMAXTAJIAFBI MATHCTPAJIbAbI KOHBEMEPJIEPJE PETTEJETIH KOITKO3FAJITKBILITHI
SJEKTPXXETEKTEPIH KOJIJAHYJbIH HETI3IEMECI

Kazakcran PecriyOnukaceinbie 2012 sxpuirbl 13 KanTapaarsl Ne 541-1V « QHeprusiHbl YHEMIEY
KOHE DHEPTHs TUIMJUIITIH apTThIPY Typasib» 3aHbl 8pOip 3JEKTP KOHIBIPFBIFAa KATHICTBI JIEKTP
SHEPTHSICBIH YHEMJIEy OOMBIHINA ImapaiapAbl Kypylbl KapacTeipaabl. COHIBIKTaH SHEPTHUSHBI
yHEeMmiey OoHbIHINA OapJiblK FHUIBIMHU-TEXHHUKAJBIK MIApaiap OHJIpICKe SHEPTHSHBIH >KOFaphl
THIMIUTITIMEH EPeKIICNICHETIH aHa TOCUIACP MEH KYPbUIFBUIAPIBI 93IpJieyre *OHE CHri3yre
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OarpITTasFad. byn, GipiHIIiIeH, SIeKTpKeTeri 0ap MeKTpMeXaHUKAIBIK, KYPBUIFbUITAPFa KATBICTHI,
ce0e01 eHaIpUIeTIH OAPIIBIK 3ICKTP SHEPTHACHIHBIH 60 %-1aH acTaMbl )KyMBIC MEXaHU3M/IEPl MCH
MaIlHATAP]IBIH, KOJIIK KYpalIapblHbIH JIEKTPXKETeKTepiHe Komaanbuiaapl. COHIBIKTaH 3JIEKTp
SHEPTHSICBIH  YHeMJey OOHBIHIIA [Iapajap/blH —OJICKTP)KETEKTepi YIIH, OHBIH IHIHJE
KOIKO3FAITKBIIITH aCHHXPOH I AekTpxkerekTepi (KADXK) yiin MaHbI3bI oTE 30D.

JleHTansl koHBeWepiep MaxTa XOHE KEH OPBIHAAPBIHIAFbl KEH TachIMAIIaWTBIH HEri3ri
KOJIIK peTiHJie KeHIHeH Maiaananbiansl. MarucTpaibpl ITPEKTEP/Ie JICHTABI KOHBeHepep I
naiianiany KeHiHeH TapaJiblll Keneadi, OyJl miaxtaiapiarkl OKIaH andapbiHa XKoHe jkep OeTiHe
JICiiH KOHBeWepiiey mpoOieMachiH ToJbIFbIMeH Ienieni. Onma KonganbpuiateiH KADXK amektp
SHEPTHUSCHIH JKaIlai >koHe KeHiHeH Maiifananymbuiap 60sin Tadeiiaast [1].

Tay-keH eHepkacinTepiHAe KeH KOJIJaHBUIATHIH JICHTalIbl KOHBeiepiepaiH kebi Peceiine
(«Ypanbckuit kouBeiepubiii 3aBom» JKAK, «Kypranckuii MarmmHOCTPOWTENBHEIN 3aBOJT
KoHBelepHoro odopynoBanus» AK, Muacckuii koHBeiepHbiid 3aBos Ne 1, «beloXonmyHUIKHI
mamictpoitzaBomy AAK, «LLC DVS Group» KypambiHmarsl «Tpancmoprepsr Poccumy»
KOHBeWepIik MalliHa KypacTeipy 3aybiThl); Yexusina ( «Spoleénost SE-MI Technology, a.s.»,
«Spole¢nost PRODECO, a.s.», «ROmiLL, spol. s.r.o.», «OSTROJ a.s.», «<PROBET s.r.o.»,
«ALTA a.s.», «LOZISKA DRASAR, s.r.0.», «Tevco s.r.0.»); ['epmanmsiza ( «Maschinenfabrik
HESE GmbH», «PURATEK Anlagentechnik GmbH», «Schneider Fordertechnik GmbH»,
«NISBAU GmbH», «DIA Werke GmbH», «TSUBAKI KABELSCHLEPP GmbH»); Ksitaiina
(«3enut lllanxaii Tay-keH MammHakacay komnanusch» JKIIK, «Yantai IMPACT Co., Ltd.»,
«Zhengzhou Kefid Machinery Co., Ltd.», «SHIBANG MACHINERY» XIIK) xoHe T.0.
MEMJICKETTEp/IC IIbIFapbUIaibl. JICHTAIbl KOHBEHEPIIH KOMKO3FAITKBIIITHI 3JIEKTP)KETEr! YIIiH
eki, ymr sxkerekti KJI-H 1000, KJI-ITP 1200, KJI-ITP 1400, JIYK-200-800/12, Kapapau-400,
VYIIT-100, JIYK-Z, KJIII, TJIH >xeHe T.0. NeHTanbl KOHBeWepiep KOJNAaHBLIAIbl, ONapIIbIH
KeUOIpiHIH TEXHUKAIBIK MOJIIMETTEpi 1-KecTene kepceTiareH [2-6].

l-xecte
Jlenmanwi KoHeetiepnepoiy MeXHUKANbIK MONiMemmepi

JlenransbIH eHi, JlenTaHbIH KO3Fa- OHIM/ILTIT, AttHamy DIeKTpKETEeK

MM JIBIC YKBUTAM/IBIFBL, M*/cex MOMEHTI, H/M KyaTbl, KBT
M/ceK

400 0,5-2,0 45-160 360-5200 45-xe neiiin
500 0,63-2,0 63-200 360-6800 45-xe neiiin
650 0,8-3,15 128-504 360-10000 45-xe neiiin
800 0,8-3,5 195-980 1200-34000 165-ke peiiin
1000 1,0-3,5 400-1200 1200-53000 480-re neitin
1200 1,0-3,5 580-2300 1050-53000 750-re neiiin
1400 1,0-3,15 630-2450 1550-53000 750-re neiiin

lerennmik >kepacTbl JICHTANBI KOHBEHEpIEpiH eKe OOJIIeKTepiHiH JXoHEe TYHiHIepiHiH
OPTYPJII TUHOTEPl KOHE KOHCTPYKIMsUIaphl Oomanael. Eypoma enmepinme eki, yinr OapaOaHibi
KETeKTepiMEH JICHTaTbl KOHBEHepIIep KKl KOJIIaHbUTAIbI.

Yexusia kemip maxTajgapbl YIIiH KepacThl KoHBelepiepi enimautikrepi 160-400 1/car, eHi
800 >xone 1000 MM sieHTasapbiMeH, 1,25 xoHe 1,5 M/C )KBUIIAMIBIKTBIH €Ki CAThICBIMEH KOMip-
Il yJacKeNiK KyaKa3JIapMeH JKoHe KeJI0eyIliK Ka30agapMeH TachIMalliay YIIIiH CepHsUIal IIbIFa-
panabl. KeMip/i MarucTpaiibaplk rOpU30HTAIBIBI J)KOHE KOJ10eyliKk Ka30anap/IplH O0WBIMEH TaChl-
MaJJiay YIIiH eHIMJIUIIr KOFapbl KOHBeWepliiep eHpipityae. byn koHBeliepiepe ieHTanapbi-
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HBIH €Hi CaKTaJIbII, KETEKTEPiHIH KyaThl YJIKEH, YHU(UKAIHUIAIAHFaH OOJBIN KeJe/i, KblIIam-
JBIKTAPhI Ja €Ki CaThLIbI - 2 JKoHe 2,5 M/c, an Keitbip KoHBerepiep KbU1IaMAbBIKTapbiH 3,15 m/c-
Ka JIeiiH apTThIpaasl qa, oHiMauTiria 900 T/car-Ka AefiH KeTKi3e/l.

AKII-ta merrapeuiatein «yamen», «/Ixedpu», «Ibkoit» dupManapbHBIH KOHBeiHepiepi
KEH KoJsigaHbLIanel. byn koHBelepiepain eHimautiri 55-1360 t/car, eni 610-1524 mm neHra-
CBIMEH, JICHTACHIHBIH JKbUIAAMIBIFEI 1-1eH 6 M/C-Ka JIeiiH, *KETeKTEpiHiH KyarTapbl 25-TeH
1100 xBt-ka neitin, opHaTy y3bIHABIFRI 120-1aH Oactan 1500 M-Tre ACHiH KeTel.

Heri3ri Ty#inaepiHiy KeHiHeH YHU(UKAIIUACHI )KOHE JKbIIIaMIBIFBI ©3r¢PICIiHIH KOICaThLIbI-
JIBIFBI JKEPACThl KOIKO3FAITKBIIITHI JICHTATIbl KOHBEHEpIep/IiH epeKIeliri OobI TaObuIaIbl,
ce0eb1 KOHBeHepIIepaiH Ko0iCi KbIIIaMABIKTBIH €Ki CAaThICBIMEH IIBIFAPbLIa/Ib.

KenKo3FalTKBIIITH JICHTAIB KOHBEHEpJIepIiH KOJJAHBUIBII XYPreH 3JeKTP)KETeKTEpiHiH
ApPTHIKIIBUTBIKTAPEI MEH KEMIILTIKTEPiHE capanTaMa XYprizy HOTHXKECiHJIe JICHTaIbl KOHBehep-
JIEPJIH KOJIAHBUIBIT JKYPIeH 3JICKTPXKETEKTEpl >KOFaphl CHHXPOHIAYIIBI KaOlIeTTimriMeH
KETULIIPUITeH PETTENETIH JKyHenepai KaXeT eTel Aen TyHiHaeyre 00iaipl.

l-cypeTTe JeHTanbl KOHBEHEpP KO3FAITKBIIITAPBIHBIH OIPKAJBINTHl JKOHE OipKaJIbIIICHI3
Tapaaybl Ke31HJIET1 3JICKTP SHEPTUACHIHBIH IIBIFBIHAAPEI KOPCETUINeH. By xkepae mTpuxTairan
0eJiri peTTeIeTiH KONMKO3FAITKBIIITH aCHHXPOHIBI JICKTP)KETETiH KOJJIaHFaH Ke3eri JJICKTP
SHEPTUACHIHBIH YHEM/ICITY1 KOPCETUITCH.
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1-cyper — Jlenrainsl KoOHBeHep/IiH OipKAJIBIITHI )KOHE O1PKANIBIIICHI3 )KYKTEIyl KE31HJET] JIEKTP
SHEPTUSICHIHBIH IIBIFBIHIAPBI

l-cyperTe KepceTiNreHue, CHHXPOHIBl aWHAIATBIH KOMKO3FAITKBIIITE ACHHXPOHIBI
AJIEKTPIKETET1H KOJIaHBII, JICHTAIbI KOHBEHEp KO3FAITKBIIITAPBIHBIH KYKTEMEIEePiH TCHECTIpY
apKBUIBI AJNBIHATBIH OJHEPTHSHBIH YHEMJeNyi alTapiblkraii kem emec, Oipak KoHBekep
JICHTAChIHBIH JKYMBIC ICT€y Mep3iMmi apTajpl, aj JICHTalbl KOHBeWepIiH OyJ 3JEMEHTI OHbBIH
0acThl KbIMOAT 06J1iri OONbII Ta0bLIA kL.

Kongeiiep KO3FAITKBIIITAPBIHBIH CHHXPOH/BI iCK€ KOCBUTYBIH, PETTENTyiH JKOHE TEKEIyiH
KaMTaMachl3 €TeTiH 0acKapbUTybl 0ap KOITKO3FAITKBIIITHI DIIEKTPKETET1 2-CypeTTe KOPCETIITeH.
Bepinren snekTpiKeTeri opTak >KMUIIK TYPJACHIIPTINIIHEH KOPEKTCHETIH, KbICKA TYHBIKTAJIFaH
POTOPJIBI €Ki HeMece OJIaH Jia KoIl acHHXpOHABI Ko3ranTkeimTal (AK) Typagsl. Typrenaiprimn
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peTiHae KepHEY/iH aBTOHOMIIBI MHBEPTOPHI Oap TPaH3UCTOPIBI kUMK Typaexmipriin (KAU
0ap JKT) xonmanbuiaasr [7].
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2-cypeT — JKHiTiK TYpJACHIIPTIIITI, pETTEICTIH KOITKO3FaITKBIIITH ACHHXPOHIBI ICKTPIKETET1

Kongeiiep ymIiH XHUTIKTIK PETTENETIH JIEKTPIKETETiH KOJIaHy OipKaJBIIChI3 )KYK aFbIHBI
KE31HJIe YK TachIMaJIay 3JIEKTP SHEPTUAChIHBIH MaKCUMaJIbl THIMALUIIrIHE, OlpHeIe KO3FaIT-
KBIIITAPAbIH CHHXPOH/IBI iICKE KOCBUIYBl MEH TEKETyiHE, KOHBEHEpIe HKETeKTIK KO3FaJITKBIIITap
peTiHAe MmalaaaHbUIaThIH OApJIbIK KO3FAITKBIIITAPABIH alHATy KbLUIAAMIBIFBIH CHHXPOHIBI
Oasty peTTeyre KoJl )KeTKizyre MyMKiH/IiK Oepelti.

ACHHXPOHJIBI DJICKTP KO3FAITKBIIITAPABIH alHaIy JKbUIAAMIBIFBIH PETTEYIIH >KUITIKTIK
TOCUIl CHHXPOHJbI aifHally >KbUIIAMJBIFBI ©3T€pPeTiH THUIMII opi OoJalarkl 30p 9iC OOJIBII
TaObLIAIbI:

w, =71 (1)

MYHJIaFbl P — KO3FAITKBILITBIH IOJIFOC KYITAPhI CaHbl, f| — CTaTOp opambiHa KeieTiH U; aifHbI-
MaJibl TOK KepHeyiHiH xwuimiri (fi=50 'y xeHe p=1 ke3inae wo=314 paxn/c, on 3000 aitn/mMuH
COUKeC Keyem).

(1) epHEKTEH KopiHIN TypFaHJal, f )KUUTITIH €3repTe OTBHIPHIN, POTOPABIH aliHAY KbIJIIaM-
JBIFBIH Oasty opi keH perreyre Oonaabl. U;~E;=k®df; epHEriHeH KEJill IIBIFAThIHbI, KHUIIKTIK
perTey Ke3iHJe KOpeK Ke3i KepHEYiHIH aMIUTHTYJAchlH peTTey KaKeTTUIr TysiHaaiiael. Erep
e3repicci3 KepHey Ke3iHJIe KUUTIKTI e3repTce, OHJIa aFbIH KUITIKKE Kepi MPOMOpIHOHAIIBI TYP-
ne esrepeni. JKHUTIKTI a3aiiTKaH Ke3Jie, aFbIH oce/li )koHe OyJI MalrHa OONaTHIHBIH KaHBIFYbIHA
QITBIT KeNel, KO3FANTKBIIITAPIBI KBI3ABIPa OTBIPHIT, JKHIIIK apTKaH Ke3/1e aFbIH a3aibIll, COHBIH
caJJIapblHaH PYKCaT eTUIreH MOMEHT T€ a3asiJibl.

AK-HBI THIMIIpEK KOJIaHy YIIiH KepHeyai Oip Me3riijie KUK kKoHe KyKTeMe (QyHKIusI-
CBIH/Ia PETTEy KaXKeT.
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XKykreme Typrepine OailaHBICTBI KEpHEY MEH XKHUTIKTI 6ackapy 3aHIapbl 9pTypi Ooabl.

MBpicasibl, TYpaKThl )KYKTeMe MOMEHTI Ke3inje (M.=const) backapy 3aHbl v = const , TYPaKThI

2
. -1 . . . )
KyaT ke3inge Mc=ko  — v _ const» <OKEIIETKIIITIKY XYKTeMe Ke3ingae M ~=km™ — v_ const

=
TypiHe e Oomnasbl.

KouBetiepnepaiH Keaepri MOMEHTI TypaKThl Jel ecenTemHemi, sfau M.=const. byn
KaFaiaa TYpJISH I PrilliTiH IBIFBICHIHAAFEI KEpHEY MCH alfHBIMAITbI KEPHEY XKHIUIITIH 03repTy /i

g:const 3aHbI OOMBIHIIA JKYPTi3y KaKET, OJ TYPaKThl TOK apajiblk OYbIHBI Oap JKULTIK

TYPJCHAIPTINIIMEH JKOFaphl JOJIIKIIEH KAMTaMAachl3 €TiIe/I].

Bepinren cxemana >kuiTiK TYPIASHIIPTINI €Ki KYIITIK OI0K — OackapeuMaiTeiH Ty3erkimn (BT)
KOHE alThl TPAH3UCTOPJIBI KEpHEYHiH aBTOHOMIbI TpaH3ucTopibl uHBepropbiHaH (KATH)
TYpaThlH TYPaKThl TOK apajiblK OybIHBIMEH opbiHAanraH. bT mbiFbickiHaH TypakTel kepHey LC
cysrinepi apkpuisl KATH-re Gepineni, o 63 Ke3eTriHe TYpaKThl KEPHEYi PETTENETiH aMILTUTY-
Jlackl MEH XHIJIri Oap aifHbIMaNbl KepHeyre TypiaeHaipeai. TpaH3uCcTOPIbIK HHBEPTOPIbIH epeK-
HIENIr] - HHBEPTTEY (YHKIHMSCHI MEH eHJIK-UMITYIIbCTiK Moayrsius (EVIM) exiciMen kepHeyi
perTeyi OipiKTipy, OFaH KOCa CHHYCOMIANIbIFA KaKbIH IIBIFBICTBIK TOKTBI a1y OOJIBII TaObLIa bl
Byn xonBeliep/ie KOJNIaHBUIATEIH ACHHXPOH/IBI KO3FAINTKBIIITAPIBIH OYPBIIITHIK JKbUIIAMIBIFBIH
peTTeyIiH alTapibIKTall KeH Iualia30HbIH KaMTamachl3 €Tyre MYMKIHIIK Oepel *oHe onapia
KEpHEY/IiH >KOFapbl FapMOHUKaIApbIHAH OOJIATHIH IIBIFBIHAAPIBI a3aiiTajpl. TypreHmiprimrep
apKbUTBl afHANy IKBULAAMJBIFBIH PETTEy JIHAaNa3oHbl TPAH3UCTOPJIAPABIH KOMMYTAIUSIIAY
KaoOinerine OainanpicTel. IGBT TpaH3ucTOpnaphlH KOJJNAHFaH Ke3je, allHbIMAalbl TOK 3JIEKTp
MalllHANAPhI YITiH TYPJICHAIPTilITiH MBIFbICHHAAF xkuinik 400 ['i-ke aeiiin sxxereni [8].

3-cyperTe JeHTaNbl KOHBEUEpIiH YIIKO3FAITKBIIITHI JIEKTPIKETETiHIH )KUUTIKTIK PeTTeIeTiH
iCKe KOCBUTYBI KE31HJIeT1 SHEPTHs HIBIFBIHIAPBl KOPCETUITeH.

Tikened icke kocy nLain,eri IHEIUS! LUBIFbIHE

iCKe KOCY Ke3iHA eri aHeprusHbIH TOMbIK LbIFbIHbI, KK

059 1 2 3 4 5 6 7 ‘ 8 9 10
MUINIKTIK peTTeneTiH icke Kocy vaKkbIThl t, cek

3-cypet — JIeHTasbl KOHBEHEP/IIH YIIKO3FAJITKBIIITHl aCHHXPOH/BI AJIEKTPXKETETiHIH ICKe KOCBUTYBIH
KHUTIKTIK peTTey Ke3iHAeT1 SHePTHsl IIBIFBIHAAPEI
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JleMeKk, KO3FaJIITKBIIITAP/AbIH JKULIIKTIK ICK€ KOCBUIYbI KE31HJE SHEPTUs IIBIFBIHBIHBIH
a3aroblH OalikayFra OoJa/bl )KOHE Jie HEFYPIBIM 3JICKTpiKeTeri Oasy icke KOCBLICA, COFYpPIIBbIM
SHEPTUSHBIH IIBIFBIHBI a3as/bl.

Kongeiiep anextpxerexrepinae xuimiri 0-ner 70 [1-ke neifiH e3repeTiH >KUUTIK TYpJIeH-
JIPTIIITePIH KOJMAHY KO3FAITKBIIITAPABIH Oasy iCKe KOCBUIYBIH, TEXEIYiH, KaxeT OOJiFaH
xarmaiina perrenyid, 30+50 %-Fa qeiiHri AIeKTp SHEPrusl YHEMILIITIH, KyaT Kod(hGHUIHMESHTIHIH
0,9+1,0-re nmeiiiH >KOFapbUIaybIH KaMTaMachl3 Te/I.
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P.A. Pama3anoBa, H.B. Cepas, P.A. boikos, E.FO. Ban
J. Cepix0aeB atbiHaarb [1IbFeic KasakcTan MeMIIEKETTIK TEXHUKAIIBIK YHUBEPCUTET], OCKEMEH K.

TOTBIKKAH MbIPbIII KEHIH KYKIPT KbIIIKbIJIBIMEH EPITIHAIJIEY 3EPTTEYJIEPI

Kasipri ke3me MBIPBINTHI KOJIAHY aWMarbIHbIH YJIFalOblHA OailJIaHBICTBI OHBI TYTHIHY
Y3AiKCi3 ecin Kenesi. MBIPBIITH TYTHIHYABIH OpTaK XKbUIIBIK ocimi 10 % xypaiinsr (1).

CoHbIMEH KaTap COHFBI KbULIAPBI CYIb(GUATI MOTUMETANIbI )KOHE MBIC-MBIPBIIITH KEHACP
KOPBIHBIH KBICKAPYBIHAH *OHE KHBIH OalbITBUIATHIH KApPThUIal TOTHIKKAH MBIPBIII KYPaMIbI
KCeHJEP/l OHICYIH apTyhl eCeOIHEH IIMKI3aT KOJIEMiHIH TOMEH Iy OeTasIbIChl aHFapbLTYy/Ia.

MBaIpbIll  KypaMIibl MUHEPAJIABIK IIHKI3aThl Oap jXKaHa KCHOPBIHAAPBIH IaigaiaHOacTaH,
KazakcTanma MbIpbII 6HIIPYAl cakTam Kaiay MyMkiHzairi O0ap. Cougpikran «lllaiimepaen»,
«Kaiipem» koHe Tarbl 1a 0acka KEHOPBIHIAPBIHBIH KUBIH OalBITHUIATHIH CYJIb(OUITI TOTHIKKAH
MBIPBIII KEHAEPIH OHCY TEXHOIOIHsIIAPbIH HTEpy KaXKeT.

Meicansl, «Kalipem» KESHOPHBIHBIH KEHIH OHJIEYJe KCH KYPaMbIHBIH TYPAKCBI3IbIFbI )KOHE
TOTBIKKaH MUHEpPaIAapAbIH 00Jybl 9CepiHEH KMBIHABIK TYBIHAAMIBI (2, 3).

«Kaiipem» KEHOPHBIHBIH KapOOHATTBIK MBIPBIII KEHJEPl TEXHOJNOTHSIIBIK KacHeTTepi
OoiibiHIIIa (IOTAIMSIMEH KHBIH OaMbITBIIATBHIH JKOHE THIMCI3 MUHEPAABIK IIMKI3aT OOJIBII
Ta6bu1asL 40-60 °C TemnepaTypana KyKipT HaTpUiliMeH ajIblH ajla bICTHIK CyIb(HIH3aMIAY
koHe Amnjpees-JleBuc omici OOHBIHIIA MBIC KYNOPOCBIMEH OEICEHIIPY apKbUIBI MBIPBIII
KapOOHATTAPBIHBIH (IIOTAIMACHI OH HOTHIKE KOpceTe ainMasl (4).
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MBpIpbI KapOOHATTHI KEHJEPiH KYOULTIK oHE MIOFBIPIIBI EPITIHIILICY apKbUIbl THAPOMETa-
JIYPTUSJIBIK OHJCY KaparnaibiM TEXHOJIOTHSUIBIK Kepcerkitrep Oepai (3).

«KaifipeM» KCHOPHBIHBIH MBIPBIII KapOOHATTBIK KEHJAEPIH OHJAEYy Ke3iHAe TOMEHTI
TEXHOJIOTUSJIBIK KOPCETKIITED allbIHybl ceOeOiHeH onap KeHeyci3 KeHAep KaTrapblHa >KaTKbl-
3bUTaEI (2).

ToteikkaH MbIpbIl Kenaepine Oaii «lllaiimepaen» keHopubsl ContycTik-0aThic Kazakcranma
opHanackaH. byn keHopHbI Kypambr 27,2-29 % 6GonatbiH 1,26 MJIH T MBIPBIIT KOPBIH Kypaias! (5).

«afimepieH» KEHOPHBIHBIH TOTHIKKAH KEHJEpPi MBIPHII MHHEpaJJapbIHBIH KapOoHATTap
MEH CHJIMKATTap TYPIHAe Ke3aece .

«afimepieH» KEHOPHBIHBIH TOTBIKKAH MBIPBIII KEHJEPiHIH KypJelai MUHEPAIIbIK KypaMbl
MUHEPAIBIK IIUKI3aTThl HAKTHUIBI XMMHUSJIBIK TalJay Ke3iHAeri MacelesiepiH aHBIKTaHIbl.
CoHBIMEH KaTap MBIPBIITHIH OKCUATIK MUHEpAIIAPbIH OaHBITYIBIH TEXHOJIOTHSIBIK KOPCET-
KilITepi oNap Iy 3aTTHIK KypaMaapblHa ColKec OOJbI TaOblIa bl

Byn xarnaiina «llaiimepien» KEHOPHBIHBIH KYpPJel MBIPHIIIKYPaM/Ibl MUHEPAIJIBIK, K-
3aTBIHBIH 3aTTHIK KYpaMbIH aHBIKTAy Ke3iHIEe Kelleci 3epTTeylepre aca KOHUI OeNTeH >KOH:
OepiireH MUKI3aTTHIH MHHEPAJIOTHSUIBIK, TYHIPIIIKTIK KypaMAapblH aHbIKTay, (azajbik 3epTTey
KYPri3y *oHe JIe Heri3ri (U3UKaIbIK KACHETTEPiH aHbIKTai OuTy Kaxer (6).

Coit ce0enTi TOTBIKKAH MHHEPAJBIK IMUKI3aTThIH KYPACI 3aTTHIK KYpPaMblH aHBIKTAYdaFbl
KOMIUIEKCTI TACLJI, OHBI OHCYAIH OHTAMIbI TEXHOIOTMCHIH TaHAay Ke3iHJe KaTeliKkTep kidepy
KayIliH TyAbIpMAaiIbI.

3eprrey oObekrici «lllaliMepieH» KEHOPHBIHBIH TOTHIKKAH MBIPBIII KEHIHIH ChIHAMAChI
0OJIBIIT TaObLIA b

ToTeIkKaH MBIpBII KeHiHiH (ipimiri +2 mMM) OacTankbl ChIHAMACBIH €PITIHIIEY apKbUIbI
HETi3ri mapaMmeTpi aHbIKTay (KYKIPT KBIIIKBUIBIHBIH KOHIIGHTPAIMACHI) apaiacThIPFBIII
KYPBUIFBICHI 0ap peakTop/a KYpriziii.

ToThIKKaH MBIPBIII KEHIHIH ChIHAMAachlH €PITIHALICY OOMBIHIIA TaKIpHOEnIep Keneci
JKarmainapaa sKypri3iii:

— epirtinginey Temmeparypacsr: 25 °C;

— epiTiHAlIey YaKbIThL: 1 carart;

— KaTThl (ha3aHbIH CYMBIK (hazara KaTBIHACHL: K:C=1:4 ;

— KYKIPT KBIIIKBLUIBIHBIH KOHIIEHTpanuscel, 1/t 20, 30, 40, 50, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200.

Bapinbik Toxipubenepie KeHHIH MoJepi 25 T KypaJibl.

Kenni epirinniiey OoiibiHIIa TaxipuOenep ke3iHme chldbiMabLibiFbl 0,5-0,6 M BUIBICKA
kaxerri kenemzeri (0,1 am’) epirkim ( H ,80,) Kyiibuiapl. By KbIIKbIT GacTankbl KeHre
Oepinin oreipabl. Kenai epiTiHALIey BIABICHIHA KYKTEY Y3IKCI3 apaylacThIpy *KOHE KbI3IBIPY
APKBUIBI KY3€re achbIPbUTBIT OTHIPIBI.

Epitinainey COHbIHAAa KOWBIPTIAKTHI aJIbIH aja KOHJIAHIBIPMACTaH Cy3yIeH OTKI3LIl.
Kartel daza (epitinminey cy3iHauiepi) cysrige GMIBTPAT KalABIKTApBIHAH JKYBUIIBI KOHE
kenriprim mkadra 105 °C Temneparypasa TypaKThl caTMaKKa JeiiH KenmTipiii.

OniMai epiTiHIUIepli MHIYKTUBTI-0aillaHbICKaH TIa3Malibl Macc-CIIEKTPOMETPIi KoJaHa
OTBIPBIN, KYpaMBIHIAFbl MBIPBIIITHIH MOJIIIEpiHe Taaay *Kacajabl. Tangay KOpHITHIHIBLIAPHI
HETi31HJe ePITIHIIre MBIPBIITHIH IIBIFBIMBI €CENTENl. OHIMII epITIHAINe IIBIFBIM J9pPeKeci
1-kecTene KepceTIreH.

Taxipubenep xkyprizy Oapsiceinga «lllaiiMepaeH» KeHOPHBIHBIH TOTHIKKAH MBIPBIIIT KEHIHIH
KYKIPT KBIIIKBUIBIHBIH KOHIICHTPALUAChIHA TAYeNaUIiri anbikTanael (1-cyper). JXKybIKTay sKoHE
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JICHIEHIIeCTIPY/Il €CelKe aja OThbIPa, ChI3BIKTBHIK CHUIATTAaFbl 3 JOPEXeai MOIMHOMHUHAIBI

ChI3bIT'bI aJIIH/IBI.

I-cypeT OolibIHIIIA 6HIMJI epiTiHAIre Oarajabl KOMIIOHEHTTEPIH MaKCUMAJIbl IIBIFBIMBIH
KaMTaMachl3 €TETIH KYKIPT KbIIIKbUIBIHBIH OHTalIbl KOHLICHTPAIIMSACHIH Oaiikayra Oonajpl. EH
THIMI KOPCETKIIITEp KYKIPT KBIMIKbLIBI KOHIIEHTpanuschiHbH 150-180 r/aM° TMana3oHbIH/Ia
OpHaJIACKaHbIH KOPEMI3.

l1-kecte

Kyxipm KblukblivblHbIY KOHYEHMPAYUACLIHA OAIAHLICIbL MbIPLIUIMbBIY, OHIMOL epimindice
wvleblmM 0apediceci

Zn Ounbrparrarsl | Cyifbik asara Macca

No C(HZS?“ ), ‘1’“'7"’”; am> | CPITIHIUACT Zn Meuiepi, LIBIFBIM Mcerc» IIBIFBIHBI,
r/mm am M?;;JN? b r napesxeci, % r %

1 20 0,063 7,0 0,441 7,69 24,8910 0,44
2 30 0,056 10,5 0,588 10,25 24,7342 1,06
3 40 0,065 20,6 1,339 23,35 24,0931 3,63
4 50 0,056 25,0 1,400 24.41 24,5427 1,83
5 60 0,066 30,0 1,980 34,52 23,3431 6,63
6 65 0,065 34,0 2,210 38,54 23,2647 6,94
7 70 0,057 37,0 2,109 36,77 24,5017 1,99
8 75 0,069 43,0 2,967 51,73 24,1323 3,47
9 80 0,057 52,0 2,964 51,68 24,7926 0,83
10 85 0,062 55,0 3,410 59,46 23,5821 5,67
11 90 0,072 54,0 3,888 67,79 22,7804 8,88
12 95 0,065 56,0 3,640 63,47 22,7157 9,14
13 100 0,069 53,0 3,657 63,77 23,0826 7,67
14 110 0,063 58,0 3,654 63,71 23,0057 7,98
15 120 0,069 55,0 3,795 66,17 23,6561 5,38
16 130 0,070 54,0 3,780 65,91 23,5115 5,95
17 140 0,082 56,0 4,592 80,07 21,1352 15,46
18 150 0,078 57,0 4,446 77,52 20,8339 16,66
19 160 0,077 59,0 4,543 79,22 20,4724 18,11
20 170 0,078 61,0 4,758 82,96 20,6207 17,52
21 180 0,078 62,0 4,836 84,32 22,3809 10,48
22 190 0,072 60,0 4,320 75,33 23,7088 5,16
23 200 0,068 62,0 4,216 73,51 23,7958 4,82

Conbiven Katap H,SO, xonueHtpauusachiab 20-100 /nm’ 0O0JIYBI MBIPBIIITHIH EPITIHIITe

OTy JOPEXKECIHIH a3 MeJIIepiHe aibll Kejedl. by skarmaill jKeTKUTIKCI3 >KOFapbl KOHIIGHT-
palysUIbl ePITKIIITEp CHIIaTTaMaliapblHa TOH aWKbIHAAIFaH IUGQY3USUIBIK KUBIHIBIKTApMEH

OaiinanbicTsl (10).
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1-cypeT - MBIPBIIITHIH OHIMII €PITIHAITE IBIFBIM JOPEKECIHIH KYKIPT KBIIIKBUTBIHBIH
KOHIICHTpAaluACbIHA KaTbIHACHI

AHBIKTaNIFaHIal, MBIPBIIITHL  EPITIHALICYTe KYKIPT KBIIIKBUIBIHBIH — KOHIICHTPAIIUSCHI
20-100 T/aM’ GomaTelH epiTiHmizepmi KomgaHy Konmadicez Gombim TaGbuiambl CoHali-aK
KOHIIeHTpaIsuiapsl 180 r/nm’ actam epITIHAUIEPl MaliaNaHy TUIMCI3, ce0ebi Oy skarmait
peareHTTEep/IiH apThIK IIBIFBIHBIHA AJBIT KeJelli JKOHE MBIPBIITHIH apbl Kapail OeriHyiHiH
apTybIHa MYMKIH/IIK TYFBI30ai bl

KeHHIH KBIIKBULIBUIBIFBIH apTTHIPY €Ki (pakTopMeH Tycinaipineni: H,SO, KOHIEHTpauus-
CBIHBIH apTybIMEH COpPOUMSIIBIFBIHBIH JKOFaphIIaybl JKOHE KEHIIK MHHEpaJapIblH TOTHIKKAH
Ky#IepiHiH TONbIK epyi. KpIIKbUT KOHIIGHTpAIMSChl OCYIHIH KEHHIH KaTThl Maccachl
MOJIIICPIHIH TOMEHICYIHE 9CEPIHIH CHIATTaMachl 2-CypeTTe KOpPCeTUIreH.
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2-cypeT - KeHHiH MaccCa INIbIFbIHBIHBIH KYKlpT KbIIIKbUIBIHBIH KOHHCHTPALUACbIHA KATbIHACHI

«I1laiimepieH» KEHOPHBIHBIH TOTHIKKAH MBIPBIII KEHIHIH 3aTTHIK KYPaMbIH 3epTTeY Ke3iHe
OHBIH TOMEHJIET1/IeH epeKIIeiKTepl aHbIKTa b

— KeHHIH IpUTIK CHTIATTaMBICHI JKOHE KeKe IpUTIK KIacTapbl OOMBIHINA MBIPBIIITHIH Tapalybl;

— KCH ChIHAMaChIHBIH MHHEPAJIBIK JXKoHE (ha3ajiblK KYPaMBIHBIH OpayaHIbUIBIFbI JKOHE
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KYPAEIUTiTi;

— koHIeHTpanusichl 20-man 6acran 200 r/m meiiH KYKIPT KBIIKBUIBIMEH KEHMI epiTiHALIeY
YACPICIHIH 3aHAbUIBIKTaphI;

— KYKIPT KBIIIKBUIBIHBIH JKOFApFbl YIIECTI HIBIFBIHBIMEH JKYPETiH epiTiHAlIeY YAepiciHiH
TOMEHT1 TaJIFaMJIbIKTa OTYi;

— KEHHEH MBIPBIIITHI ePITIHJIre OTKI3yre MyMKIHJIIK OepeTiH epiTiHiiney yaepici ke3inmeri
EPITKIIITIH OHTaMIIbI KOHLEHTpauusAckl ( H,SO, koHueHTpanusace! 160 r/z[M3);

— KCHHEH MBIPBIIITHI CYHBIK (hazara 79,22 % Oeinin amyasl KaMTaMachl3 eTeTiH (epiTiHmi
temnepatypachl 25 °C 5KoHe epiTiH/iNey y3aKThIFBI 1 caraT) KeH I epiTiHjiiey sKaF Iaifbl.
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JI.H. Turos, A.E. Bakinanos, b.H. Azamaro
BocTouno-Ka3zaxcTaHckuii rocy1apcTBeHHbIN TexHuueckuii yausepcuteT uM. JI. CepukOacsa,
r. Yerp-Kamenoropck

METOJ0JIOI'UsI 1 AJITOPUTM OLLEHKHU U BBIBOPA KATAJIMTUYECKHUX MATEPUAJIOB
JJISI HEUTPAJIM3ATOPOB OTPABOTABIINX I'A30B JIBUTATEJEN BHYTPEHHEI'O CTOPAHUSI

Bormpoc 00 orieHke ¥ BBIOOpE KaTATUTHUECKUX MAaTEPUAIIOB ISl OYUCTKH OTPaOOTaBIIHNX Ta-
30B JIBUTaTe]e BHYTPEHHEro cropaHus nosBmica B 60-e roxsl XX Beka B CBSI3M C Ha4yaJlOM
pa3pabOTKH CPECTB CHIKEHUS 3arPsA3HEHUsT OKpY)Katollel cpe/ibl TOKCHYHBIMH BEIIECTBAMHU.

Bbin mpoBeneH psi Hccne0BaHU PU OCYIIECTBICHUN BHIOOpA MPOTHBOTOKCHYHBIX MEPO-
MPHUATUIA JUIsl IBUTATENICH, B KAUeCTBE KPUTEPHEB MCIONB30BAIN: U3MeHeHHE BBIOpocoB CxHy,
CO, NOy, n3MeHeHHe CyMMapHOH TOKCHYHOCTH, JAOMOJHUTEILHONW MacChl aBTOMOOMIIA, 3aTpaT
Ha MMPOU3BOJICTBO, IKCIUTyaTallMOHHBIX 3aTpaT [1].

[Ipu cpaBHEHUHM pa3IUYHBIX IBUTaTeNleil BHYTPEHHErO CrOpaHHs aMEepHUKAaHCKUMH CIIelua-
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JMUCTaMHU yCTaHAaBJIHMBalach CUCTeMa OajUIbHOH OIEHKH [2], a B YHMCIO MapaMeTpoB OICHKH
BKITIOYAJIOCh: Y/IOBIIETBOPEHUE HOPMaM TOKCHYHOCTH; pacxojia TOIIMBA; IIYMHOCTB; Oe3omac-
HOCTB; ITyCKOBBIE€ KaueCTBa; TEXHOJIOTHIHOCTh U ApyTHe [3].

PaccmaTpuBas 3aady BeIOOpa MaTepualia ¢ IMO3ULIUNA MaTepUAIOBEACHHUS, HEOOXOIUMO YUH-
THIBaTh, B 3aBUCUMOCTH OT Ha3HA4YeHHUs MaTepHuala, ero (yHKIHMOHAIbHEIE CBOlcTBa. Ecnu oH
He obecrieunBaeT (YHKIMOHAIBHBIX CBOMCTB, €ro HE CIIEIyeT PacCMaTpPHUBATh Jajiee KaK KOH-
KypeHTOCTIOCOOHBIN. [103TOMY METO0IOT S I0JKHA BHIBOJUTDH B YHCIIO CPABHUBAEMBIX TOJIBKO
(YHKIMOHATBHO-KOHKYPEHTHBIC MaTepralbl, a 1ajee Cy>KaTh IepeucHb CPABHUBACMBIX.

Hcxons n3 monoxeHni CHCTEMHOTO aHalin3a, OblT pa3paboTaH MeTo]| OLIEHKH U BhIOOpa Ka-
TAJTUTHYECKUX MAaTEepHajoB Ui HEHTpaln3aTOpoB OTpabOTaBIIMX Ta30B, Oa3MpYyIOIIUIiCS Ha
TEOPHH JIOTHKH OI[EHOK W MCCIIeoBaHus onepanuii [4], chopMUpoBaHbl TpeOOBaHHS K OLICHKE,
COOJTIOICHUE KOTOPBIX JIaeT BO3MOXKHOCTBH HCIIONB30BATh B PA3NUYHBIX OTPACIAX 3HAHUI KBa-
TUMeTpruiecKkuii MeToa. TpeboBaHMs MPEACTABISIOT COOOH ClIeAyIOIIHe:

1. BcecTopoHHOCTD, T.€. BO3MOKHOCTD y4eTa BCEX XapaKTePUCTUK MaTepHaJoB, KaK TeX, KO-
TOpBIE TOJNIAIOTCS (PUBHIECKUM H3MEPEHHUSIM, TaK U TeX, KOTOPBIE CUUTAIOTCSI HEN3MEPHMBIMHL.

2. KpUTHYHOCTh M YyBCTBHTEILHOCTh OOIIEH OIIEHKM K M3MEHEHHUIO JIF000r0 €AMHUYHOTO
KpHUTEpUs OLEHKH M BHIOOpa MaTepuaa.

3. MOHOTOHHOCTb, T.€. TUIABHOE MU3MEHEHHE 3HAUCHHUS JIF00O0T0 U3 KPUTEPUEB JIOJDKHO TPH-
BOJIUTh K MOHOTOHHOMY M3MEHEHHIO 3HaYeHUS 00IIel OICHKH.

4. OOBEKTHUBHOCTD, T.€. OOECIeueHNe PeIIaloIlero 3Ha4eHUs OIEHOK, XapaKTepU3YIOIIIX
CHIDKEHHUE BPETHBIX BEIOPOCOB TIPH OYMCTKE ra30B B HEUTpaIn3aTopax.

5. Be3ommoO04HOCTD, T.€. MAKCUMAIBHOE YMEHBIIICHUE BEPOSTHOCTH TOTO, YTO MOXKET OBITh
BBIOpaH HEMy4IIHi BAPUAHT WM BBIJCTICHBI HEMYYIIINE BAPUAHTHI U3 PACCMATPUBACMBIX.

6. Jloka3aTenbHOCTD, T.€. METOIOJIOTHS M PE3YJILTATHI OIIEHOK Ha BCEX ATarax UX MOJTydeHHUsI
JIOJDKHBI 0a3upOBaThCsl HA JAHHBIX 00 WCHBITAHUSX, JAOJDKHA CYIECTBOBATH CHCTEMa JIOKa3a-
TENBCTB ¥ 000CHOBAHHE MPOIIECAYD MOTYIEHHS OICHOK.

Ha ocHoBe chopMynupoBaHHBIX BbIlIe TPeOOBaHUH OBLIO MPHHSTO PEUIeHHE 00 MCIOIb30-
BaHUM [IPH PEIICHUM 32124 OIICHKH W BEIOOpA KaTATUTUISCKUX MATEPHAIIOB JJIsl HEUTpaIu3aTo-
POB 0TpabOTABIIMX Ta30B MOJIOKEHUH U METOJIOB TEOPHH Olepanuii [4] myTeM CBeJeHUs pelie-
HHM K OIIPENENEHUIO BEAYIIUX CTPATEruil B yCIOBUSX ITOJIHOM ONPEAECIEHHOCTH.

OreHka 1 BHIOOpP KATATUTHYECKAX MATEPUAIIOB JJIsl CTIOJIb30BaHHS B HEHTpaIM3aTopax oT-
paboTaBIIMX Ta30B MPEIyCMAaTPUBAET COOp CBEJCHUH MO BaXKHEHIIMM TOKa3aTelsM, oIpese-
JISIFOIIUM KPYT KPUTEPUEB OIIEHKU B 3aBUCUMOCTH OT TpeOOBaHUH, MPEIbIBISEMBIX K CHCTEMaM
ounctku [IpaBmiom 49(05) EQK OOH, xoTopsie CBOAATCS K CISTYIONTIM:

— KaTaJUTUYECKHEe MaTepPHalbl JOKHBI HMETh BHICOKYIO TIOPUCTOCTh, IPOHUIIAEMOCTD, H3-
BHJIUCTOCTh ITOP W HE CO3/1aBaTh MpoTuBoAaBneHuit caoimie 0,1 Mlla;

— JIOJDKHBI IMETh Pa3BHTYIO YICIBbHYIO IIOBEPXHOCTH cBbIIe 1-10° MY/Kr;

— JIOJDKHBI UMETh TMana30Hbl pabounx temiepatyp B npenenax 380...950 K;

—JIOJDKHBI IMETh CTOMKOCTB K arpeCCUBHBIM CpefiaMm;

—I0JDKHBI 001a1aTh (GUIBTPYIOIIMMHU CBOMCTBAMHU U yiAepkuBaTh HE MeHee 90 % TBepmbix
YaCcTHI[ C pa3MepaMy He MEHee 3 MKM;

— IOJKHBI 00J1a1aTh BUOPOCTOHKOCTBIO M BBIZICP)KUBATh Kosiebanust 1o 150 ['1) ¢ yacroramu;

— JIOTDKHBI BBIJIEP)KUBATH YAAPHI;

— JIOTDKHBI 00€cIIeunBaTh OTCYTCTBHE H3HOCA KATaIM3aTOPOB U YaCTUI HOCUTEIICH;

— JIOJDKHBI  00JIaZIaTh OCHOBHBIMH ()YHKIIMOHAIBHBIMU CBOWCTBAMH 10 OYHCTKE OTPabOTaB-
IITUX Ta30B: OT OKCHUJIOB a30Ta — He MeHee ueM Ha 65-75 % , okcuna yraepona — Ha 80 %, yrie-
BogoponoB — Ha 80 %, TBepabix gacTuil — Ha 90 %.
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Ha ocHoBanuu TpeboBaHu# ObLIH CHOPMYITUPOBAHBI TPYIIITBI KPUTEPUEB OIICHKH.

OCHOBHOI TPYNIONH KPUTEPUEB ONpeENelieHa BHI3BIBAIONIAS WHTPEAUCHTHBIC 3arpsi3HEHUS,
BBI3BAHHBIC BO3JICHCTBHEM COBOKYITHOCTH XHUMHUYECKHX BEIIECTB, KOJTMUYECTBEHHO U KaYeCTBEH-
HO YYXJIBIX €CTECTBEHHBIM OHMOIICHO3aM. BBUy TOTO, 4TO 3aKOHOJATENBCTBAMH BEAYIIUX TIPO-
MbiuieHHbIX cTpad 1 EQK OOH ycraHOBieHB! YPOBHH JIOMYCTHMBIX BBIOPOCOB, TO OBLIO OII-
peleNeHo B KauecTBe KPUTEPUEB HCIONIB30BATh YPOBHH MPEBBIIICHUS HOPM BHIOPOCOB OKCHA
yraepona (CO), okcumoB azota ( NOx ), yraeponos (C.Hy), TBepabix dactunl (7Y). Jomonnu-
TENFHO B YHCIIO KPUTEPHEB BO3MOKHO BKITIOUEHUE YPOBHS BEIOpOCcOB 3,4 6en3-a-nupena (BAIT)
nin (ITAY) [5].

[IpakTH4eckn BO BCEX OMUCAHHMAX CHCTEM KAaTaJUTUYECKOW OYMUCTKH OTPaOOTABIIMX ra3oB
OTCYTCTBYIOT CBEICHHUS O BO3JCHCTBHM Ha IIYM M BUOpaImio. ITO OOCTOSATENBCTBO HE JaET
BO3MOKHOCTH TIPOBEICHUS CPABHEHHH 1O IIYMOBBIM M BUOPAIIIOHHBIM KPUTEPHUSIM.

BrnusiHre KaTaIMTHYECKOW OYHCTKU OTPa0OTABIIMX Ta30B Ha TEIUIOBBIE BBIOPOCHI JW3eENcH
MPAKTUYECKU OTCYTCTBYIOT. [103TOMY B COCTaB DKOJIOTHYECKUX KPUTEPUEB MapaMeTphbl TEIIo-
BOT'0 M3JIYUEHHS U TEIJIOBBIX BEIOPOCOB BKIIIOUAThH HELIEIECOO0Pa3HO.

B pesynbTaTe 0TOOpa KpUTEPHUER 110 OLICHKE CIIOCOOOB MOBBIICHUS 3()(DEKTUBHOCTH KaTajlH-
THYECKOW OYMCTKH OTPa0OTaBIINX Tra3oB JIU3ENCH CIOXKHIACH CHCTEMa, NpPEACTaBICHHAS Ha
puc. 1.
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Pucynok 1 - MeTomosmorus OIieHKH U BHIOOpa MaTepHaIOB

Pa3paboranbl Tpynmbel KpUTEpPUEB, B TOM 4YHCIE (PYHKIHUOHAINBHBIX, CTPYKTYpHO-(pH3HUec-
KHX, DKCILIyaTallHOHHBIX, TEXHOJIOTHYECKHX, PECYPCHO-TEXHOIOTMYECKUX.
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['pynmbl kpuTepreB ObUTH TIPEICTABIICHBI B CICAYIONIEM BUJIC:

1. ®yHKIMOHANBHBIE: 00ECTIEUeHUsT HEUTPATM3alMd OKCUI0B a3oTa — @ Nox; oOecreueHus
HelTpanu3aluu okcuaa yriepogaa — Pco; odecreueHrs HeHTpaau3aluy yrieBog0opoa0B (CyM-
MapHO) — Dcy; obecnedeHNs yaaBIuBaHUsA TBEPAbIX YacTUIl — Dry.

2. CTpykTypHO-(pH3HUEeCKHE: Pa3BUTOCTH yIEeNbHON OBepXHOCTH MaTepuaia — Cyry; opuc-
toctu Matepuana — Cry; mpoHuaeMoctu mMatepuana — Cr; U3BMIMCTOCTH MOP B MaTepuaje —
Cur; TemmepaTtypoctoiikoct Matepruana — Cre.

3. DKCIUTyaTallMOHHBIC: HIDKHETO Tpezena padoynx TeMIepaTyp — Oy, BEpPXHEro mpemena
pabounx Temreparyp — Opp; CTOMKOCTH K arpeCcCMBHOM cpene — Dac; BUOPOCTOMKOCTH — Dpc;
YAapOCTOUKOCTH — Dyc.

4. TeXHONIOTHYEeCKHE: TEXHOIOTUYHOCTU M3Menuii — Try; TpymoeMkocTu uznenuit — Trr; mMa-
TEPUATIOEMKOCTH M3AENUN — Tyc; METamIoeMKOCTH u3ienuit — Tyg; SHEPrOeMKOCTH MPOIECCOB
- T3E.

5. PecypcHO-TEXHOIIOTHYECKHE: HCIIOIh30BaHUSI OIarOpOIHBIX METAIOB — Ppy; MCMONB30-
BaHHA PEIKO3EMENbHBIX METANIOB — Pp3y; MCIIONB30BAHUS MECTHOTO CHIPBS — Pyc; HCTONb30-
BaHUS OTXO0JI0B METAII000pabOTKH — Pyio; HCIOIB30BaHHS HAHOMATEPUAIIOB — Py

Hcnionb3yst pe3ynbTaThl OIEHOK IO OMYOIMKOBAHHBIM JAHHBIM COOCTBEHHBIX HCCIIE/IOBA-
HUH, SKCIIEPTHBIX OIIEHOK, 0000IIEHHBIN KPUTEPHIA OIIEHKH M BBIOOpA MAaTEPUAIIOB, a TAKXKE Me-
TOJ| TEOPHH OIEepalluii ¥ MAaTeMaTHUIECKON JIOTUKH, pa3pad0TaH alrOPUTM pacyera.

AJITOPHUTM peEIIeHHs 3a/1a4 OIICHKH U BBIOOpa KaTAIMTHYECKUX MAaTEPUANIOB JIJIsl OYUCTKH Tra-
30B MpPEJCTaBIsieT cOOO0M MOCIENOBATENFHOCTh M COJIEPKAHNUE JISHCTBUIM, KOTOPBIC BBITIISIAT
CIICIYIOLIMM 00pa3oM:

1. OTOuparorcsi XapaKTEpUCTUKH W3BECTHBIX MAaTepUalIOB, MCIOJIb3YEMBIX B YCTPOHCTBax
JUTS OYUCTKH Ta30B.

2. Omnpenensirorcst KpUTEPHH OIEHKA MaTepHalloB M OTOMPArOTCsl Hanbosee 3HAYMMbIE U OIl-
penensromue.

3. Kputepuu pa30MBaroTCs Ha IPYIIIHL.

4. IlyTeM SKCIEPTHBIX OIEHOK OIMPEENsIIOTCS Beca KPUTEPHEB B 3aBHCUMOCTH OT BBIOpaH-
HOHM CHCTEMBI OIl€HKH.

5. Ha ocHOBaHMM XapaKTEPUCTHK MO MYHKTY 1 Bce 0TOOpaHHBIC BH/BI MATEPHAIIOB PAHIKU-
PYIOTCS TI0 Ka)KIOMY W3 BBIOPAaHHBIX KPUTEPHUECB.

6. [IpousBoauTcs IpUBEACHNE KPUTEPUEB ITyTEM YMHOKEHHS X Ha 3HAUEHHS BECOMOCTH.

7. ng xakIoro M3 CpaBHHUBAEMBIX MaTEpPHAIOB HAXOMAATCS MPOHU3BEIACHUS NMPUBEACHHBIX
KpUTEPHEB.

8. BBIYMCHAIOTCS 3HAYEHMS] CPEAHET0 T'€OMETPHUECKOro M3 NMPOU3BEACHUN NMPUBENEHHBIX
KpPHUTEPUEB U MOTYYAIOTCs MPUBECHHBIC 3HAYEHHUS 0000IIEHHOTO KPUTEPHS.

9. Ilpou3BoauTCs OIEHKA 10 MAaKCUMAaJIbHOMY KpuTepuio Banba.

10. IIpousBoaUTCS OIIEHKA IT0 MHHIMAJIBHOMY KpuTeputo CaBUIKA.

11. IlpousBoauTCs OIEHKA 1O KPUTEPUIO TECCUMHU3Ma — oNTUMHK3Ma [ ypBuIa.

12. JlaHHBIE OLIEHOK 1O ITyHKTaM §8-11 cpaBHUBAIOTCS ¥ MPUHUMAIOTCS PEUICHUS, KOTOPBIE, B
CBOIO OYepelb, PAHKUPYIOTCS.

Takum obpa3zom, onpenenstorcs 6a30Bble pelIeHHs sl YITYYIIeHNs] MaTepHUaIoB U TEXHOJO-
THiL.

3HaueHus1 0000IIEHHOTO KPUTEPHS PACCUUTHIBAIOTCS 110 BBIPAKEHUIO
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& k 1 v w %
Kop= H(ai'CD:')'H(bi'Ci)'H(di'ai)'H(%'Z)' (Z:P:) > (D
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
e ..., ag bi....bydy,....d; qi,---.qv; Z1,-.-,Zw - KOIPOUIMEHTH BECOMOCTH KPHTEPHEB

(puc. 2); & k& [, v, w - KOIHYECTBO OIEHOYHBIX KPUTEPUEB, X - 00ILEe KOJIMUESCTBO KPUTEPHUER.
[IpaBWIBHOCTH OIEHKH MPOBEPSAETCS MO psAAy KputepueB. [1o MakCHMalbHOMY KPHUTEPHUIO
Basnba orieHKa rapaHTUPYET BBIMTPHIII HE MEHBIIIE, YeM HH3IIAs OlCHKA!
max min
a,= ; . ; 1y 2)
[IpoBepka M0 MUHMMaJLHOMY KpUTepHio C3BHJKA MOKA3bIBACT BBIMIPHIIIHBIC BapHAHTHI
pEIICHUH, MPH KOTOPBIX BEIMYMHA PUCKA B HAUXYALIMX YCJIOBHSIX MUHUMAJIbHA!

5,5 =maxTl- minq- Ti] 3)
[IpoBepka Mo KpUTEpHIO MECCUMU3MA — ONITUMHU3Ma [ 'ypBHIIa 1O BEIPAKEHUIO:
min max
H, =max|n- ; tl.].+(1—17)- ; | 4

rae 7 - K03 OUIMEHT MeCCUMHU3Ma; ¢ — OLICHOYHBIN MTOKa3aTeIb.

Bocnonb30BaThCs ONMMCAHHBIM METOIOM MOJKHO JIMIIL B CIIydasx IMOJHOTHI HEOOXOIMMBIX
JAHHBIX B HAYYHO-TEXHUYECKOW MHGOPMAIMK WK B CIydae MOBTOPEHHUS SKCIICPUMEHTAIbHBIX
HCCIICIOBAHMN B IIENIAX BOCIIOJHEHHUS HEOOXOAMMBIX AaHHBIX. [103TOMY OBLIO MPUHSATO pelie-
HUE 00 MCIOJIb30BAHMH METOJIA JI0 U I0CIIC CPAaBHUTEIBHBIX MCIBITAHUN, TPOBEJCHHBIX Ha OC-
HOBaHHMM OTOOpa KaTAJIMTHYECKUX MATEPUAJIOB JJIsi HEHTPaIU3aTOpOB OTPa0OTABIIMX ra30B Ha
OCHOBE aHaJIM3a JaHHBIX HAYYHO-TEXHUYCCKON JIMTEPATYPhl M MPOBEACHHBIX HCCIICIOBAHUM.

d
1,0 T
0.9 4 OueHb //’ sl
> xo‘p(l)mo / d!. _ eXp(eXp(—xm));
0.8 l — .
0.7 + Xoplomo |
0,6 ! / —t—
V1I0BICTBO- / - TIpenemer | |
0,5 PHTEIBHO / AeTaTensHOCTE II0 INKale d
0.4 | O4eHE X0pOIIo 0.80-1,00 | -
! Xopomio 0,63-0,80
0,3 1 lbmoxo / VY IOBIECTROPHTENBHO |0,37-0,63 | 7]
0.2 | I110%0 0,20-0,37 | |
Onen / OueHb [L10X0 0.01-0.20
01T l'IIIOXOJ//
0,0 1

302 - 0 1 2 3 4 5 6 7 Xp

PI/IcyHOK 2— Pacnpez[eneHHe OIICHOK BECOMOCTU OTACJIIbHBIX KPUTCPUCB IIPU OLCHKE U BI)IGOpe
MaTCepuaIoB 1A KaTaJINTUYECKOM OYHCTKHU T'a30B B YCII0OBUAX HETIOJIHOM OIpCaACIICHHOCTHU
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Pe3ynbTaThl OIEHKH KaTaJIUTHYSCKHX MAaTEPUAsIOB JUIS HEHTPaIU3aTOPOB OTPa0OTaBIIMX Ia-
30B Ha OCHOBE MPEIOKEHHOI0 METO/Ia MIPUBE/CHBI B Ta0OIHIIE.

Ol/;eHKa Kadecme mamepuainoes,
UCnoJjib3yemvblx OJI51 OYUCIKU 24308 OM 6p€0Hblx seujecme

Hpe[[HO‘-ITI/ITeJ'IBHBIe
MaTepuraJibl
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Karanuruaeckre Marepualibl

SIuencThIi KOpAMEPUTHBIN MaTEpHa C MPOMUTKON KaTaJlu3aTOPOM
IMopucTblii MpoHUIIaeMblii MaTepua (IEHOMETaJLl U3 MOHEJIs)

CrieueHHast cMech aKTUBHPOBAHHBIX OKCcUI0B 1 P3M

IMopucThlii MUKPOKPHUCTAJUIMYECKUH MaTepua (MOPOIIKOBAasi METAJLTYPrHs)
TyromiaBkie HEOpraHUUECKHE OKCHBI (CIEYEHHbIE)

[opucTslii IpoHUIIAEMBII MaTepHall HA OCHOBE NeHTaKcHa Banaus
TyromiaBkie NOpUCTbIE 3-MEPHBIE CTPYKTYPHI HA OCHOBE OKCHJIA IIMPKOHHS
IMopucTble NpoHUIaeMble METATIOKEPAMUKH HA OCHOBE CTOJIOYATHIX [NIMH
KoMno3uTHbli MaTepua Ha OCHOBE KOpAUEpPUTa U KapOuia
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Einfiihrung

Die stindige Verbesserung der Qualitdt herzustellender Erzeugnisse bei gleichzeitigem
Senken der Qualitdtskosten ist eine permanente Herausforderung nicht nur an die Teile- und
Bau-gruppenfertigung sowie Montage, sondern vor allem auch an die Erzeugnisentwicklung
und Fertigungsplanung (Bild 1).

Erzeugnis-
entwicklung

Prozessplanung Verbessern der

Fertigung Produktqualitét
und Senken der
Qualititskosten

Bild 1 - Verbessern der Produktqualitit und Senken der Qualititskosten

Die Einflussmoglichkeiten in der Montage am Ende der Prozesskette, Erzeugnisentwicklung
— Prozessplanung — Fertigung‘ sind erheblich eingeschrinkt. Ein weit hoheres Potenzial besteht
in der Erzeugnisentwicklung durch fertigungsgerechte Dimensionierung und Tolerierung
wesentlichen Einfluss auf eine kostengiinstige Fertigung und Montage zu nehmen. Nur
unzureichend wird bei den iiblichen Tolerierungsmethoden das zuféllige Zusammentreffen von
Einzelteilen und Baugruppen in der Serienmontage beriicksichtigt. Die Adaptive und Selektive
Montage (ASM) als moderne Montagetechnologie gewihrleistet hochste Préizision in der
serienmafligen Baugruppenmontage bei gleichzeitiger Senkung der Qualitétskosten.

Toleranzmodell als Grundlage der ASM

Qualitdtsmerkmale hergestellter Teile, Baugruppen und Erzeugnisse charakterisieren
geomet-rische und/oder stoffliche oder auch funktionelle Eigenschaften. An technologische
Kollektive (statistische Menge wie Los, Charge, Posten, ...) gebundene Qualitditsmerkmale
werden als ZufallsgroBen mit X oder Y charakterisiert und deren Realisierungen mit x;, X,, ...
bzw.  yi, y», ... bezeichnet. Ein beliebiges Qualitdtsmerkmal X ist innerhalb der
Toleranzgrenzen X, und X, (auch mit K und G bezeichnet) durch seine Realisierungen x mit
der Verteilungsdichte @(x) als ZufallsgroBe charakterisiert (Bild 2). Die MaBtoleranz fiir das
Qualitdtsmerkmal X wird mit T und das Toleranzmittenmall mit C bezeichnet. Der Nennwert x*
des Qualitdtsmerkmals X ist in dieser Darstellung mit dem Toleranzmittenmall C = x* identisch.
Die absolute Toleranz AX ist damit als halbe Toleranzbandbreite vorgegeben und die relative,
prozentuale Toleranz &X als dimensionslose Grofe 06X = AX/x* definiert.
Toleranzrechnungsmethoden bei Annahme der Gleichverteilung ¢,(x) aller Realisierungen x
des Qualitatsmerkmals X garantieren die vollstdndige Austauschbarkeit in der Montage. Dafiir
werden mit der Maximum-Minimum-Methode die ungiinstigen Kombinationen beim zufélligen
Zusammenbau in der Montage =zugrunde gelegt. Toleranzrechnungsmethoden mit
angenommener Normalverteilung @,(x) der Realisierungen x des Qualitdtsmerkmals X
innerhalb der MaBtoleranz T gewihrleisten nur eine unvollstindige Austauschbarkeit beim
zufdlligen Zusammenbau in der Montage.

Die Realisierung des Qualitdtsmerkmales X innerhalb der zuldssigen Toleranz AX bzw. §X
ist das notwendige Kriterium der ,Qualitédtssichernden Fertigungsgestaltung und — steuerung’.
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Die Darstellung im Bild 2 zeigt, dass das notwendige Kriterium durch eine Gleichverteilung des
Qualitdatsmerkmales X erfiillt wird. Die Realisierung moglichst vieler hergestellter technischer
Gebilde in unmittelbarer Nédhe des Nennwertes und damit weniger an den Toleranzbandgrenzen,
ist eine einleuchtende Forderung. Daher ist die Sicherung bestimmter Verteilungsdichten der
zufdlligen Qualitdtsmerkmale innerhalb der zuldssigen Toleranzen das hinreichende Kriterium.
Damit ist die Normalverteilungsdichte ¢@n(x) das angestrebte Ziel der ,Qualitdtssichernden
Fertigungsgestaltung und —steuerung‘ [1].
K G T — Maftoleranz
H C — Toleranzmittemal}
T G — GroBtmalB
K —Kleinstmaf
: Ax Ax X — Qualitdtsmerkmal
z ™ > o(x) — Verteilungsdichte
: i — Nennwert

e
v

|

| : AX — absolute Toleranz
i 0,(x) 06X —relative Toleranz
|

|

Xmin X* —» Xmax

Bild 2 - Toleranz T und Verteilungsdichte ¢(x) eines beliebigen Qualitdtsmerkmals X

Qualitdatsmerkmale von Baugruppen werden mit Y bezeichnet. Fiir die Baugruppenmontage
ist die funktionelle Abhéngigkeit Y = f (X, X,, ..., X,) des Qualitditsmerkmals Y der Baugruppe

von den Qualititsmerkmalen X; (i € {l,...,n} ) zu montierenden Bauelemente und Einzelteile

Grundlage des Toleranzmodells. Die Qualitdtsmerkmale Y der Baugruppen sind damit durch
mehrdimensionale Verteilungen charakterisiert. Das allgemeine Toleranzmodell (1), beschreibt
den Zusammenhang der Funktionstoleranzen 8Y der Qualitdtsmerkmale Y der Baugruppe und

den Fertigungstoleranzen 8X; der Qualitdtsmerkmale X; der zu montierenden Bauelemente und
Einzelteile [1], [4]:

5Y<Z‘a‘5X+ZZ‘ﬂU‘5X5X firalle ke {I,...m} und i e {l..n} (1)

i=1 j=1
o bzw. B sind die Gewichtskoeffizienten 1. bzw. 2. Ordnung:
_Of(xises xn) X7 5= O f(xis s xn) Xx; X
0x; y*’ 4 Ox; OX; y
Das allgemeine Streuungsfortpflanzungsmodell (3):

2*_
ZO‘ oy +Z Pii0i0; bm 62*—205 ol firp;=0  (3)

i=1 i,j=1
i<j

@)

(241

folgt nach Normierung des Streuungsfortpflanzungsgesetzes:
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ox, On T, ox, cort X, X}

i=1 i J

2
ai=Z(af(X1’X2""’X”)J s I X Xy X)) (X X X,)

<y
mit den quadrierten Nennwerten x  und y 2 pij ist der Korrelationskoeffizient zwischen
paarweise abhdngigen Qualitdtsmerkmalen X; und X;.

Toleranzmodell (1) und Streuungsfortpflanzungsmodell (3) sind die allgemeine Grundlage
der Toleranzrechnungsmethoden und Toleranzgruppenoptimierung bei der Adaptiven und
Selektiven Montage.

Prinzip der ASM

Das Prinzip der ASM von Baugruppen (BG) bestehend aus Bauelementen (BE) und
Einzelteilen (ET) wurde bereits vor 25Jahren als rechnerunterstiitzte Montagetechnologie von
Zochervorgestellt. Das Messen (eigen)gefertigter und (zu)gelieferter Bauelemente (BE) und
Einzelteile (ET), die Bestimmung von Toleranzgruppen und der zielgerichtete Zusammenbau
unter Echtzeitbedingungen in der informell verketteten flexiblen Teilefertigung und Montage
sind Wesensmerkmale der ASM (Bild 3).

BE/ET- Fertigung

+ X (145X5)
Prozess-
| parameter-

Ap;, Ac;

korrektur
Messen
Iqa(x)
(%) Toleranz-
gruppenbe-|
stimmung
4 i
X
Ordnen |« [ 7] "ot
Qualitatspa-
BG - Momage rameterkom:
pensation

) Material flu

l l Y(1+8Y 1) —» InformationsfluB

Bild 3 - Prinzip der Adaptiven und Selektiven Montage

Das Prinzip der ASM beruht auf der:

— Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen @(x;) der Qualitdtsmerkmale X; gefertigter
und angelieferter Bauelemente und Einzelteile;

— Bestimmung geeigneter Toleranzgruppengrenzen [A;, ;] zur Sicherung der zulédssigen
Funktionstoleranzen dY,, der Qualitdtsmerkmale Y zu montierender Baugruppen;

— Korrektur der Prozessparameter (Au, Ac) infolge zeitvarianter Zustandsédnderungen der
Teilefertigungsprozesse und Neuberechnung der Toleranzgruppengrenzen und Kompensation
von Abweichungen der Qualititsparameter in der Montage unter Beriicksichtigung der
Zwischenspeicher- und Verbrauchssituation der BE und ET.

Die Baugruppenmontage auf der Grundlage vorbestimmter Toleranzgruppen der
Bauclemente und Einzelteile charakterisiert die selektive Komponente, wihrend die
Baugruppenmontage bei zielgerichteter Beeinflussung der Prozessparameter in der
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Bauelemente- und Einzelteilefertigung zur Realisierung bestimmter
Wabhrscheinlichkeitsverteilungenp(x;) iiber den Fertigungstoleranzen 6 X; -einschlielich
Kompensation von Abweichungen der Qualitdtsparameter als adaptive Komponente der ASM
bezeichnet wird [1].

Die ASM ermdglicht eine hohe Typenflexibilitit in der Montage. Eine rechnergefiihrte, flex-
ible ASM-Zelle entwickelt sich zunehmend zur Steuerzentrale der technischen und logistischen
Qualititssicherung in der informell verketteten Teilefertigung und Montage auch unter
Einbeziehung der Zulieferfertigung und unter Beriicksichtigung spezifischer Kundenwiinsche.
Im Bild 4sind Komponenten einer automatisierten, rechnergefiihrten ASM-Zelle zur
typenflexiblen Montage von Kugellagerndargestellt (Bild 4).

Speicher-/Transportsystem
4 ' r X .
4.2 s o . s bl
2 31 4.1 IR R i M
— - 1 £ .
- P— E— - | (e

Flexible Wilz-
kirperzufiihrung

a b

Bild 4 - Muster einer flexiblen ASM-Zelle in der Walzlagerfertigung (a — Schema: 1 - IR-Messautomat;
2 - AR-Messautomat; 3 - Speicher/-Transportsystem; 4 - Montagestation; 4.1 - Montageautomat;
4.2 - Wilzkorperzufiihrung; b — Montagezelle)

Die eigengefertigten Innen- und AuBenringe werden nur dann gepaart, wenn mit den
zugelieferten, (nicht immer vollstindig) verfiigbaren Kugeln (20 MaBgruppen jeweils um 1pum
gestuft) ein Lager des Typs C,, Cy, C; oder C,4 entsprechend des momentanen Fertigungsplanes
montiert werden kann. Ansonsten wird der Auflenring im Zwischenspeicher abgelegt.
Zwischenspeicher- und MalBigruppensituation bestimmen die rechnergefiihrte Riickkopplung
(Prozessparameterkorrektur) auf die vorgelagerte Ringfertigung [2].

Fiir die Motorgeblasefertigungwurde die Unwuchtkompensation zwischen Anker und
Laufrad als effektive Montagetechnologie untersuchtund im Labor demonstriert [3]. Dazu ist es
notwendig die Unwucht von Anker und Laufrad zu erfassen und in der Montagezelle — nach
Feststellung von Betrag und Lage der Ankerunwucht — die mit den vorher gemessenen und nach
Toleranzgruppen geordneten Laufrddern zu kompensieren (Bild 5).
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Liifter —Anker —Stator— Laufrad

Bild 5 - Anker-/Laufrad-Montagezellemit integrierter Unwucht-Messung

Die gemessenen Daten werden auf Transpondern unter den Werkstiicktradgern von Station zu
Station ein- und ausgelesen. Grundvoraussetzung ist immer die Toleranzgruppenbestimmung
mit ASM—OPT 320, die unter Echtzeitbedingungen und Beriicksichtigung der realen
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen erfolgt [4].

Lehr- und Forschungslaboratorium «Flexible Montage»

Am Lehrstuhl Technologie des Gerdtebaus der St. Petersburger Nationalen
Forschungsuniversitat fiir Informationstechnologie, Mechanik und Optik (NIU ITMO)wurde in
den letzten Jahren ein Lehr- und Forschungslaboratorium «Flexible Montage» konzipiert und
realisiert, das der Aus- und Weiterbildung sowie universitdren Forschung dient.

Im Bild 6 werden erforderliche Arbeitsstationen der flexiblen Montagelinie fiir den
Ersteinsatzfall Mikroskopobjektive schematisch dargestellt [5]. Sie sind durch ein flexibles
Transfersystem miteinander verbunden, das gemeinsam mit mobilen Zwischenspeichern (ZSP)
den Materialfluss mittels auf Shuttles transportierten Paletten realisiert. Der mobile
Zwischenspeicher kann auch als stationdres Lager genutzt werden. Die Entnahme bzw. Ablage
der Paletten kann sowohl manuell als auch durch Industrieroboter erfolgen. Die Anordnung der
Weichen ermdglicht einen separaten Betrieb der Baugruppenmontage (Kleben von Linse und
Fassung einschlieSlich Messstationen fiir optische und mechanische Parameter) und der
Mikroskopobjektivmontage (Korpus-, Objektiv- und Endmontage einschlielich Priifstation).
Die Zu- und Abfiihrung des Materials mittels Paletten mit mobilem Zwischenspeicher erlaubt
auch eine rdumliche Trennung, wenn z.B. die Baugruppenmontage im Reinraum realisiert wird.
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innerer Korpus kontrolle
Messung
mechanischer
Parameter und
Baugruppen Baugruppenmontage Mikroskopobjektivmontage

Bild 6 - Arbeitsstationen der Labor-Montagelinie fiir Mikroskopobjektive

Die Vielzahl zu erfassender und zu verarbeitender Daten der Mess-, Handhabe- und
Montagevorgdnge in den einzelnen Arbeitsstationen durch die RFID-Technik rationell
dezentral erfasst und durch den Stationscomputer verarbeitetund gesteuert. Die Paletten der
mobilen Zwischenspeicher fiir BE und ET sowie BG der Mikroskopobjektive sind mit
Transpondern ausgeriistet und ermdoglichen mit weiteren Komponenten der RFID-Technik
(Antenne sowie Schreib- und Leseeinrichtung)eine rationelle Informationserfassung und -
verarbeitung der Mess- und Positionsdaten aller bewegten Objekte flir die rechnerunterstiitzte
Montage. Auf einer Palette (ca. 200 x 300 mm) kdnnen je nach GroBe bis zu 300 Objekte
abgelegt werden. Die formschliissigen Einlagen sind den Objektkonturen angepasst und mit
unterschiedlichen Konturen auch fiir mehrere Objekttypen ausgelegt sein. Die Einlagen kénnen
mit jeder Palette bewegt werden; an der Unterseite der Palette sind Transponder befestigt, die
alle erforderlichen Daten (Typ, Position, Messwerte, ...) enthalten.

An den einzelnen Arbeitsstationen konnen an mehreren Paletten gleichzeitig Da ten ein- und
ausgelesen werden. Je groBer die verfligbare Anzahl aller erforderlichen optomechanischen und
mechanischen Baugruppen und Einzelteile zur Montage von Mikroskop objektiven desto
sicherer die Toleranzgruppenbestimmung und damit die zielgerichtet reduzierten
Kombinationsmdglichkeiten. Die mittels Shuttles transportierten Paletten kdnnen durch das
flexible Transfersystem an/von jeder Arbeitsstation zu jeder anderen Station bewegt, oder im
mobilen ZSP abgelegt werden. Eine zentrale Steuerung regelt bedarfsgerecht den Materialfluss
zwischen den Arbeitsstationen sowie stationdren Lagern/mobilen ZSP. In der Mikroskop
objektiv.  montage  lassen  sich  durch  selektive = Montage und  adaptive
Qualitdtsparameterkompensation mittels mathematischer Modelle erhebliche
Einsparungspotentiale erreichen.

Toleranzgruppenbestimmung fiir das Beispiel , Welle—Buchse *

In jlingster Zeitwurden in der Zeitschrift ,ASSEMBLING IN MECHANICAL
ENGINEERING, INSTRUMENT-MAKING®ISSN 0202-3350 durch Sorokin, M.A. [6]
mehrere Artikel (2011: Nr. 8; 2012: Nr. 1, 5, 9; 2013: Nr. 1, 3, 10; 2014: Nr.1) zur Selektiven
Montage von Erzeugnissen des Typs «Welle — Buchse» publiziert. Ausfiihrlich werden
mathematische Grundlagen der Selektiven Montage behandelt. Konkrete Berechnungen werden



TEXHUYECKUE 92 HAVKH
ISSN 1561-4212. «BECTHMK BKI'TY» N 3, 2015.

nicht dargestellt, so dass ein direkter Vergleich nicht ASM-OPT nicht moglich ist (Bild 7).

o p 0006
d, = 10-4},{»{}5 mim

«(,010
d, =10" 5, mm

mit
d; =9.984' ()¢ mm
folgt:

y*=0016"00" mm
Bild 7 - Beispiel ,Buchse — Welle*

Deshalb wurde mit der vorgegebenen Dimensionierung nach Bild 7 mit ASM-OPT 320 eine
Toleranzgruppenbestimmung durchgefiihrt.

d;=10,000 + 0,006 mm d,=9,984 + 0,006 mm y*=0,016 £+ 0,002 mm
dd; =+0,06% 8d2 =+ 0,06% Oy*u =%12,5%
N Ais Tis Fis[%] N Axs T2s Fis[%] N T1s-T2s Ais-Azs A1s-Tos Tis-Aas
1] 9,9990 10,0001 37,26 1] 99830 | 9,9850 37,23 1 0,0160 0,0160 0,0140 0,0180
2| 9,9970 9,9990 23.83 2 | 9,9810 | 9,9830 23,80 2 0,0160 0,0160 0,0140 0,0180
3| 10,0010 | 10,0030 23,71 3] 99850 | 9,9870 23,72 3 0,0160 0,0160 0,0140 0,0180
41 9,9950 0,9970 7,03 4 | 9,9791 | 9,9810 7,02 4 0,0160 0,0159 0,0140 0,0179
51 10,0030 | 10,0050 6,99 51 09870 | 9,9888 7,00 5 0,0162 0,0160 0,0142 0,0180
6| 0,9940 9,9950 0,59 6 | 09781 | 9,9791 0,59 6 0,0159 0,0159 0,0149 0,0169
7| 10,0050 | 10,0060 0,60 7 | 0,9888 | 9,9898 0,60 7 0,0162 0,0162 0,0152 0,0172
100% 100%
Annahme: Normalverteilung firg(d;) u ¢(dy), ¢,=1,33

Bild 8 - Ergebnis der Toleranzgruppenbestimmung mit ASM-OPT 320

Bei angenommener Normalverteilung fir ¢(d;) nu ¢(d,) mit c,=1,3 sind die ermittelten
Toleranzgruppengrenzen [A s, 715] und [Ays, 715] der 7 Toleranzgruppen fiir die Selektive Mon-
tage von Buchse und Wellein Tabelle (Bild 8) das Ergebnis der Toleranzgruppenbestimmung
mit ASM-OPT 320. Alle Buchsen und Wellen kénnen bei Realisierung der zuldssigen
Toleranzen 0,014mm < y* < 0,018 montiert werden. Eine weitere Einengung der zuldssigen
Toleranz  Oy*,y = 0,625 % (y*=0,016 = 0,0001 mm) bei gleichzeitiger Erweiterung der
Fertigungstoleranzen 845, = + 0,1...1 % wire ohne Erhohung des technologischen Aufwandes
moglich. Allerdings erhoht sich dann auch die Anzahl der Toleranzgruppen. Nach Eingabe der
Ausgangsdaten dauerte die Berechnung der Toleranzgruppen in Bild 8 mit ASM-OPT 320
weniger als 1 Sekunde. Bei M.A. Sorokin [6] werden sogenannte Selektive Intervalle
vorgegeben und dafiir mogliche Kombinationen fiir die Montage bestimmt; eine in der
Grof3serien- und Massenfertigung praktizierte Vorgehensweise der Selektiven Montage.

Schlussbemerkungen

Die flexible Fertigung und Montage unter dem Aspekt der technischen und logistischen
Qualitétssicherung ermoglicht die Umsetzung des Prinzips der Adaptiven und Selektiven Mon-
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tage als effektive Montagetechnologie. Das Messen (eigen)gefertigter und (zu)gelieferter
Bauelemente und Einzelteile, die Bestimmung und Neuberechnung von Toleranzgruppen, der
zielgerichtete Zusammenbau unter Echtzeitbedingungen in der informell verketteten flexiblen
Teilefertigung und Montage,die Qualitdtsparameterkompensation und Prozessparameterkor-
rektur infolge zeitvarianter Zustandsdnderungen der Teilefertigungsprozesse sowie
Zwischenspeicher- und Verbrauchssituation der Bauelemente und Einzelteile sind
Wesensmerkmale der Adaptiven und Selektiven Montage. Die aufgezeigten Einsatzfille
unterstreichen die Notwendigkeit zunehmend flexibler Systemldsungen fiir die Bauelemente-
/Teilefertigung und Montage insbesonderein der Mittel- und Kleinserienfertigung.
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