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ÇÅÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ 

Äîñë³äæåí³ ñòðóêòóðí³ çì³íè â ñòàëüí³é ìàòðèö³ ïîáëèçó íåìåòàëåâèõ 
âêëþ÷åíü ð³çíèõ òèï³â ïðè ëàçåðí³é îáðîáö³. Âèâ÷åíà ïîâåä³íêà âêëþ÷åíü ç ð³-
çíîþ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ â ìîìåíò ëàçêåðíî¿ ä³¿, ùî âèçíà÷àº õàðàêòåð 
âçàºìîä³¿ ¿õ ç ìåòàëåâîþ ìàòðèöåþ â óìîâàõ àíîìàëüíîãî ìàñîïåðåíîñó. Äîñ-
ë³äæåí³ îñîáëèâîñò³ ì³êðîíåîäíîð³äíîãî çì³öíåííÿ ñòàëåé ïðè ëàçåðí³é îáðîá-
ö³. Âèçíà÷åíî ñóìàðíèé çì³öíþþ÷èé åôåêò â³ä ä³¿ ð³çíèõ ôàêòîð³â ïîáëèçó 
íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü. 

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñòàëüíîé ìàòðèöå âáëèçè íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ðàçíûõ òèïîâ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå 
âêëþ÷åíèé ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ â ìîìåíò ëàçåðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ, îïðåäåëÿþùåå õàðàêóòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðöåé â 
óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ìàññîïåðåíîñà. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìèêðîíåîäíî-
ðîäíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå. Îïðåäåëåí ñóììàðíûé 
óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò îò äåéñòâèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé. 

Structural changes in steel matrix near different types of non-metallic inclusions were 
investigated. Behaviour of inclusions with different temperature of melting in the mo-
ment of laser influence which determine character of their interaction with metal matrix 
by abnormal mass transfer was investigated. Peculiarities of micro ungomogeneous 
strengthening of steels by laser treatment were investigated. Sum strengthening effect 
from different factors near nonmetallic inclusions was determined. 

Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ñòàëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èõ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûõ âîçäåéñòâèé â ñîâðåìåííîé ìåòàëëîîáðàáîòêå. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ñòàëåé è ïîêðûòèé, îòâå÷àþùèõ âîçðîñøèì òðåáîâàíèÿì ê êîíñò-
ðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ è ôóíê-
öèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âñå ñòàëè ñîäåðæàò íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ 
ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñòàëüíîé ìàò-
ðèöå, à òàêæå ïðåâðàùåíèé â ñàìèõ âêëþ÷åíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, à òàêæå ìå-
õàíèçìà óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé, ïîäâåðãàåìûõ ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ, ìàëî 
èññëåäîâàííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ ïîâåäåíèÿ âêëþ÷åíèé ïðè ëàçåðíîé îáðà-
áîòêå è èõ âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó óïðî÷íåííîãî ñëîÿ [1]. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñòàëè ØÕ15, ÍÁ-57, Ð6Ì5, îáðàáîò-
êà êîòîðûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïðîèçâîäèòñÿ  â ïðîìûøëåííîñòè äî-
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âîëüíî øèðîêî, à òàêæå ñòàëü 60Ã è ãðóïïà íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 
08êï, 08Õ, 08Ò, ÝÇ, 08Þ, 08ÃÑÞÒÔ, 08Õ18Í10Ò, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå 
ïî ñîñòàâó âêëþ÷åíèÿ è èìåþùèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ãðóïïîé ñòàëåé, 
áîëåå ïðîñòóþ îäíîôàçíóþ, èíîãäà ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âòîðîé ôàçû, 
ìàòðèöó, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ êàê ìîäåëüíûå ñïëàâû. Îáðàçöû 
ñòàëåé ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîäâåðãàëè ëàçåðíîìó 
îáëó÷åíèþ íà óñòàíîâêàõ ÃÎÑ-30Ì è ÊÂÀÍÒ-16 ïðè íàïðÿæåíèè íàêà÷êè 
2,5 êÂ è ýíåðãèè èìïóëüñà ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 10, 18, 25 è 30 Äæ. Ñêî-
ðîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 105  0Ñ/ñ, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà – (1,0, 2,5, 
3,6, 4,2 è 6,0).10-3 ñ, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ - 106 °Ñ/ñ. Ïðè ëàçåðíîì âîçäåé-
ñòâèè íà îáðàçåö ïðîèñõîäèò òåïëîâîå òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè øëèôà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ âáëè-
çè âêëþ÷åíèé. Êðîìå ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëè èçìåðå-
íèå ìèêðîòâåðäîñòè â ó÷àñòêàõ ìàòðèöû, ïðèëåãàþùèõ ê âêëþ÷åíèÿì è 
âäàëè îò âêëþ÷åíèé íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ñ ìàëûìè íàãðóçêàìè íà èíäåíòåð 
(5-20 Ãñ). Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âêëþ÷åíèé ïðîèçâîäèëè çàìåðû èç 15-20 
âêëþ÷åíèé ïî 3-8 óêîëîâ ó êàæäîãî. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñîñòàâ-
ëÿëà 15-23 %. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷å-
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ùèé âëèÿíèå âêëþ÷åíèÿ íà óïðî÷íåíèå ñòàëüíîé ìàòðèöû: 
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Èäåíòèôèêàöèþ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëè íåñêîëüêèìè 
ìåòîäàìè, ñî÷åòàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿëîñü çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ è ìåòî-
äè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè: ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ("Neophot -21") – ñâåòëîå 
è òåìíîå ïîëå, ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò; ïåòðîãðàôè÷åñêèé; ìèêðîðåíòãåíîñ-
ïåêòðàëüíûé (ÌS-46 "Ñàmeca", "Nanolab -7"); ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷å-
ñêèé. Ìèêðîñòðóêòóðó ìàòðèöû èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ âáëèçè âêëþ÷åíèé 
èññëåäîâàëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íà ìèêðîñêîïå "Neophot -21".  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè âî âêëþ÷åíèÿõ è ìàòðèöå ñòàëåé âáëèçè 
âêëþ÷åíèé ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ. Òàê êàê ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íåîäíîðîä-
íî ïî ñå÷åíèþ, òåìïåðàòóðíîå ïîëå â çîíå îáëó÷åíèÿ òàêæå íåîäíîðîäíî [2] 
è íà îäíîì ïÿòíå îáëó÷åíèÿ âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè ñ îïëàâëåíèåì ñòàëè è 
áåç îïëàâëåíèÿ. Ïîâåäåíèå âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ èõ òèïîì [1, 3-5]. Òó-
ãîïëàâêèå âêëþ÷åíèÿ TiN, TiCN, TiO, TiO2, Cr2O3, SiO2, Al2O3, MnO·Cr2O3, 
FeO·Cr2O3, MnO·Al2O3, MgO·Al2O3, FeO·Al2O3 ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè îï-
ëàâëÿþòñÿ èëè îñòàþòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (ðèñ.1, à-â). Ìàòðèöà âáëèçè 
âêëþ÷åíèé òàêæå ëèáî ïëàâèòñÿ, ëèáî îñòàåòñÿ òâåðäîé. 

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìàññîïåðåíîñ ýëåìåíòîâ âêëþ÷åíèÿ â ìàòðèöó è 
îáîãàùåíèå îêðóæàþùåé ìàòðèöû òèòàíîì, õðîìîì, âàíàäèåì, àëþìèíèåì 
è äðóãèìè ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíèé, âûÿâëÿþùååñÿ òåïëîâûì òðàâëåíèåì, à 
òàêæå ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. Ïðè ðåçêîì îõëàæäåíèè ïî-
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ñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âêëþ÷åíèÿ 
ôèêñèðóåòñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøå-
íèþ ìèêðîòâåðäîñòè â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ìàòðèöû, îêðóæàþùèõ âêëþ-
÷åíèÿ (òàáë.1). 

Âêëþ÷åíèÿ FåO, FeO-MnO, FeO-TiO2 èìåþò áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ, ÷åì ïåðå÷èñëåííûå âûøå òóãîïëàâêèå âêëþ÷åíèÿ. Ïîýòîìó 
âêëþ÷åíèÿ âòîðîé ãðóïïû â ìîìåíò ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü 
æèäêèìè, îïëàâëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè èëè îñòàþòñÿ òâåðäûìè (ðèñ.1, ã,ä). 
Ìèêðîòâåðäîñòü ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé âîçðàñòàåò (òàáë.1). Âêëþ÷å-
íèÿ, íàõîäÿùèåñÿ ó êðàÿ ïÿòíà, îïëàâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Âî âêëþ÷å-
íèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïåðåñûùåííûå òâåðäûå ðàñòâîðû òèïà FeO – 
MnO, ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ïðîèçîøëî âûäåëåíèå äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö èçáûòî÷íûõ ôàç, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå ê øïèíåëè 
MnO·Fe2O3 . 

Ñèëèêàòû, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòàëè, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ, 
èìåþò ðàçíûé ñîñòàâ. Âêëþ÷åíèÿ SiO2 ïðè îáëó÷åíèè ñòàëåé Ý3, 
08ÃÑÞÒÔ, 08êï îïëàâëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè (ðèñ.1,å), ÷òî ïðèâîäèò ê íà-
ñûùåíèþ îêðóæàþùåé ìàòðèöû êðåìíèåì. Íåêîòîðûå âêëþ÷åíèÿ SiO2 îï-
ëàâèâøèåñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñò-
âî æåëåçà è ìàðãàíöà â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Íàñûùåíèå ìàòðèöû 
êðåìíèåì, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ ìèêðîòâåðäîñòè, ïðîèñõîäèò è â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà âêëþ÷åíèÿ îñòàþòñÿ ïðè îáëó÷åíèè òâåðäûìè (òàáë.1), õîòÿ 
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà  Êâ  ïðè ýòîì íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè îïëàâëå-
íèè âêëþ÷åíèé. 

 à  á â 

 ã  ä  å 

Ðèñóíîê 1 – Îïëàâèâøèåñÿ âêëþ÷åíèÿ â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ: à- TiCN 
(08Ò), á- TiO2 (08Õ18Í10Ò), â- Cr2O3 (08Õ), ã- FeO (08êï), ä,å- SiO2 (Ý3); õ50 
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Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé ( \

f
G ) è âäàëè îò íèõ 

(Íì), à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ Kâ äëÿ âêëþ÷åíèé, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü îáðàçöà 

Âêëþ÷åíèå 

Ñîñòîÿ-
ñòîÿ-
íèå 

âêëþ-
÷åíèÿ 
ïðè 

îáëó-
÷åíèè* 

Ìàðêà Ñòàëè 
Ñîñòîÿíèå 

ìàòðèöû ïðè 
îáëó÷åíèè 

Íì, 
õ 10, 
ÌÏà 

 

\

f
G , 

õ 10, 
ÌÏà 

Êâ 

1 2 3 4 5 6 7
TiN, TiCN ò, îïë 08Ò æ 280 509,6 1,82
TiN, TiCN ò 08Õ18Í10Ò æ 275 442,8 1,61
TiO, TiO2 ò 08Ò æ 280 439,6 1,57
FeO-TiO2 îïë 08Ò ò 280 467,6 1,67
TiO, TiO2 ò 08Õ18Í10Ò ò 275 437,3 1,59
FeO-TiO2 îïë 08Õ18Í10Ò æ 275 511,5 1,86
Cr2O3, 

FeO·Cr2O3 

MnO·Cr2O3 
îïë 08Õ æ 256 458,2 1,79 

Cr2O3, 
FeO·Cr2O3 

MnO·Cr2O3 
îïë ØÕ15 æ 750 1365,0 1,82 

Al2O3, 
FeO·Al2O3 

MnO·Al2O3 

MgO·Al2O3 

ò/ 
îïë 

08Þ 
ò/ 
æ 

286 
451,9/ 
517,7 

1,58/ 
1,81 

Al2O3, 
MgO·Al2O3 

îïë ØÕ15 æ 750 1290,0 1,72 

FeO, 
FeO-MnO 

æ/ 
îïë 

08êï 
æ/
ò 

260 
465,4/ 
413,4 

1,79/
1,59 

SiO2 ò Ý3 ò 268 385,9 1,44
SiO2 îïë 08êï æ 202 341,4 1,69
SiO2 ò 08ÃÑÞÒÔ æ 470 770,8 1,64

MnO·SiO2 
2MnO·SiO2 
FeO·SiO2 

æ ÍÁ-57 æ 748 1129,5 1,52 

FeS-(Fe,Mn)S 
FeO-(Fe,Mn)S 

æ ÍÁ-57 
æ/
ò 

748 
1226,7/ 
1166,9 

1,64/
1,56 

FeS-MnS æ ØÕ15 æ 750 1192,5 1,59
MnS, 

(Mn,Fe)S 
MnS-FeS 

æ 08êï 
ò/ 
æ 

 
397,1/ 
431,3 

1,51/ 
1,64 

*Ïðèìå÷àíèå: ò – òâåðäîå; æ – æèäêîå; îïë. – îïëàâëåíèå. 
Ëåãêîïëàâêèå âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ, ñèëèêàòîâ è èõ ýâòåêòèê FeS-

MnS, (Fe,Mn)S, ÌnÎ·SiO2, FeO·SiO2, 2MnO·SiO2, (Fe,Mn)S, FeS, FeO-
(Fe,Mn)S, MnS-(Fe,Mn)S ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè ðàñïëàâëÿþòñÿ, ìàòðèöà 
ñòàëè âáëèçè âêëþ÷åíèé ìîæåò îïëàâëÿòüñÿ èëè îñòàâàòüñÿ òâåðäîé. Ðàñ-
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ïëàâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå âêëþ÷åíèÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî, íàõîäÿòñÿ 
îíè â öåíòðå èëè ó êðàÿ ïÿòíà îáëó÷åíèÿ (ðèñ.2,à-ã). Âêëþ÷åíèÿ, ïåðåñå-
êàþùèå ãðàíèöó ðàçäåëà îáëó÷åííîé è íå îáëó÷åííîé ñòàëè, ðàñïëàâèëèñü 
÷àñòè÷íî (ðèñ.2,ä). Æèäêèå âêëþ÷åíèÿ ìîãóò âûáèâàòüñÿ óäàðíîé âîëíîé 
èç ñâîåãî ðóñëà. Âêëþ÷åíèÿ, ïåðåñåêàþùèå ãðàíèöó ïÿòíà îáëó÷åíèÿ, îï-
ëàâèëèñü ÷àñòè÷íî: ó÷àñòêè âêëþ÷åíèé, íàõîäÿùèåñÿ âíå ïÿòíà, îñòàëèñü 
òâåðäûìè. Ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ìàòðèöû âáëèçè ðàñïëàâèâøèõñÿ âêëþ÷å-
íèé íàñûùàþòñÿ ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíèé, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè (òàáë.1). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âêëþ÷åíèÿ 
êðèñòàëëèçóþòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îêîëî áûâøåãî ðóñëà è ïîñëå êðè-
ñòàëëèçàöèè âêëþ÷åíèé èõ ðóñëà îñòàþòñÿ íåçàïîëíåííûìè (ðèñ.2,æ). Âî 
âêëþ÷åíèÿõ âèäíà çåðåííàÿ ñòðóêòóðà, âûÿâëåííàÿ òåïëîâûì òðàâëåíèåì 
(ðèñ.2,å) è ìåëêèå ìèêðîòðåùèíû. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè 
ëàçåðíîé îáðàáîòêè, îòëè÷àþùèå åå îò äðóãèõ âèäîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. Ê ýòèì îñîáåííîñòÿì ñëåäóåò îòíåñòè: çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ èìïóëüñà; 
âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ; êðàòêîâðåìåííîñòü âîçäåéñòâèÿ; 
áîëüøèå ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïðîòåêàíèþ ñòðóê-
òóðíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñ î÷åíü âûñîêîé ñêîðîñòüþ.  

Â èìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðå ïîêà íå ïðîèçâåäåíû ñòðîãèå êîëè÷åñòâåí-
íûå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî, êîíöåíòðàöèîííîãî è óïðóãîãî ïîëåé, êîòîðûå ïî-
çâîëèëè áû âûÿñíèòü, êàêîâî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè 
êîìïîíåíòîâ, íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûå ñïåöèôèêîé âîç-
äåéñòâèÿ ëó÷à ëàçåðà. Â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ òåìïå-
ðàòóðíîå ïîëå â çîíå îáëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíî. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå âêëþ÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó îíè 
èìåþò áîëüùóþ ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì ìàòðèöà ñòàëè [6], à 
òàêæå ðàçëè÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû, ÷òî óñóãóáëÿåò 
òåìïåðàòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü. 

Âîçäåéñòâèå ëó÷à ëàçåðà ïîäîáíî âçðûâó. Â óäàðíûõ âîëíàõ ðàçâèâà-
þòñÿ îãðîìíûå äàâëåíèÿ [7], ïðèâîäÿùèå ê ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè è 
ñâîåîáðàçíîìó ìåõàíèçìó ìàññîïåðåíîñà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ çà êðàé-
íå ìàëîå âðåìÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ. Ïðè äàâëåíèè óäàðíîãî ñæàòèÿ íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ â ñòàëè ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè, à êàñàòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è ìàòåðèàë òå÷åò. Â ðå-
çóëüòàòå èäåò ðàçìíîæåíèå äèñëîêàöèé, ïðîèñõîäÿò äèñëîêàöèîííûå ðåàê-
öèè, çàêëþ÷àþùèåñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè äèñëîêàöèé ðàçíûõ çíàêîâ â ñî-
ñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ öåïî÷åê âà-
êàíñèé, èëè âçàèìîäåéñòâèþ äèñëîêàöèé â ïåðåñåêàþùèõñÿ ïëîñêîñòÿõ 
ñêîëüæåíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ ñòóïåíåê íà äèñëîêàöèÿõ, äâèæåíèå 
êîòîðûõ îñòàâëÿåò ñëåä â âèäå âàêàíñèé èëè ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ (ìîäåëü 
Âàí-Áþðåíà). Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äîñòèãà-
åò 109-1012 ñì -2, êðîìå òîãî, îáðàçóþòñÿ äèñëîêàöèîííûå ñåòêè. Èñòî÷íè-
êîì âàêàíñèé, êðîìå äèñëîêàöèîííûõ ðåàêöèé, ñëóæèò âûñîêàÿ ýíåðãèÿ 
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ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ, ñîçäàþùàÿ è ïîääåðæèâàþùàÿ â ïåðèîä âîçäåéñòâèÿ 
çíà÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ âàêàíñèé. 

Èìïóëüñíîå ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò íå òîëüêî îáðàçîâàíèå íî-
âûõ äèñëîêàöèé, íî è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ ïóòåì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íîâûìè äèñëîêàöèÿìè. Ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ è ïîâî-
ðîòîâ, à òàêæå äâîéíèêîâàíèåì. Â ñòðóêòóðå ñòàëè ìîæíî íàáëþäàòü ñëåäû 
ñêîëüæåíèÿ íåñêîëüêèõ ñèñòåì, äåôîðìàöèîííûå ôàêåëû è âèõðè, äâîéíè-
êè íåñêîëüêèõ ñèñòåì, çîíû äåôîðìàöèè ñáðîñîì, õàðàêòåð êîòîðûõ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîñêîðîñòíîì ïðîòåêàíèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [8]. 
Ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ è 
äâîéíèêîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò èõ îðèåíòè-
ðîâêè ïî îòíîøåíèþ ê óäàðíîé âîëíå. Êðàòêîâðåìåííîñòü è ëîêàëüíîñòü 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñïîñîáñòâóþò ñòåñíåííîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, êîãäà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ïëàñòè-
÷åñêèå ïîâîðîòû ìèêðîîáëàñòåé. Íåîäèíàêîâîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
çåðåí, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ îðèåíòèðîâêó, ïîðîæäàåò ñòûêîâûå äèñêëèíà-
öèè [9]. Ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ìîãóò ðåëàêñèðîâàòü 
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ ïîâîðîòîâ ðåøåòêè ñîïðÿãàþùèõñÿ 
çåðåí. Ìèêðîïëàñòè÷åñêèå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ëîêàëèçóþòñÿ 
âáëèçè âêëþ÷åíèé, ãäå íàáëþäàþòñÿ çîíû ñäâèãîâî – ðîòàöèîííîé äåôîð-
ìàöèè. 

 à  á  

 â  ã 
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Ðèñóíîê 2 – Ðàñïëàâèâøèåñÿ âêëþ÷åíèÿ ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ: à - 
MnO·SiO2 (ÍÁ-57), á,â- FeS-(Mn,Fe)S (ÍÁ-57), ã-æ (Mn,Fe)S (08êï); õ 500. 

Ïîñêîëüêó â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà, â 
ìàòðèöå ñòàëåé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîèñõîäÿò è ðåêðèñòàëëèçàöèîííûå 
ïðîöåññû, èìåþùèå äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è îïðåäåëÿþùèåñÿ òèïîì ñòà-
ëè è å¸ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì: âîçìîæíû äèíàìè÷åñêèå ïîëèãîíèçàöèÿ, 
ïåðâè÷íàÿ, âòîðè÷íàÿ è ñîáèðàòåëüíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè, ñîïðîâîæäàþ-
ùèåñÿ ðàñùåïëåíèåì ãðàíèö çåðåí è îáðàçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ãðàíèö [8]. 
Â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàåò ñëàáî ðàçâèòàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêàÿ òåêñòóðà (100), ò.å. ÷àñòü çåðåí îðèåíòèðîâàíà ýòîé ïëîñêîñòüþ ïàðàë-
ëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà [10]. ×àñòèöû âêëþ÷åíèé ñïîñîáñòâóþò çàðîæ-
äåíèþ ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí, êàê è ïðè îáû÷íîì îòæèãå ñòàëè (ñì. 
ðèñ.1,á). 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû âáëèçè 
âêëþ÷åíèé íå òîëüêî ïðè ñòàòè÷åñêîì (êâàçèñòàòè÷åñêîì) è äèíàìè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè, íî è ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì íàãðåâå. Ïîñëåäíèì 
ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òåïëîâîé óäàð. Ïðè ðåçêîì íàãðåâå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð â óäàðíûõ âîë-
íàõ ðàçâèâàþòñÿ áîëüøèå äàâëåíèÿ, ñîçäàþùèå âáëèçè âêëþ÷åíèé êîíöåí-
òðàöèþ òåðìè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, äëÿ ðåëàêñàöèè êî-
òîðûõ ñóùåñòâóåò êðàéíå ìàëîå âðåìÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ. Îïèñàííûå óñëî-
âèÿ ïðîâîöèðóþò ëàâèííóþ ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé âáëèçè âêëþ÷åíèé, 
ãäå ïîÿâëÿþòñÿ ñëîæíî-äåôîðìèðîâàííûå çîíû (ðèñ.3), ñâèäåòåëüñòâóþùèå 
î âûñîêîñêîðîñòíûõ ñäâèãîâî-ïîâîðîòíûõ ïðîöåññàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ñ ýëåìåíòàìè âîëíîâîãî õàðàêòåðà. Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ýòèõ çîí 
åñòü ïðèçíàêè ïðîöåññîâ âîçâðàòà, è âñå æå, íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíóþ òåìïåðàòóðó íàãðåâà, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. 

Ìàëîå âðåìÿ, îòâåäåííîå íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé, ïðàêòè÷åñêè îñ-
òàâëÿåò ìàëî øàíñîâ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè âáëèçè âêëþ÷åíèé, 
îäíàêî âîçìîæíû ïðîöåññû äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà. Ëèøü â åäèíè÷íûõ 
ñëó÷àÿõ îíà ïðîÿâèëàñü âáëèçè âêëþ÷åíèé â âèäå ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ 
çåðåí ñïåöèôè÷åñêîãî ëåïåñòêîâîãî õàðàêòåðà (ñì. ðèñ.1,á), ñâèäåòåëüñò-
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âóþùèõ î íåñêîëüêèõ öåíòðàõ òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè âáëèçè îäíîãî 
âêëþ÷åíèÿ. Ðàçìåð çîíû ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2-3 
ðàäèóñîâ âêëþ÷åíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 3 – Ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé âáëèçè âêëþ÷åíèÿ ïðè ëàçåð-
íîì âîçäåéñòâèè; õ500 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êðàòêîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå, 
ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ îïëàâëåíèÿ âåñüìà òóãî-
ïëàâêèõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà, çà-
êëþ÷àþùèõñÿ â îáîãàùåíèè îêðóæàþùåé ìàòðèöû ýëåìåíòàìè, âõîäÿùè-
ìè â ñîñòàâ âêëþ÷åíèé (ðèñ.4) è ïåðåõîäà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â ïîâåðõíî-
ñòíóþ çîíó âêëþ÷åíèé. 

Äâèæóùåé ñèëîé îáìåíà àòîìàìè ÷åðåç ãðàíèöó ÿâëÿåòñÿ ïåðåïàä õè-
ìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ âî âêëþ÷åíèè è îêðó-
æàþùåé ìàòðèöå. Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè àòîìîâ ðåøåòêè (æåëåçà) è 
àòîìîâ çàìåùåíèÿ âáëèçè òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ñòàëåé â ñëó÷àå ëàçåðíîãî 
îáëó÷åíèÿ ïðåâûøàþò ðàâíîâåñíóþ âåëè÷èíó íà ïîðÿäîê [7], êîýôôèöèåí-
òû äèôôóçèè àòîìîâ âíåäðåíèÿ âîçðàñòàþò åùå áîëüøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
âîçìîæíîñòü èîíèçàöèè àòîìîâ êîìïîíåíòîâ ñòàëè è âêëþ÷åíèé ïîä äåéñò-
âèåì îáëó÷åíèÿ, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ìàññîïåðåíîñà. Äëÿ èì-
ïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ õàðàêòåðíî òàêæå àíîìàëüíîå óñêîðåíèå ìàññîïåðå-
íîñà [11]. Ïðîöåññû ìàñcîïåðåíîñà, ïðîòåêàþùèå ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñò-
âèè, îáëåã÷àþòñÿ íàãðåâîì äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äâèæåíèåì äåôåêòîâ 
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè òåïëîâîì óäàðå, ïëàâëåíèåì 
è êîíâåêòèâíûì ìàññîïåðåíîñîì, ýëåêòðîííûì è ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû, îáðàçîâàíèåì â ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñò-
êàõ âêëþ÷åíèé çîí ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. Â íåðàâíîâåñ-
íûõ óñëîâèÿõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íàïðàâëåííûé ìàññîïåðåíîñ ýëåìåíòîâ 
÷åðåç ãðàíèöû âêëþ÷åíèå-ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, çàâè-
ñÿùåé îò óðîâíÿ è íåîäíîðîäíîñòè äîñòèãàåìûõ òåìïåðàòóð, íàïðÿæåíèé, 
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåìåíòîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ:  

 �M/�t = - Dc
. 
�c/�x  ± DT 

 . 
�T/�x + D1 

. 
�1/�x  ± DE 

 . 
�E/�x +… (2) 

ãäå �M/�t – ñêîðîñòü ìàññîïåðåíîñà ýëåìåíòà ÷åðåç ãðàíèöó âêëþ÷åíèå-

ìàòðèöà; �c/�x, �T/�x, �1/�x, 
. 
�E/�x – ãðàäèåíòû ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè, 

òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèé, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; Dc , DT, D1 , DE – êîýôôèöè-
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åíòû äèôôóçèè, îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèè, 
òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèé, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Çîíà ìàòðèöû, ïðèëåãàþùàÿ ê âêëþ÷åíèÿì, íàñûùàåòñÿ êîìïîíåíòà-
ìè âêëþ÷åíèé, ïðè÷åì è â ñëó÷àÿõ îïëàâëåíèÿ âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû, è â 
òâåðäîì ñîñòîÿíèè.  Àíàëèç ó÷àñòêîâ ñòàëüíîé ìàòðèöû, ïðèëåãàþùèõ 
ê âêëþ÷åíèþ, ïîêàçàë, ÷òî èõ ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíà. Âîçìîæíû íåñêîëü-
êî âàðèàíòîâ èõ ñòðîåíèÿ, âûÿâëåííîãî òåïëîâûì òðàâëåíèåì â ïðîöåññå 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 1-2). Ýòî ìîæåò áûòü îäíà çîíà, ëèáî äâå  
èëè òðè; ïðè ýòîì â íåìåòàëëè÷åñêîì âêëþ÷åíèè ìîæåò âîâñå íå áûòü ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé çîíû, ëèáî ìîæåò áûòü îäíà èëè äâå çîíû íàñûùåíèÿ. Êî-
ëè÷åñòâî çîí â ìàòðèöå âáëèçè âêëþ÷åíèé íå çàâèñåëî îò òèïà è ñîñòîÿíèÿ 
âêëþ÷åíèÿ â ìîìåíò ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, îäíàêî çàâèñåëî îò ðåæèìà ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè (òàáë. 2): ÷åì âûøå ýíåðãèÿ èìïóëüñà è áîëüøå âðåìÿ 
âîçäåéñòâèÿ, òåì áîëüøå òåíäåíöèÿ ê ïîÿâëåíèþ ìíîãîñëîéíûõ ôîðìèðî-
âàíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî àêòèâàöèåé ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà ýëåìåíòîâ èç 
âêëþ÷åíèé â ìàòðèöó ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è óâå-
ëè÷åíèè âîçìîæíîñòè åãî ðåàëèçàöèè ïðè ðîñòå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîç-
äåéñòâèÿ.  

Òàáëèöà 2 

Âëèÿíèå ðåæèìà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîëè÷åñòâî çîí íàñûùåíèÿ ìàò-
ðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé 

Âêëþ÷åíèå, ñòàëü 
Wèìï, 
Äæ 

2bfi, 
.
 10

-3
, k 

1,0 2,5 3,6 4,2 6,0

MnO·Al2O3, 
60Ã, 08Þ 

10 
18 
25 
30 

0-1
0-1 
0-2 
0-2 

0-1
0-2 
1-2 
1-2 

0-1
1-2 
1-2 
1-2 

1 
1-2 
1-3 
2-3 

1
2 

2-3 
2-3 

(Fe,Mn)S, 
60Ã, 08Þ 

10 
18 
25 
30 

0-1
0-1 
0-2 
0-2 

0-1
1-2 
0-2 
1-2 

1
1-2 
0-2 
1-2 

1 
1-2 
1-3 
2-3 

1
1-3 
2-3 
2-3 

   
 
Ñàìàÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü íàñûùåíèÿ îïëàâèâøåéñÿ ìàòðèöû íàáëþäàåò-

ñÿ âáëèçè îïëàâèâøèõñÿ âêëþ÷åíèé, ìåíåå íàñûùàåòñÿ îïëàâèâøàÿñÿ ìàò-
ðèöà ó òâåðäûõ âêëþ÷åíèé è åùå ìåíåå íàñûùàåòñÿ òâåðäàÿ ìàòðèöà ó 
òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äèôôóçèè ýëåìåíòîâ â æèäêîé ôà-
çå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â òâåðäîé. Ïîâåðõíîñòü âêëþ÷åíèé, îñîáåííî â 
ñëó÷àÿõ èõ îïëàâëåíèÿ, íàñûùàåòñÿ êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû áëàãîäàðÿ 
äâèæåíèþ àòîìîâ ìàòðèöû â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ÎÆÅ-
ñïåêòðîñêîïèè. Â óñëîâèÿõ ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìû ýëåìåíòîâ, ïåðå-
øåäøèå èç âêëþ÷åíèé â ìàòðèöó, ôèêñèðóþòñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå. Çîíû 
ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåñûùåííûé êîìïîíåí-
òàìè âêëþ÷åíèé òâåðäûé ðàñòâîð. 
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Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû íåïî-
ñðåäñòâåííî íà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî âáëèçè âêëþ÷åíèé 
ìèêðîòâåðäîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
ìàòðèöû âäàëè îò âêëþ÷åíèé. Âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû çàâèñèò 
îò òèïà ñòàëè, ïîñêîëüêó ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ ñòàëè â ïðîöåññå ëàçåðíîãî 
îáëó÷åíèÿ è çàêàëêè çàâèñèò îò åå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèõ ìå-
õàíèçì óïðî÷íåíèÿ. Ñóììàðíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ îò âëèÿíèÿ ïîâûøåí-
íîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ è ïîâîðîòîâ, 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàêëåïà, ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ 
êàðáèäîâ è ôèêñèðîâàíèÿ óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â òâåðäîì 
ðàñòâîðå, à òàêæå ìèêðîõèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè. Â ëîêàëüíûõ çîíàõ 
ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé ýòè ôàêòîðû òàêæå äåéñòâóþò, îäíàêî óâåëè-
÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû â ýòèõ ó÷àñòêàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïåöè-
ôè÷åñêîì âëèÿíèè âêëþ÷åíèé, ñòåïåíü êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-
íîé êîýôôèöèåíòà Êâ. 

Âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèÿ è çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà KÂ çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷åíèÿ è ìàòðèöû â ìîìåíò îáëó-
÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ Íì è Kâ ìàêñèìàëüíû ïðè îïëàâëåíèè âñåõ âèäîâ âêëþ÷å-
íèé è ìàòðèöû, óìåíüøàþòñÿ â ñëó÷àÿõ îïëàâëåíèÿ ìàòðèöû ó òâåðäûõ 
âêëþ÷åíèé è ìèíèìàëüíû â ñëó÷àÿõ òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷åíèé è ìàò-
ðèöû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíî ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíèé íà-
ñûùàåòñÿ æèäêàÿ ìàòðèöà ïðè îïëàâëåíèè èëè ïîëíîì ðàñïëàâëåíèè 
âêëþ÷åíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Kâ ïðè ëàçåð-
íîì âîçäåéñòâèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå êîýôôèöèåíòû, îï-
ðåäåëåííûå ïðè èññëåäîâàíèè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ 
ðàçëè÷íûì ñæàòèåì âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû ïðè îõëàæäåíèè [12]. Çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ Kâ ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 1,44-1,86, 
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ K  ÷èñòî òåðìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ îõëà-
æäåííîé íà âîçäóõå ñòàëè  – 1,05-1,35. Ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè çíà÷å-
íèÿ ìèêðîòâåðäîñòè è êîýôôèöèåíòîâ Kâ â ìàòðèöå âáëèçè âêëþ÷åíèé âîç-
ðàñòàþò âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ òåõ æå ôàêòîðîâ, ÷òî è âäàëè îò âêëþ÷åíèé, à 
òàêæå âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ñïåöèôè÷åñêîå âëèÿíèå 
âêëþ÷åíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â íàñûùåíèè è ïåðåñûùåíèè ïðèëåãàþùèõ ó÷àñò-
êîâ ìàòðèöû êîìïîíåíòàìè âêëþ÷åíèé, âîçíèêíîâåíèè òåðìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé è ëîêàëèçàöèè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ (äåôîðìàöèîííîãî è 
ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî), èìåþùèõ âûñîêîñêîðîñòíîé õàðàêòåð. 
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Ðèñóíîê 4 – Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ âî âêëþ÷åíèè è ìàòðèöå ïîñëå ëàçåðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà óïðî÷íåíèå ñòàëåé 
ïðîöåññîâ ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîÿõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ìàòðè-
öåé, à òàêæå ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé â ñàìèõ ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ âêëþ÷å-
íèå-ìàòðèöà [13]. Ñóììàðíûé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò îò äåéñòâèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1 = 1\uk +1nZa + 1
d
e_] + 1f/obf +1

\
l_jf + 1^_n +1j_dj + 1

\
e_] + 1dhfi

f
  + 1^bki

f
  +   

 1FN=+ 1dhfi
\
  + 1^bki

\
 + 1=N (3) 

ãäå 1\uk - íàïðÿæåíèÿ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàêëåïà; 1nZa  -  íà-

ïðÿæåíèÿ îò ôàçîâîãî íàêëåïà ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè, â òîì ÷èñëå ïðè 
ëîêàëüíîì âëèÿíèè âêëþ÷åíèé íà ñäâèãîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëüíîé ìàò-

ðèöå; 1de_] - óïðî÷íåíèå ëîêàëüíûõ çîí ðàñòâîðåíèÿ êàðáèäîâ è ìèêðîëåãè-

ðîâàíèÿ ìàòðèöû; 1f/obf - óïðî÷íåíèå îò ìèêðîõèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè; 

1
\
l_jf - íàïðÿæåíèÿ âáëèçè ãðàíèö âêëþ÷åíèå-ìàòðèöà, îáóñëîâëåííûå ðàç-

ëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ñæàòèÿ) ìàòðèöû è 

âêëþ÷åíèÿ è çàâèñÿùèå îò òèïà, ôîðìû è ðàçìåðà âêëþ÷åíèÿ; 1^_n - äå-
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ôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå îò ïðîòåêàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ âûñî-

êîñêîðîñòíîãî õàðàêòåðà; 1j_dj - íàïðÿæåíèÿ îò ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè 

âêëþ÷åíèé ïðîöåññîâ âîçâðàòà è ðåêðèñòàëëèçàöèè; 1\e_] - óïðî÷íåíèå ïðè-

ëåãàþùèõ ê âêëþ÷åíèÿì çîí ìàòðèöû â ðåçóëüòàòå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ïðè 

÷àñòè÷íîé äèññîöèàöèè (ðàñòâîðåíèè) âêëþ÷åíèé; 1dhfi
f
  - óïðî÷íåíèå â ðå-

çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âáëèçè âêëþ÷åíèé êîìïîçèöèîííûõ ó÷àñòêîâ ìàòðè-

öû – çîí íàñûùåíèÿ; 1^bki
f
  - óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ äèñ-

ïåðñíûõ «ñàòåëëèòíûõ» ÷àñòèö âáëèçè èñõîäíûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå 
óìåíüøåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è îáúåìíîé äîëè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé [13]; 1FN= - óïðî÷íåíèå îò ñäâèãîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ðåøåòîê âêëþ÷åíèÿ 

è ìàòðèöû [13]; 1we - óïðî÷íåíèå îò ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàê-

òèðóþùèõ ôàç âêëþ÷åíèÿ è ìàòðèöû [13]; 1dhfi
\ - óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå 

îáðàçîâàíèÿ âî âêëþ÷åíèÿõ êîìïîçèöèîííûõ ó÷àñòêîâ [13]; 1^bki
â  - óïðî÷-

íåíèå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíûõ «ñàòåëëèòíûõ» ÷àñòèö âòîðîé 

ôàçû â ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêàõ èñõîäíûõ âêëþ÷åíèé [13]; 1=N  - óïðî÷íå-

íèå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ ôàç [13]. 
Âûâîäû. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ âñåõ òèïîâ âíîñÿò ñóùåñòâåí-

íûé âêëàä â óïðî÷íåíèå ñòàëüíîé ìàòðèöû, êðîìå òîãî, îíè ÿâëÿþòñÿ îä-
íîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ìèêðîíåîäíîðîäíîãî õàðàêòåðà óïðî÷íåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëåé ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà 
ñòàëåé, ñîçäàþùàÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è ñòàëüíîé ìàòðèöåé â óñëîâèÿõ àíî-
ìàëüíîãî ìàññîïåðåíîñà, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñïîñîáû  öåëåíàïðàâëåííîãî 
âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ñîñòàâ è ñòðóêòóðó 
ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñòàëüíîé ìàòðèöû, à òàêæå ãðàíèö âêëþ÷åíèå-
ìàòðèöà. Ýòî ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå óðîâíÿ óïðî÷íåíèÿ ñòà-
ëåé ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Èññëåäîâàííûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
çîí êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòàëüíîé ìàòðèöå ïðè ëàçåðíîì âîçäåé-
ñòâèè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìàöèè ãðàíèö âêëþ÷å-
íèå-ìàòðèöà, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ëåãèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ 
ìàòðèöû â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ìàññîïåðåíîñà îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé âáëèçè âêëþ÷åíèé ñîçäàþòñÿ ëèêâàöèîííûå óïðî÷íåííûå çîíû. Ñî-
âìåùåíèå ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêè ñ ìèêðîëåãèðîâàíèåì ëîêàëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ ìàòðèöû îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ – íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîâåðõíîñòíîé äèññîöèàöèåé âêëþ÷åíèé, ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü ñðåäíèå ðàçìåðû è îáùóþ çàãðÿçíåííîñòü ñòàëè íåìåòàëëè÷å-
ñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìåæôàçíûõ 
ãðàíèö âêëþ÷åíèå-ìàòðèöà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ïóòåì èñêóññòâåííîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåïåíè ðàñòâîðåíèÿ èñõîäíûõ âêëþ÷åíèé è óðîâíÿ íàñû-
ùåíèÿ ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêîâ ìàòðèöû ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíèé, à òàêæå 
õàðàêòåðà ñòðóêòóðû ïðèëåãàþùèõ ê âêëþ÷åíèþ çîí ìàòðèöû ïðè èçìåíå-
íèè ðåæèìà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñòàáèëüíîñòü ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ 
ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé ñâÿçàíà ñ ðåæèìîì ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÈÑÒÅÌÛ FeOX-CaO-SiO2-MgO-
AL2O3 Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÎÊÓÑÊÎÂÀÍÈß 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ðàñïëàâà, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññàõ îêóñêî-
âàíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû 
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è óãîë êîíòàêòà ðàñïëàâà ñ ìàãíåòèòîì. Èñïîëüçóÿ 
ðàçëè÷íûå ìîäåëè, áûëè âû÷èñëåíû ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è âÿçêîñòü 
ðàñïëàâîâ  Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ Al2O3/SiO2 è MgO/SiO2 íà ñâîé-
ñòâà ðàñïëàâîâ. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, îáðàçîâàíèå 
êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè îêóñêîâàíèè, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû ñâÿçêè è êà÷åñòâà îêóñêîâàííîãî æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ. 

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâó, ùî óòâîðèòüñÿ â ïðîöåñàõ îêóñêó-
âàííÿ çàë³çîðóäíèõ ìàòåð³àë³â. Çîêðåìà  åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíà òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåííÿ ³ êóò êîíòàêòó ðîçïëàâó ç ìàãíåòèòîì. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
ð³çí³ ìîäåë³, áóâ îá÷èñëåíèé ïîâåðõíåâèé íàòÿã ³ â'ÿçê³ñòü ðîçïëàâ³â. Ðîçãëÿ-
íóòî âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ Al2O3/S³Î2 ³ MgÎ/S³Î2 íà âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâ³â. 
Âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ ì³íåðàëüíèõ ôàç, óòâîðåííÿ ÿêèõ ìîæëèâî ïðè 
îêóñêóâàíí³, ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñòðóêòóðè çâ'ÿçêè ³ 
ÿêîñò³ îêóñêîâàíî¿ çàë³çîðóäíî¿ ñèðîâèíè. 

The addition of various mineral components such as dolomite and alumina in an 
iron ore changes the slag composition during the sintering and pellets burning 
processes and can improve the effectivness and quality of these processes. In this 
investigation the properties of slags from sintering and pellets burning processes 
such as liquidus temperature and contact angle with Al2O3-ceramic and magnetic 
iron ore were measured. The surface tension and viscosity of slags were calculated 
using a different models. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îêîí÷àòåëüíîå óïðî÷íåíèå â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì 
æèäêèõ ôàç, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òâåðäîôàçíûå ôåððèòû. Ïî ìå-
ðå ðîñòà òåìïåðàòóðû îáæèãà ôåððèòíûé ðàñïëàâ àññèìèëèðóåò ïåðâè÷íûé 
ðàñïëàâ øèõòû, êâàðö è îñòàòî÷íûå âêëþ÷åíèÿ ôëþñà, â åãî ñîñòàâ ïåðå-
õîäèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãåìàòèòà ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêîé ôðàêöèè. 
Íà ñòàäèè æèäêîôàçíîãî óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè 
êîìïîíåíòîâ, îáëåã÷àåòñÿ ïåðåìåùåíèå ðóäíûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà. Ïðè äîñòàòî÷íîé ñìà÷èâàåìîñòè êðèñòàëëîâ ãåìàòèòà ðàñïëàâîì 
ïðîÿâëÿþòñÿ êàïèëëÿðíûå ñèëû, ïðèâîäÿùèå ê óñàäêå. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Òåñíûé êîíòàêò íà ãðàíèöàõ ôàç îêñèäîâ ñ ðàñïëàâîì çàâèñèò îò ñìà-
÷èâàåìîñòè è âÿçêîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ñîñòàâà ðàñïëàâà, ïðè 
ýòîì ïðèñóòñòâèå â îêàòûøàõ îêñèäîâ ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ îêàçûâàåò ñåðü-
åçíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâî ðàñïëàâà è êàê ñëåäñòâèå èòîãîâûå êà÷åñòâà îêà-
òûøåé. Èçó÷åíèå ñîñòàâà ôåððèòíûõ ôàç â ãîòîâîì æåëåçîðóäíîì ñûðüå, 
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ïðîâåäåííîå Ì.Ñ. Ìîäåëåì, Â.ß. Ëÿäîâîé è Í.Â. ×óãóíîâîé [1], ïîçâîëèëî 
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè ïîäãîòîâëåííîñòè àãëîøèõòû è øèõòû îêà-
òûøåé ê ïðîöåññàì ôåððèòî- è ñèëèêàòîîáðàçîâàíèÿ ïðåäëîæåíî, ïîìèìî 
îñíîâíîñòè, èñïîëüçîâàòü ãëèíîçåìíûé Al2O3/SiO2 è ìàãíåçèàëüíûé ìî-
äóëü MgO/SiO2 â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè øèõòû. 

Ôîðìèðîâàíèå öåëåé èññëåäîâàíèÿ 

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ âîç-
ìîæíî ïðè îêóñêîâàíèè, ñ ó÷åòîì îñíîâíîñòè, ãëèíîçåìíîãî è ìàãíåçèàëü-
íîãî ìîäóëåé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿçêè è 
êà÷åñòâà îêóñêîâàííîãî æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè åãî 
øèõòû. Â ýòîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ðàñïëàâà, îáðàçóþùåãîñÿ 
â ïðîöåññàõ îêóñêîâàíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è óãîë êîíòàêòà ðàñïëàâà ñ 
ìàãíåòèòîì. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè, áûëè âû÷èñëåíû ïîâåðõíîñòíîå 
íàòÿæåíèå è âÿçêîñòü ðàñïëàâîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
Ïîäãîòîâêà ìàòåðèàëîâ. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ ñìåñåé 

ïîêàçàíû â òàáëèöå 1. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîäãîòîâëåíû 
îáðàçöû â âèäå áðèêåòîâ äèàìåòðîì 3-5 ìì è âûñîòîé 6-8 ìì.  

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî àïïàðàòà ïðèâåäåíà íà  ðèñóíêå 1. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü ñ ãåíåðàòîðîì ìîùíîñòüþ 15 êÂò è ÷àñ-
òîòîé òîêà 0,4 - 0,7 ÌÃö. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òðóá-
êó, ñîñòîÿùóþ èç óãëåðîäà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 40 ìì. ×òîáû îáåñïå-
÷èòü çàùèòíóþ ãàçîâóþ àòìîñôåðó ïðèìåíÿëè àðãîí. Òåìïåðàòóðó èçìåðÿ-
ëè òåðìîïàðîé PtRh18. 

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ áûëà èçìåðåíà ñîãëàñíî ãåðìàíñêîìó ñòàíäàð-
òó DIN51730 (2006-09)/ISO540 (1995-03).  

Óãëû êîíòàêòà ìåæäó ðàñïëàâîì è ïîäëîæêîé áûëè îïðåäåëåíû ïî 
ôîðìå êàïëè ïðè òåìïåðàòóðå Tïë+10K, à òàêæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1573, 
1623 è 1673 Ê. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëè ïîëèðîâàííóþ ïëàñòèí-
êó, èçãîòîâëåííóþ èç ìàãíåòèòîâîé ðóäû. Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû óêëà-
äûâàëè íà ïëàñòèíêó, êîòîðóþ ïî óðîâíþ óñòàíàâëèâàëè íà äåðæàòåëü è 
ââîäèëè â ïå÷ü. Ñ îòêðûòîãî êîíöà ïå÷è áûëà óñòàíîâëåíà âèäåîêàìåðà. 
Îáðàçåö íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è ïðîèçâîäèëè çàïèñü. 

Èçîáðàæåíèÿ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó 
“Analysis”  (ìîäóëü “IMES”) îò Aquinto AG, ðèñóíîê 2. 
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Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñìåñåé 

¹ 
Ñîäåðæàíèå, % 

Al2O3/SiO2 MgO/SiO2 Îñíîâíîñòü*
Fe2O3 FeO CaO SiO2 MgO Al2O3

13 35,81 16,11 25,18 14,86 2,81 5,24 0,35 0,19 1,69 

14 35,99 16,19 25,37 14,57 4,51 3,37 0,23 0,31 1,74 

15 45,43 20,44 14,42 13,29 3,31 3,11 0,23 0,25 1,09 

16 41,81 18,81 20,48 14,68 2,01 2,21 0,15 0,14 1,4 

17 41,81 18,81 19,16 13,47 2,01 4,75 0,35 0,15 1,42 

18 35,99 16,20 24,73 16,14 4,51 2,43 0,15 0,28 1,53 

19 35,99 16,20 23,27 14,81 4,51 5,22 0,35 0,30 1,57 

20 41,81 18,81 21,06 13,25 2,01 3,07 0,23 0,15 1,59 

21 35,81 16,11 26,64 16,19 2,81 2,44 0,15 0,17 1,65 

* CaO/SiO2 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñìåñåé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäå-

ëåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîêàçàíû â òàáëèöå 2. 
Òàáëèöà 2 

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñìåñå 

Íîìåð îá-
ðàçöà 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Tïë [K] 1623 1656 1763 1712 1679 1668 1728 1622 1576
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Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåð îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ 

Óãîë êîíòàêòà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óãëà êîíòàêòà ðàñïëàâà è 

ìàãíåòèòîâîé ïîäëîæêè ïðè òåìïåðàòóðå tïë + 10 Ê ïîêàçàíû â òàáëèöå 3. 
Òàáëèöà 3 

Óãîë êîíòàêòà ïðè òåìïåðàòóðå tïë + 10 Ê 

Íîìåð îá-
ðàçöà 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Óãîë êîí-
òàêòà, î 

23,70 24,61 21,83 17,61 35,76 19,20 27,51 37,85 26,80

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå óãëà êîíòàêòà ïðè èçìåíåíèè ïðè 
èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ Al2O3/SiO2. 

Òàê æå â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè èçìåðåíû óãëû êîíòàêòà ðàñïëàâà è 
ìàãíåòèòîâîé ïîäëîæêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1300, 1350, 1400 îÑ. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. 

 

Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå óãëà êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-

íèå äëÿ èññëåäóåìûõ ðàñïëàâîâ áûëî ðàññ÷èòàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé 
Ñàòî, Äèòöåëÿ, Ñàëìàíãà è Äæîóåíà [2, 3]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1723 Ê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5. 

Òàáëèöà 4 
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Óãîë êîíòàêòà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 

Íîìåð îáðàçöà 
Òåìïåðàòóðà, Ê

1573 1623 1673 

13 37,00 23,75 - 

14 35,50 23,50 16,50 

15 - 57,50 23,83 

16 - - 17,50 

17 - - 34,25 

18 - 34,50 19,00 

19 - - 36,67 

20 - 38,00 - 

21 27,33 19,50 - 

 
Òàáëèöà 5 

Ðàññ÷èòàííîå ïîâåðõíîñòíîå íàïðÿæåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 1723 Ê 

Íîìåð îáðàçöà 
Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ìÍ/ì 

Äèòöåëü Äèòöåëü Äèòöåëü 

13 459 459 459 

14 465 465 465 

15 469 469 469 

16 464 464 464 

17 462 462 462 

18 465 465 465 

19 462 462 462 

20 465 465 465 

21 461 461 461 

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè èç-
ìåíåíèè îñíîâíîñòè, à íà ðèñóíêå 5 – ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 
ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ Al2O3/SiO2. 

 

Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè îñíîâíîñòè 

Âÿçêîñòü.. Â äàííîé ðàáîòå âÿçêîñòü ðàñïëàâîâ áûëà ðàññ÷èòàíà, èñ-

ïîëüçóÿ ìîäåëè Ðóáîéäà è Óðáàíà. 
Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëåé áûëà ðàññ÷èòàíà âÿçêîñòü øëàêîâ ñèñòåìû 

Al2O3-FeO-CaO-SiO2, äëÿ ñîñòàâîâ, âÿçêîñòü êîòîðûõ áûëà îïðåäåëåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî À.À. Ãèììåëüôàðáîì è Ê.È. Êîòîâûì. [4] 
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Ðàññ÷èòàííàÿ è îïðåäåëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âÿçêîñòü, à òàêæå ñî-
ñòàâ øëàêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6. Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå 
îïûòíûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ñ äàííûìè, ïîëó÷åíûìè ïî ìî-
äåëÿì. 

 

Ðèñóíîê 5 - Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ 
MgO/SiO2 

Òàáëèöà 6 

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ) çíà÷åíèÿ 
âÿçêîñòè øëàêîâ 

¹ 
Ñîäåðæàíèå, % 

Îñíîâíîñòü*

Âÿçêîñòü, Ïà*ñ 

Îïûò Ðóáîéä Óðáàí
Al2O3 FeO CaO SiO2

1 5,7 16,6 30,9 46,8 0,66 0,8 1,176 0,469 

2 5,2 19,8 28,6 46,9 0,61 0,9 1,033 0,373 

3 5,4 21,7 41,5 31,4 1,33 0,2 0,281 0,063 

4 5,5 24,9 36,3 33,3 1,09 0,05 0,319 0,077 

5 6,6 20,0 27,1 36,9 1,00 0,05 0,730 0,329 

6 6,1 22,7 27,9 43,3 0,64 0,45 0,799 0,312 

* CaO/SiO2 

Âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü, ðàññ÷èòàííûå ïðè òåìïåðàòóðå 1723 Ê ïî ìîäå-
ëÿì Ðóáîéäà è Óðáàíà äëÿ èññëåäóåìûõ ðàñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 
7. 
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Ðèñóíîê  6 - Ñðàâíåíèå îïûòíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè ïî ìîäåëÿì 

Òàáëèöà 7  

Âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1723 ÊÁ 

Íîìåð îá-
ðàçöà 

Âÿçêîñòü, Ïà*ñ
Ïëîòíîñòü, êã/ñì3 

Ðóáîéä Óðáàí
13 1,113 1,100 3,921 
14 1,155 0,800 3,229 

15 0,835 0,600 3,431 

16 0,988 0,579 3,337 
17 0,921 0,797 3,336 
18 1,18 0,736 3,219 
19 1,099 1,067 3,226 
20 0,97 0,602 3,345 
21 1,194 0,700 3,213 

 

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âÿçêîñòè ïðè èçìåíåíèè îñíîâíîñòè, 
à íà ðèñóíêå 9 – ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ MgO/SiO2  ïðè ðàçëè÷íûõ îò-
íîøåíèÿõ Al2O3/SiO2. 

 

 

Ðèñóíîê 7 - Èçìåíåíèå âÿçêîñòè ïðè èçìåíåíèè îñíîâíîñòè 
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Ðèñóíîê 8 - Èçìåíåíèå âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ 

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòè óãëà êîíòàêòà îò îñíîâíîñòè íàáëþäà-
þòñÿ äâà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîñòè 1,4 è 1,6. Ñ óâåëè÷åíèåì îò-
íîøåíèÿ Al2O3/SiO2 íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå óãëà êîíòàêòà. Óâå-
ëè÷åíèè îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 0,15 äî 0,25 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óãëà êîí-
òàêòà ñ 35 äî 20 î ïðè îòíîøåíèè Al2O3/SiO2 0,23-0,35 

Ïî äàííûì ìîäåëè Ñàòî íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâå ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ Al2O3/SiO2, à ïðè èç-
ìåíåíèè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå èçìå-
íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Ïî äàííûì ìîäåëè Ðóáîéäà ñ óâåëè÷åíèåì îñíîâíîñòè ðàñïëàâà ñ 1,1 
äî 1,7 íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ñ 0,82 äî 1,2 Ïà*ñ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
îòíîøåíèÿ Al2O3/SiO2 íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè. 
Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 ñ 0,14 äî 0,2 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âÿç-
êîñòè ñ 0,9 äî 1,2 Ïà*ñ. Ýòî ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ èçâåñòíûìè  çàâèñèìîñòÿìè 
[5], òàê ïðè ââîäå 3-10 % À12Î3 â ñîñòàâ ðàñïëàâà åãî âÿçêîñòü è õàðàêòåð 
åå èçìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðè ââîäå â ñîñòàâ ðàñïëàâó îñ-
íîâíîñòüþ 1,2 - 3 % MgO ðàñøèðÿåòñÿ èíòåðâàë çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà è 
óìåíüøàåòñÿ åãî êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ MgO â ðàñïëàâå åãî êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò.  

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Â ýòîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ðàñïëàâà, îáðàçóþùåãîñÿ â 
ïðîöåññàõ îêóñêîâàíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è óãîë êîíòàêòà ðàñïëàâà ñ 
ìàãíåòèòîì. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè áûëè âû÷èñëåíû ïîâåðõíîñòíîå 
íàòÿæåíèå è âÿçêîñòü ðàñïëàâîâ.  

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îñíîâíîñòè, à òàêæå ãëèíîçåìíîãî è ìàãíåçèàëü-
íîãî ìîäåëåé (îòíîøåíèé Al2O3/SiO2 è MgO/SiO2) íà ñâîéñòâà ðàñïëàâîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïðè àãëîìåðàöèè è îáæèãå îêàòûøåé. 
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Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ âîç-
ìîæíî ïðè îêóñêîâàíèè, ñ ó÷åòîì îñíîâíîñòè,  ãëèíîçåìíîãî è ìàãíåçè-
àëüíîãî ìîäóëåé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñâÿç-
êè è êà÷åñòâà îêóñêîâàííîãî æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
ìîãóò ñëóæèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ðåøåíèÿ âàæíîé 
ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è — ïîëó÷åíèþ ïðî÷íûõ ñâÿçîê â æåëåçîðóäíîì ñûðüå 
ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ñòðóêòóð. 
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Â.Þ. Ñåëèâåðñòîâ� 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ 
ÐÀÑÏËÀÂ Â ËÈÒÅÉÍÎÉ ÔÎÐÌÅ – ÎÄÈÍ ÈÇ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂ-

ÍÛÕ ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÌÅÒÀËËÀ ÎÒËÈ-
ÂÎÊ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ ëèòüÿ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùèõ èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïàðàìåòðà â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïðîöåñ-
ñàìè ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè. Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå è ðåçóëüòàòû åå ïðèìåíåíèÿ ïðè 
ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê, çàëèâàåìûõ â êîêèëü. 

Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 
òèñêó ïðè ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåìàõ ëèòòÿ, ùî ïåðåäáà÷àþòü âèêîðè-
ñòàííÿ äàíîãî ïàðàìåòðó â ÿêîñò³ êåðóþ÷îãî ïðîöåñàìè ôîðìóâàííÿ âèëèâêà. 
Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîã³ÿ ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ â ëèâàðí³é ôîðì³ 
òà ðåçóëüòàòè ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ âèëèâê³â, ùî çàëèâàþòüñÿ â 
êîê³ëü. 

Results of analytical researches of efficiency of the use of pressure at the different 
methods of foundry, foreseeing the use of this parameter for the processes control 
of forming of cast. Technology of gaz-dynamyc influence is represented on fusion 
in a cast form and results of its application at production of casts inundated in 
metal form. 

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå íîâîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå 

ñîïðîâîæäàåòñÿ âñå âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê óðîâíþ è ñòàáèëüíîñòè 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòñóòñòâèþ äåôåêòîâ ëèòîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì, îñ-
íîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ãðàâèòàöèîííîé çàëèâêè è ôîðìèðîâà-
íèÿ îòëèâîê íàõîäÿòñÿ íà ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæíîñòåé ñ òî÷êè çðåíèÿ 
äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ëèòüÿ. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ äîïîëíèòåëüíîãî ôèçè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äàâëåíèÿ íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ êà-
÷åñòâåííîãî ëèòîãî èçäåëèÿ íà ýòàïå ïåðåõîäà ìåòàëëà èç æèäêîãî â òâåð-
äîå ñîñòîÿíèå. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîçäàíèåì è ïðîìûøëåííûì 
îñâîåíèåì öåëîãî ðÿäà òåõíîëîãèé ëèòüÿ ñ ïðèìåíåíèåì äàâëåíèÿ (ëèòüå 
ïîä äàâëåíèåì, ëèòüå ïîä íèçêèì äàâëåíèåì, ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, ëèòüå ñ 
êðèñòàëëèçàöèåé ïîä ïîðøíåâûì äàâëåíèåì,  ëèòüå âûæèìàíèåì è äð.). 
Âñå ýòè ñïîñîáû, ïîìèìî îáùåãî ïàðàìåòðà, óïðàâëÿþùåãî ïðîöåññàìè 
ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè – äàâëåíèÿ, èìåþò ñâîè, ïðåæäå âñåãî, òåõíîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè è ñòåïåíü ñëîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà, äîñòîèí-
ñòâà è íåäîñòàòêè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûõ ýôôåê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà çàòâåðäåâàþùèé 
ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ íåèçìåííî ïðèâëåêàåò âíè-
ìàíèå òåõíîëîãîâ è èññëåäîâàòåëåé. Îäíèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþ-
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ùèõ ñíèçèòü íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðè ìåòàëëà è ïîâûñèòü åãî êà÷åñòâî, 
ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Ñïîñîáû ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ ê ìåòàëëó 

çàòâåðäåâàþùåé îòëèâêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû [1]. Ê 
ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ñïîñîáû ëèòüÿ ïîä âñåñòîðîííèì ãàçîâûì äàâëåíèåì 
(ËÂÃÄ): àâòîêëàâíîå ëèòüå, ïðèìåíåíèå ãàçîñòàòîâ. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíî-
ñÿòñÿ òå ñïîñîáû ëèòüÿ, â êîòîðûõ ãàçîâîå èëè ïîðøíåâîå (ïóàíñîííîå) 
äàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì íàõîäÿùåãîñÿ â òèãëå èëè êàìåðå ñæàòèÿ 
ðàñïëàâà æèäêîìó ìåòàëëó âíóòðè îòëèâêè è äàëåå – ê ôðîíòó çàòâåðäåâà-
íèÿ: ëèòüå ïîä íèçêèì äàâëåíèåì, ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, âàêóóìíûì âñàñû-
âàíèåì è ò.ï. Òðåòüþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ñïîñîáû ëèòüÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 
ïîðøíåâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ æèäêîìó ìåòàëëó âíóòðè îòëèâ-
êè ïóòåì ñìÿòèÿ íàðóæíîé çàòâåðäåâøåé êîðî÷êè ïîâåðõíîñòüþ ïðåññóþ-
ùåãî ïîðøíÿ (ïóàíñîíà). 

Ëèòüå ïîä âñåñòîðîííèì ãàçîâûì äàâëåíèåì òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â àâòîêëàâàõ. Äàííûé ñïîñîá ïîëó÷èë ñâîå ðàçâèòèå îò ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî äëÿ ýòàïà çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè [2], äî 
îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà, íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè ïîäãîòîâêè ìåòàëëà ê çàëèâêå, 
ïîñëåäóþùåãî çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè ôîðìû è çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè [3]. 
Îáû÷íî, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà â àâòîêëàâå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,4 – 
0,6 ÌÏà. Ñóùåñòâóåò òàêæå âàðèàíò òåõíîëîãèè ËÂÃÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àâòîêëàâà, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ïðåññà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âîçìîæíî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå äî 
25 ÌÏà [4], îäíàêî, äàííûé òèï êîíñòðóêöèé ïðåäóñìàòðèâàåò çíà÷èòåëü-
íûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàññå è ãàáàðèòàì îòëèâêè. 

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâîê ïðè ËÂÃÄ ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþò-
ñÿ èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî ãàçà [5] è ìà-
òåðèàëà ôîðìû [6], íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèå íà èíòåíñèôèêàöèþ òåïëî-
îáìåíà ìåæäó îòëèâêîé è ôîðìîé, êàê ïðè ïëîòíîì êîíòàêòå, òàê è â çàçî-
ðå [7]. Àâòîðû [1, 8, 9] îòìå÷àþò, ÷òî îñíîâíîé ïàðàìåòð, âëèÿþùèé íà 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ îòëèâêè 
ïðè ËÂÃÄ – âåëè÷èíà äàâëåíèÿ: ÷åì îíà áîëüøå, òåì ìåíüøå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü è âûøå ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ. 

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ëèòüÿ, îñíîâàííûõ íà 
çàëèâêå äîçèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà æèäêîãî ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî â ðà-
áî÷óþ ïîëîñòü ôîðìû èëè â ïðîìåæóòî÷íîå çàëèâî÷íîå óñòðîéñòâî (íàïðè-
ìåð, êàìåðó ïðåññîâàíèÿ ìàøèíû ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì), ïðè ëèòüå ïîä 
íèçêèì äàâëåíèåì (ËÍÄ) æèäêèé ìåòàëë, íàõîäÿùèéñÿ â òèãëå, ìåòàëëî-
ïðîâîäå è ðàáî÷åé ïîëîñòè ôîðìû, â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
îòëèâêè ñîñòàâëÿåò çàìêíóòóþ ñèñòåìó. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ËÍÄ ïðå-
äóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ìå-
æäó îòëèâêîé è ôîðìîé çà ñ÷åò áîëåå ïëîòíîãî êîíòàêòà ïîä äåéñòâèåì 
äàâëåíèÿ æèäêîãî ñïëàâà âíóòðè îòëèâêè, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ïëîòíîñòè ñæèìàåìûõ ðàñïëàâîì â ìèêðîíåðîâíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè ôîðìû 
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ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé. Ïî äàííûì [1] â ïðåäåëàõ èñïîëüçóåìîãî ïðè ËÍÄ ïå-
ðåïàäà äàâëåíèé (0,017 – 0,15 ÌÏà) ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ îò-
ëèâîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîêèëüíûì ëèòüåì ñîêðàùàåòñÿ íà 15 – 40 %. Îäíà-
êî, êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèé íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ñïëàâà íà äèàãðàììå ñîñòîÿ-
íèÿ [1]. Íàïðèìåð, ïîä äåéñòâèåì îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýâòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ ñèñòåìû 
Al-Si ñîêðàùàåòñÿ â 1,5 – 2 ðàçà èíòåíñèâíåé, ÷åì â ïåðèîä çàòâåðäåâàíèÿ 
ñïëàâîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð [1]. 

ËÍÄ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà îòëèâîê. Òàê, ïî äàííûì [10] â 
îòëèâêàõ èç çàýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà ÂÊÆËÑ-2 âîçäåéñòâèå íèçêîãî äàâëå-
íèÿ âûçûâàåò ýôôåêò ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ, ðàçìåðû 
êðèñòàëëîâ êîòîðîãî ïîä äàâëåíèåì 0,05 ÌÏà óìåíüøàþòñÿ â ~ 1,5 ðàçà, à 
ïðè äàâëåíèè 0,075 ÌÏà – â 2 ðàçà. Ïëîòíîñòü ìåòàëëà îòëèâêè òîëùèíîé 
10 – 50 ìì ïîâûøàåòñÿ íà 1,3 %, òâåðäîñòü – íà 8 %, à ïðî÷íîñòü íà ðàç-
ðûâ – áîëåå ÷åì íà 20 %. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ýâòåêòè÷íîñòè ÷óãóíà, 
òåìïåðàòóðû çàëèâêè è èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòàí-

äàðòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ � 30 ìì, ïîëó÷åííûõ â ñóõèõ ôîðìàõ 

èç ïåñ÷àíî-æèäêîñòåêîëüíîé ñìåñè, â ñðåäíåì óâåëè÷èâàþòñÿ íà 10 –
 35 %, òâåðäîñòü – íà 1,0 – 2,2 %. Ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèå èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ òàêæå ïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê èç ñòàëè è ìåäíûõ 
ñïëàâîâ [10]. 

Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå 
(ìàòðèöå) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîðøíåâûì, ïóàíñîííûì, ïóàíñîííî-ïîðøíåâûì 
ïðåññîâàíèåì [1, 8] è ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìåòàëëó ôîðìèðóþùåéñÿ 
â ìàòðèöå çàãîòîâêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ëèòíèêîâ èëè êàìåð ïðåññîâàíèÿ. Â 
ïðîöåññå ëèòüÿ ïîä ïîðøíåâûì äàâëåíèåì ïîðÿäêà 100 – 200 ÌÏà äîñòèãà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê èç øèðîêîé ãàììû ñïëàâîâ ñîêðà-
ùàåòñÿ îò 1,5 äî 3 – 4 ðàç [1, 8, 11, 12]. Ïðè ýòîì, óâåëè÷åíèå âðåìåíè âû-
äåðæêè ðàñïëàâà â ìàòðèöå äî íà÷àëà ïðåññîâàíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó ïåðåïàäó äàâëåíèé ïî âûñîòå çàãîòîâêè èç-çà íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷å-
íèÿ óñèëèÿ äëÿ äåôîðìàöèè íàðàñòàþùåãî íà ñòåíêàõ ìàòðèöû ñëîÿ çà-
òâåðäåâøåãî ìåòàëëà. Â ðàáîòå [13] ïîêàçàíî, ÷òî êàæäîìó çíà÷åíèþ îòíî-
ñèòåëüíîé òîëùèíû çàòâåðäåâøåé êîðêè ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷å-

ñêîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ pêð, íèæå êîòîðîãî â îòëèâêå îñòàåòñÿ îáúåì 
ðàñïëàâà, çàòâåðäåâàþùèé ïðè îòñóòñòâèè äàâëåíèÿ. Òàê, â ñòàëüíîé îò-
ëèâêå ðàäèóñîì R = 45 ìì êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðè äîñòèæåíèè òîëùèíû 

êîðêè /òâ = 0,8 R ñîñòàâëÿåò 50 ÌÏà, à ïðè /òâ§ R äàâëåíèå pêð > 100 ÌÏà 

áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë 
òðåíèÿ â êîíòàêòíîé çîíå îòëèâêè ñî ñòåíêàìè ìàòðèöû [1]. Ïî äàííûì 
[14] ýòè ïîòåðè äîñòèãàþò 20-40% ïðèëîæåííîãî ê ïîðøíþ èñõîäíîãî äàâ-
ëåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåñü îáúåì ìåòàëëà îòëèâêè çàòâåðäåë ïîä äåéñòâè-
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åì çàäàííîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ðèçá, ïðèêëàäûâàåìîå ê ïîðøíþ óñèëèå 

ðèñõ äîëæíî âûáèðàòüñÿ ñ ó÷åòîì êîìïåíñàöèè ïîòåðü äàâëåíèÿ íà ïðåîäî-

ëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðóåìîé êîðêè pêð è ïîòåðü íà òðåíèå â êîí-

òàêòíîé çîíå ðòð [1]: 

 ðèñõ � ðèçá + pêð + ðòð (1) 

Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïðîöåññà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïîñîá ëèòüÿ ñ êðè-
ñòàëëèçàöèåé ïîä ïîðøíåâûì äàâëåíèåì îáëàäàåò íàèáîëåå íèçêèì êîýô-
ôèöèåíòîì ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàâëåíèÿ Êýô [1] ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòü-
åì ïîä ðåãóëèðóåìûì ïåðåïàäîì äàâëåíèé èëè àâòîêëàâíûì ëèòüåì (òàáë. 
1). Äàííûé êîýôôèöèåíò ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí 
ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè ïîä äåéñòâèåì 
ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ ê ïðèðîñòó ïîñëåäíåãî: 
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ãäå t0 è tp – ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè (ñ) ïîä âîçäåé-

ñòâèåì èñõîäíîãî ðèñõ è ïîâûøåííîãî ðàáî÷åãî ððàá äàâëåíèÿ (ÌÏà). 
Òàáëèöà 1 

Ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ äàâëåíèÿ íà çàòâåðäåâàíèå îòëèâîê â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïîñîáà ïðèëîæåíèÿ [1] 

Äàâëåíèå Ìåòàëë, ñïëàâ 
Äèàìåòð 
îòëèâêè, 

ìì o

po

t

tt �

 h
j

h
j

jZ[
J �

 

Êýô 

Ïîðøíåâîå Àl+ 11,9% Si 50 0,722 351,5 2·  N	10 -3 
 ÀÊ12 80 0,625 200,0 3,1·10-3

 Zn 30 0,852 100,0 8,5·10-3

 Zn 30 0,782 500 1,5·10-3

 Zn 30 0,478 25,0 1,9·10-2

 ËÖ40Ìö3À 50 0,440 100,0 4,4·10-3

 ËÖ40Ìö3À 50 0,520 200,0 2,6·10-3

 Al 50 0,650 100,0 6,5·10-3

 Al 50 0,700 200,0 3,5·10-3

Àâòîêëàâíîå ÀÊ9÷ 20 0,680 24,0 2,5·10-2

 ÀÊ9÷ 20 0,250 8,0 3,1·10-2

 ÀÊ9÷ 20 0,140 5,0 2,8·10-2

 ÀÊ8Ì3÷ 60 0,450 6,5 6,9·10-2

 ÀÊ12 60 0,400 4,5 6,8·10-2

ËÍÄ ÂÊÆËÑ 30 0,320 0,15 2,1 
 ÂÊÆËÑ 30 0,190 0,08 2,3 
 ÀÊ12 — 4,000 0,025 1,6·10

Äàííûå òàáëèöû 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîêðàùå-
íèå âðåìåíè çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïîñîáîâ 
ëèòüÿ ïðè ïîêàçàòåëÿõ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 0,08 – 350 ÌÏà èçìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà Êýô, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðîãî íàõîäÿòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ óêàçàííîãî 
êîýôôèöèåíòà ñîîòâåòñòâóþò ñïîñîáó ËÍÄ. Â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîðøíåâî-
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ãî èëè àâòîêëàâíîãî äàâëåíèÿ, ñóùåñòâåííàÿ åãî ÷àñòü ðàñõîäóåòñÿ íà ïðå-
îäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ íà ñòåíêàõ ôîðìû è ïîâåðõíîñòè 
ïðèáûëè êîðî÷åê çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçäåéñòâèå äàâ-
ëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, êîãäà îíî â òå÷åíèå âñåãî ïðî-
öåññà ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî æèäêîé ôàçå âíóòðè çàòâåðäåâàþùåé îò-
ëèâêè. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà çàâèñèò îò ñòåïåíè ñëîæíîñòè 
êîíñòðóêöèè è îñîáåííîñòåé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ, äîïîëíèòåëüíîãî ïåðñîíàëà è ò.ï. Ýòèì óñëîâèÿì îòâå÷àåò ðàç-
ðàáîòàííàÿ íà êàôåäðå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå [15, 16], ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ çàòâåðäåâàíèå îò-
ëèâêè ïîä ðåãóëèðóåìûì ãàçîâûì äàâëåíèåì ïîñëå ãåðìåòèçàöèè ìåòàëëà â 
ðàáî÷åé ïîëîñòè ëèòåéíîé ôîðìû.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå, à 
òàêæå åå ïðåäñòàâëåíèå, â òîì ÷èñëå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ïåð-
ñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà íàðÿäó ñ óæå èçâåñòíûìè òåõíîëîãèÿ-
ìè äàííîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë. Ñïîñîá îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå [15] ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñò-
âóþùåãî óñòðîéñòâà [16]. Ñõåìà îäíîãî èç âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. 

 
1 – ëèòåéíàÿ ôîðìà, 

2 – êðûøêà,  
3 – ãàçîïðîâîä,  
4 – çàñëîíêà,  

5 – õîëîäèëüíèê,  
6 – ñúåìíûé ãàçîïîäàþùèé ïàòðóáîê,

7 – öàïôû,  
8 – ïîääîí, 
9 – ñêîáû 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé 

ôîðìå 

Óñòðîéñòâî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê ñîñòîèò èç ëèòåéíîé ôîðìû 1, 
êðûøêè 2, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà åå ïîâåðõíîñòè, ãàçîïðîâîäà 3, ñîåäè-
íåííîãî ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ïîäà÷è ãàçà (íà ñõåìå íå ïîêàçàíà). Êðûø-
êà èìååò çàñëîíêó 4, èñïîëüçóåìóþ äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà ðàáî÷åé 
ïîëîñòüþ ôîðìû. Â ñîñòàâ êîíñòðóêöèè òàêæå âõîäèò õîëîäèëüíèê 5, çà-
êðåïëåííûé íà ñúåìíîì ãàçîïîäàþùåì ïàòðóáêå 6. 
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Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ëèòåéíóþ ôîðìó 1 ñ ïîìîùüþ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ óñòàíàâëèâàþò è êðåïÿò íà ïîääîíå 8, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðå-
ìåùàåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà çàëèâî÷íîé ïëîùàäêå ïîäúåìíî-
òðàíñïîðòíûì îáîðóäîâàíèåì ñ ïîìîùüþ ñêîá 9. Îòäåëüíî ïðîèçâîäÿò ñî-
åäèíåíèå ãàçîïðîâîäà 3 ñ ãàçîïîäàþùèì ïàòðóáêîì 6. Çàòåì íà ãàçîïîäàþ-
ùåì ïàòðóáêå ñ ïîìîùüþ ôèêñàòîðîâ èëè ñâàðêîé çàêðåïëÿþò õîëîäèëü-
íèê. Ïîñëå ýòîãî â ðàáî÷óþ ïîëîñòü ëèòåéíîé ôîðìû çàëèâàþò ìåòàëë. Ïðè 
ýòîì ãàçîïðîâîä, êàê è âñþ ñèñòåìó ïîäà÷è ãàçà, ñîåäèíÿþò ñ àòìîñôåðîé 
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî óñòàíîâëåííîãî âåíòèëÿ (íà ñõåìå íå ïîêàçàíî). 
Çàòåì âðó÷íóþ èëè ïðè ïîìîùè ãðóçîïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ìåòàëëà â ôîðìå îïóñêàþò õîëîäèëüíèê è ïîãðóæàþò åãî â ðàñïëàâ, 
ïðåèìóùåñòâåííî, äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå îêàæåòñÿ ïîëíîñòüþ îáëèòûì 
ðàñïëàâîì. Â òàêîì ïîëîæåíèè ïðîèçâîäèòñÿ âûäåðæêà â òå÷åíèå ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññà ãåðìåòèçàöèè 
ñèñòåìû îòëèâêà – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. Çàòåì óñòàíàâëèâàþò êðûø-
êó 2, ïåðåêðûâàþò âíåøíþþ ñèñòåìó ïîäà÷è ãàçà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ àòìî-
ñôåðîé è ïîäàþò ñæàòûé ãàç ÷åðåç ãàçîïðîíèöàåìóþ ïðîáêó, êîòîðîé ïåðå-
êðûò ãàçîïîäàþùèé ïàòðóáîê 6.  

Òàêèì îáðàçîì, íà æèäêèé è çàòâåðäåâàþùèé ìåòàëë îòëèâêè îò 
âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîäàåòñÿ ðåãóëèðóåìîå ãàçîâîå äàâëåíèå äî ìîìåíòà 
ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè. Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè ãåðìåòèçàöèè îò-
ëèâêè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íà åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ çàòâåðäåâøåãî 
ìåòàëëà òàêîé òîëùèíû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîå âîçäåéñòâèå áåç îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ãåðìåòèçèðóþùåé êîðêè ïîä 
âîçäåéñòâèåì ñîçäàâàåìîãî âíóòðè îòëèâêè ãàçîâîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì, 
äàâëåíèå â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî æèäêîé ôàçå âíóòðè îòëèâêè. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè ïîäà÷ó ñæà-
òîãî ãàçà ïðåêðàùàþò è ñèñòåìó ñîåäèíÿþò ñ àòìîñôåðîé, ÷åì âûðàâíèâàþò 
äàâëåíèå â îòëèâêå ñ àòìîñôåðíûì. Çàòåì îòñîåäèíÿþò ãàçîïîäàþùèé ïàò-
ðóáîê 6 îò ãàçîïðîâîäà 3, à îñòûâøóþ äî òåìïåðàòóðû âûáèâêè îòëèâêó 
èçâëåêàþò èç ëèòåéíîé ôîðìû è îòïðàâëÿþò íà îñóùåñòâëåíèå äàëüíåéøèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îáðàáîòêè. 

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà îïðîáîâàíà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïðè 
ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè, ñòàëè Õ12Ô1 è àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ, çàëèâàåìûõ â êîêèëü. Òàê, îäíî èç ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ðà-
áîòû óñòàíîâêè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñ-
ïëàâ, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé àíàëîãè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1., áûëî 
ïðîâåäåíî â óñëîâèÿõ ëèòåéíîãî öåõà ÎÀÎ «Äíåïðîïåòðîâñêèé àãðåãàòíûé 
çàâîä».  

Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñïëàâà ìàññîé 172 êã (ñòàëü 35Ë), îñóùåñòâëÿ-
ëè çàëèâêó íåïîñðåäñòâåííî èç ïå÷è ÈÑÒ-016 â îêðàøåííûé è ïîäîãðåòûé 
äî òåìïåðàòóðû 400°Ñ ñòàëüíîé âûòðÿõíîé êîêèëü ñî ñðåäíåé òîëùèíîé 
ñòåíêè 100 ìì, âûñîòîé ðàáî÷åé ïîëîñòè 550 ìì è ñðåäíèì äèàìåòðîì 
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240 ìì. Òåìïåðàòóðà âûïóñêà – 1620 0Ñ. Èñòî÷íèêîì ãàçà áûë áàëëîííûé 
ðåçåðâóàð ñ àðãîíîì ïîä äàâëåíèåì 15 ÌÏà. Äëÿ ïîäà÷è ãàçà îò ðåçåðâóàðà 
èñïîëüçîâàëè òðóáîïðîâîä, ñîñòîÿùèé èç ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû è ãèáêîãî 
ðóêàâà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÃÎÑÒ 10704-73). Äëÿ êîíòðîëÿ çà äàâëåíèåì â 
ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåí ìàíîìåòð. Òàêæå ñèñòåìà îñíàùåíà âåíòèëÿìè ïîäà-
÷è ãàçà è ñîåäèíåíèÿ ñ àòìîñôåðîé, ðåãóëèðóåìûì ïðåäîõðàíèòåëüíûì 
êëàïàíîì è ðåäóêòîðîì. Èñõîäÿùåå èç ðåäóêòîðà áàëëîíà äàâëåíèå ãàçà 
áûëî óñòàíîâëåíî íà óðîâíå 5 ÌÏà.  

Ïîñëå çàëèâêè ôîðìû ïîãðóæàëè ãåðìåòèçèðóþùèé õîëîäèëüíèê ïîä 
óðîâåíü ðàñïëàâà (ðèñ. 2). 

 

à á â 

Ðèñóíîê 2 – Ýòàïû îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: à – ïðîãðåâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî êîêèëÿ è ãåðìåòèçèðóþùåãî õîëîäèëüíèêà, á – çàëèâêà ôîðìû, â 

– ãåðìåòèçàöèÿ ñèñòåìû îòëèâêà – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà 

Ê ìîìåíòó íà÷àëà ðàáîòû óñòàíîâêè âåíòèëü, ñîîáùàþùèé ñèñòåìó ñ 
àòìîñôåðîé, îñòàåòñÿ îòêðûòûì, âî èçáåæàíèå ïðîðûâà ôîðìèðóþùåãîñÿ 
ñëîÿ çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà, ãåðìåòèçèðóþùåãî îòëèâêó. Çàòåì ïðîâîäèëè 
âûäåðæêó â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû (â 
äàííîì ñëó÷àå ~ 1 ìèí.), ïîñëå ÷åãî ïåðåêðûâàëè âåíòèëü, ñîîáùàþùèé 
ñèñòåìó ïîäà÷è ãàçà ñ àòìîñôåðîé, è îòêðûâàëè âåíòèëü ïîäà÷è àðãîíà èç 
áàëëîíà, îäíîâðåìåííî îòñëåæèâàÿ ïî ìàíîìåòðó ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â ñèñòåìå.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåèìóùåñòâîì ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà ãàçà, â îòëè-
÷èå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ôèêñèðîâàííîå êîëè÷å-
ñòâî ãàçîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñîçäàâàåìîãî âíóòðè 
îòëèâêè äàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïðî-
öåññà äàæå â ñëó÷àå ðàçãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû â ïðîöåññå ðàáîòû âñëåäñòâèå 
ïðîðûâà ãàçîì ãåðìåòèçèðóþùåé êîðêè ìåòàëëà. Ýòî ïðåèìóùåñòâî íà-
ãëÿäíî ïðîÿâèëîñü ïðè ïðîâåäåíèè îïèñûâàåìûõ ïðîìûøëåííûõ èñïûòà-
íèé ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Òàê, â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ, íà 25-é ñå-
êóíäå îò íà÷àëà ïîäà÷è ãàçà â îòëèâêó ïðè äàâëåíèè 2,5 ÌÏà ïðîèçîøåë 
ïðîðûâ ãåðìåòèçèðóþùåãî ñëîÿ ìåòàëëà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

32  ISSN 1991-7848 

Â ýòîò ìîìåíò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ñîñòàâëÿëà 
0,4 ÌÏà/ñ. Ïîñëå ÷åãî íåìåäëåííî áûë îòêðûò âåíòèëü, ñîîáùàþùèé ñèñ-
òåìó ñ àòìîñôåðîé, è ïðîèçîøëî ÷àñòè÷íîå «çàëå÷èâàíèå» ó÷àñòêà ïðîðûâà 
ãàçà. Çàòåì âåíòèëü, ñîîáùàþùèé ñèñòåìó ñ àòìîñôåðîé, áûë çàêðûò è îò-
êðûò âåíòèëü ïîäà÷è ãàçà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 
10 ìèíóò ïðîâîäèëîñü íàðàùèâàíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå äî 4 ÌÏà ñ ðàçíîé 
ñêîðîñòüþ, è ïðè ýòîì äàâëåíèè ïðîèçâîäèëàñü âûäåðæêà â òå÷åíèå 5 ìèí. 
Îáùåå âðåìÿ âûäåðæêè ñèñòåìû ïîä äàâëåíèåì íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî 
âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ äàííîé îòëèâêè. Ïî îêîí÷àíèè âûäåðæêè îòêðûëè 
âåíòèëü, ñîåäèíÿþùèé ñèñòåìó ñ àòìîñôåðîé, âûðîâíÿëè äàâëåíèå â ñèñòå-
ìå ñ àòìîñôåðíûì, îòñîåäèíèëè ãàçîïðîâîä è ïîñëå îõëàæäåíèÿ îòëèâêè 
èçâëåêëè åå èç ëèòåéíîé ôîðìû. 

Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëà ïðîâîäèëè â ñðàâíåíèè ñ ìåòàëëîì òîé 
æå ìàðêè, ïîëó÷åííûì ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåëè 
ðàçðåçêó ñîîòâåòñòâóþùèõ çàãîòîâîê äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé, õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ëèòîãî ìåòàëëà, âûÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû è äð. [17]. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
îêàçûâàåò ïîçèòèâíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñòàëè. Ìèêðîñòðóê-
òóðà ìåòàëëà îòëèâêè ñðàâíèòåëüíîé ïëàâêè (òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ëè-
òüÿ â êîêèëü) ñîîòâåòñòâóåò, â îñíîâíîì, 5-ìó áàëëó ïî øêàëå ìèêðîñòðóê-
òóð óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, à ìåòàëë ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàâêè – 4-ìó áàë-
ëó. Ìàêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàâêè îòëè÷àåòñÿ ïëîò-
íûì äåíäðèòíûì ñòðîåíèåì, ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûì ãàçîóñàäî÷íûõ è ëèê-
âàöèîííûõ äåôåêòîâ â îòëè÷èå îò ëèòîãî ìåòàëëà, ïîëó÷åííîãî ïî òðàäè-
öèîííîé òåõíîëîãèè, êîòîðûé èìåë áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçîâûõ ïîð. Ïîä 
âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ îáðàçîâàëàñü êîíöåíòðèðîâàííàÿ óñàäî÷íàÿ ðàêîâè-
íà, à óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü îòñóòñòâîâàëà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèáûëåé ìåíüøåãî îáúåìà. 

Óëó÷øàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòîãî ìåòàëëà (ðèñ. 3, 4): âðå-
ìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó óâåëè÷èâàåòñÿ â ñåðåäèííîé ÷àñòè íà ~ 9%, 
â îñåâîé çîíå – íà ~ 17 %; îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 11,6% 
äî 13% â íàðóæíûõ ñëîÿõ îòëèâêè, ñ 10% äî 15% â ñåðåäèííîé ÷àñòè è ñ 
8,5% äî 13% â îñåâîé çîíå. Êðîìå òîãî, óâåëè÷èëàñü ñðåäíÿÿ òâåðäîñòü ëè-
òîãî ìåòàëëà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàâêè â ñðàâíåíèè ñ ìåòàëëîì, ïîëó÷åí-
íûì ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, ñ 205 ÍÂ äî 238 ÍÂ. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñïëàâîâ ñ øèðîêèì èíòåðâàëîì êðèñòàëëèçàöèè õà-
ðàêòåðíà íàèáîëåå øèðîêàÿ çîíà çàòâåðäåâàíèÿ. Ýòî âëå÷åò ê ïîÿâëåíèþ 
äåôåêòîâ ëèòîãî ìåòàëëà (ïðåæäå âñåãî, ïîðèñòîñòè), à òàêæå ê íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåí-
íûõ íà ñíèæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé. Ê òàêîãî ðîäà 
ìåðîïðèÿòèÿì ìîæíî îòíåñòè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü óñ-



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

ISSN 1991-7848  33 

ëîâèÿ è îñóùåñòâëÿòü íàðàñòàþùåå ãàçîâîå äàâëåíèå â îáúåìå îòëèâêè 
âïëîòü äî ïîëíîãî åå çàòâåðäåâàíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 3 – Âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå 
ìåòàëëà îòëèâêè èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè, 

çàëèâàåìîé â êîêèëü 

Ðèñóíîê 4 – Âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îòíîñèòåëüíîå 

óäëèíåíèå ìåòàëëà îòëèâêè èç óãëåðî-
äèñòîé ñòàëè, çàëèâàåìîé â êîêèëü 

Ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ óïëîòíåíèÿ ìåòàë-
ëà â äâóõôàçíîé çîíå, ÷òî íà ìèêðîóðîâíå ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ÷àñòè÷íîì 
îáëàìûâàíèè âåòâåé ðàñòóùèõ äåíäðèòîâ, èõ ïåðåìåùåíèè (ìèêðîïåðåìå-
øèâàíèå æèäêî-òâåðäîãî ñïëàâà) è íåäîïóùåíèè ëîêàëèçàöèè çíà÷èòåëü-
íûõ îáúåìîâ æèäêîñòè, ïðèâîäÿùåé, â ïîñëåäñòâèè, ê îáðàçîâàíèþ ïîðèñ-
òîñòè â îòëèâêå.  

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ðàçðàáî-
òàííîé òåõíîëîãèè ïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê èç ñòàëè Õ12Ô1 ìàññîé 163 êã â 
òîé æå ôîðìå, ÷òî è îïèñàííûå âûøå îòëèâêè èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè. Ïðè 
ãàçîäèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè îáðàçîâàëàñü êîíöåíòðèðîâàííàÿ óñàäî÷íàÿ 
ðàêîâèíà, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïîðèñòîñòè â îòëèâêå óìåíüøèëîñü â íå-
ñêîëüêî ðàç. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê äåòàëåé «Îïîðíûé íàêîíå÷íèê ñòîéêè êîí-
âåéåðà» ìàññîé 2,2 êã íà ÇÀÎ «Ãîðèçîíò» (ã. Äíåïðîïåòðîâñê), èçãîòàâëè-
âàåìûõ èç ñïëàâà SC51A (ïî ASTM ÑØÀ, îòå÷åñòâåííûé àíàëîã – ñïëàâ 
ÀÊ5Ì (ÄÑÒÓ 2839 – 94)) è çàëèâàåìûõ â êîêèëü, â ïîðÿäîê îïåðàöèé òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî öèêëà áûëè âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå ýòàïû: ââåäåíèå â ðàáî-
÷óþ ïîëîñòü ôîðìû óñòðîéñòâà äëÿ ïîäà÷è ãàçà îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, 
âûäåðæêà îòëèâêè ñ óñòðîéñòâîì â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, 
ïîäà÷à ãàçà (àðãîíà) ñ íà÷àëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè äàâëåíèÿ 0,15 – 0,2 ÌÏà, 
ïîñëåäóþùåå íàðàùèâàíèå äàâëåíèÿ äî 1 – 1,1 ÌÏà è âûäåðæêà ïîä äàâ-
ëåíèåì äî ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè. Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ óêàçàí-
íîé òåõíîëîãèè êîëè÷åñòâî áðàêà îòëèâîê ïî ðûõëîòàì è ãàçîâûì ðàêîâè-
íàì ñîêðàòèëîñü íà 28 %. 

Âûâîäû 

1. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî òåìå ðàáîòû ïî-
êàçàë, ÷òî âîçäåéñòâèå äàâëåíèÿ íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè îêà-
çûâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, êîãäà îíî â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè çà-
òâåðäåâàíèÿ ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî æèäêîé ôàçå âíóòðè îòëèâêè, è 
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äàëåå – ê ôðîíòó çàòâåðäåâàíèÿ, ïðè ýòîì, êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ñïîñîá 
ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ, à íå åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà.  

2. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ãàçîäèíàìè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îòëè÷èå îò 
òåõíîëîãèè ëèòüÿ ïîä íèçêèì äàâëåíèåì, ëèòüÿ ïîä âñåñòîðîííèì ãàçîâûì 
äàâëåíèåì è äð., íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ íàëè÷èå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè ëèòíèêîâîé ñèñòåìû è, ïðàêòè÷åñêè, íåò îã-
ðàíè÷åíèé ïî ìàññå è ãàáàðèòàì ëèòîé çàãîòîâêè. 

3. Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà ãàçà âîçìîæíî äàæå â ñëó÷àå ðàç-
ãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû â ïðîöåññå ðàáîòû âñëåäñòâèå ïðîðûâà ãàçîì ãåðìå-
òèçèðóþùåé êîðêè ìåòàëëà, â îòëè÷èå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùèõ ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ãàçîîáðàçóþùåãî âåùåñòâà â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà ñîçäàâàåìîãî âíóòðè îòëèâêè äàâëåíèÿ.  

4. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðîìûøëåííûõ 
èñïûòàíèé ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïðè èçãîòîâëåíèè îòëèâîê èç óãëåðî-
äèñòîé ñòàëè, ñòàëè Õ12Ô1 è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, çàëèâàåìûõ â êîêèëü, 
óñòàíîâëåíî ïîçèòèâíîå âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòîãî ìåòàëëà è çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà 
äåôåêòîâ ãàçîóñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
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ÓÄÊ 620.18 

Â.Ò. Êàëèíèí, À.À. Êîíäðàò� 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÀÇÎÒÀ ÏÐÈ ËÈÒÜÅ ÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÕ ËÈÑ-
ÒÎÏÐÎÊÀÒÍÛÕ ÂÀËÊÎÂ 

Ïðèìåíåíèå àçîòà äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ÷óãóíà äâóõñëîéíûõ ëèñòîïðîêàòíûõ 
âàëêîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òðàíñêðèñòàëëè÷íîñòü ñòðóêòóðû èõ ðàáî÷åãî 
ñëîÿ, ïîâûñèòü åãî òåðìîñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü, îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå 
â íåì ñîäåðæàíèå äîðîãîñòîÿùåãî è äåôèöèòíîãî íèêåëÿ, à òàê æå óìåíüøèòü 
ðàñõîä ÷óãóíà íà «ïðîìûâêó» ëèòåéíîé ôîðìû äâóõñëîéíîãî âàëêà. 

Çàñòîñóâàííÿ àçîòó äëÿ ëåãóâàííÿ ÷àâóíó äâîøàðîâèõ ëèñòîïðîêàòíèõ 
âàëê³â äîçâîëÿº çìåíøèòè òðàíñüêð³ñòàëë³÷íîñòü ñòðóêòóðè ¿õ ðîáî÷îãî øà-
ðó, ï³äâèùèòè éîãî òåðìîñò³éê³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü, çàáåçïå÷èòè çíèæåííÿ 
â íüîìó âì³ñò äîðîãîãî ³ äåô³öèòíîãî í³êåëþ, à òàê ñàìî çìåíøèòè âèòðàòó 
÷àâóíó «ïðîìèâàííÿ» ëèâàðíî¿ ôîðìè äâîøàðîâîãî âàëêà. 

Application of nitrogen for alloying of cast-iron of double-layer listoprokatnykh 
rollers allows to decrease the transkristallichnost' structures of their worker sloya, 
to promote his heat-resistance and wearproofness, provide a decline in him main-
tenance of expensive and scarce nickel, and similarly to decrease the expense of 
cast-iron on «washing» casting form of double-layer roller. 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ïðîáëåìû 

Âàëüöåëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî êàê ïîñòàâùèê íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ 
äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, èìååò çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ 
â óñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè ðàçëèâêè, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è îñâîå-
íèè íîâûõ òèïîâ õðîìîíèêåëåâûõ ÷óãóííûõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ. Îäíàêî, â 
ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëèñòîïðîêàòíîì 
ïðîèçâîäñòâå, ñòîéêîñòü äâóõñëîéíûõ âàëêîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íå 
âñåãäà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ðàáîòû íåïðå-
ðûâíûõ ëèñòîïðîêàòíûõ ñòàíîâ. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñëóæåá-
íûõ ñâîéñòâ äâóõñëîéíûõ âàëêîâ ïðè ñíèæåíèè èõ ñåáåñòîèìîñòè è ìåòàë-
ëîåìêîñòè â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé. 

Äâóõñëîéíûå ëèñòîïðîêàòíûå âàëêè èñïîëíåíèÿ ËÏÕÍä ñ ðàáî÷èì 
ñëîåì èç îòáåëåííîãî ëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà ñ òâåðäîñòüþ 71 – 86 ÍSh, îò-
ëèâàåìûå íà Ëóòóãèíñêîì Ãîñóäàðñòâåííîì íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì âàë-
êîâîì êîìáèíàòå (Óêðàèíà) è ÎÀÎ «Êóøâèíñêèé çàâîä ïðîêàòíûõ âàëêîâ» 
(Ðîññèéñêàÿ ôåäåðàöèÿ), ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òèïîì âàëêîâ äëÿ ÷èñòîâûõ 
êëåòåé íåïðåðûâíûõ òîíêîëèñòîâûõ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè. Èõ îòëèâà-
þò êàê â ñòàöèîíàðíûå, òàê è â öåíòðîáåæíûå ôîðìû. Ïîñêîëüêó îáúåì 
ïðîèçâîäñòâà äâóõñëîéíûõ âàëêîâ, îòëèòûõ öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì, íåâå-
ëèê, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà çàëèâêè, ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ñòàöèîíàðíîëèòûõ äâóõñëîéíûõ âàëêîâ. 
Èõ îòëèâàþò â êîìáèíèðîâàííûå ëèòåéíûå ôîðìû ìåòîäîì «ïðîìûâêè» 
(ðèñ.1), çàêëþ÷àþùåéñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé çàëèâêå ÷åðåç ñèôîííóþ òàí-
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ãåíöèàëüíóþ ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó ñíà÷àëà ëåãèðîâàííîãî õðîìîíèêåëåâîãî 
÷óãóíà, çàòâåðäåâàþùåãî îòáåëåííûì, çàòåì ÷åðåç ýòó æå ëèòíèêîâóþ ñèñ-
òåìó çàëèâàþò íåëåãèðîâàííûé ÷óãóí ñ 1,0…1,5 % Si, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò 30…50% îò ìàññû çàëèâàåìîãî âàëêà è çàâèñèò îò ðàçìåðîâ âàë-
êà, à òàêæå îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ [1]. Ïðè ýòîì èç-
áûòîê ÷óãóíà ñëèâàåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíîå îòâåðñòèå èç ôîðìû â ïðèåìíóþ 
ìóëüäó. Ïåðåä çàëèâêîé íåëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà, íàçûâàåìîãî «ïðîìûâ-
êîé», äåëàåòñÿ âûäåðæêà, îáåñïå÷èâàþùåå çàòâåðäåâàíèå èçíîñîñòîéêîãî 
ðàáî÷åãî ñëîÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû (ðèñ. 2). Âûñîêèé óðîâåíü èçíîñî-
ñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ëåãèðî-
âàíèÿ ÷óãóíà õðîìîì (0,50 – 0,75 %) è íèêåëåì (3,5 – 4,2 %), ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü â íåì èãîëü÷àòûå ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå (ïðåèìóùåñòâåí-
íî áåéíèò), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
íèêåëÿ. Îäíàêî íèêåëü ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è äåôèöèòíûì ëåãèðóþ-
ùèì ýëåìåíòîì, ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñíèæåíèþ ñî-
äåðæàíèå íèêåëÿ â ÷óãóíå ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ. 

Öåëü ðàáîòû 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ýô-
ôåêòèâíîé çàìåíû ÷àñòè íèêåëÿ àçîòîì â ÷óãóíå ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ è 
ðàçðàáîòêà ðåñóðñîñáåðåãàþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îòëèâêè äâóõ-
ñëîéíûõ âàëêîâ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ 

Âûáîð àçîòà â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé äîáàâêè îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî 
îí ÿâëÿåòñÿ ïîäîáíî íèêåëþ ýëåìåíòîì, ïîâûøàþùèì óñòîé÷èâîñòü àóñòå-
íèòà. Ïîñêîëüêó àçîò ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íèêåëÿ, òî ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåãî 
ìîæíî ñíèçèòü íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëó÷åíèå 
áåéíèòíîé ñòðóêòóðû è âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ÷óãóíà. Äëÿ ëåãèðîâàíèÿ 
àçîòîì ÷óãóíà ìàðòåíîâñêîé ïëàâêè ïðèìåíÿëè àçîòèðîâàííûé ôåððîõðîì 
(6,2 – 6,4 % N), èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò óñâîåíèå àçîòà 66 – 
69%, à òàêæå àçîòèðîâàííûé ñèëèêîìàðãàíåö (7,0 – 7,2 % N), îáåñïå÷è-
âàþùèé óñâîåíèå àçîòà 62 – 72 %. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
è ñâîéñòâ âàëêîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñâÿçè ñ êàðáèäîîòáåëèâàþùèì 
äåéñòâèåì àçîòà â ðàáî÷åì ñëîå âàëêîâ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåëêèõ 
ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé («ãðàôèòà îòæèãà»), õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòðóêòóðû 
ýòîãî òèïà âàëêîâ (ðèñ. 3). Ïîä âëèÿíèåì àçîòà ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå 
ñòðóêòóðû, óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû äåíäðèòîâ èçáûòî÷íîãî àóñòåíèòà è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü èç ðàçâåòâëåííîñòè, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ îáðàçîâà-
íèåì íèòðèäîâ, ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü ðîëü äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè. Òàêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì 
òåðìîñòîéêîñòè (â ñðåäíåì íà 22,5 %) è èçíîñîñòîéêîñòè (â ñðåäíåì íà 
34,0%). Ïðîìûøëåííûå ñîïîñòàâèòåëüíûå îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ïàðòèè 
âàëêîâ íà ñòàíå «2000» ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» (Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ) ïîêàçà-
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ëè, ÷òî ýêñïëóòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü âàëêîâ èç ÷óãóíà ñ àçîòîì íà 25,0 … 
26,5% âûøå, ÷åì ó âàëêîâ, îòëèòûõ áåç àçîòà.  

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ó÷àñòêîâ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
äâóõñëîéíûõ âàëêîâ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà ïîâåðõíî-
ñòè âàëêîâ ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ ìàòðèöû è ðàçäðîáëåííûõ êàðáèäîâ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è ôîðìû. Â ñðåäíåé ÷àñòè âàëêîâ êàðáèäû 
áîëåå ðàçäðîáëåíû, ÷åì ó êðàÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ýíåðãîñèëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ î÷àãà òðåíèÿ ïî äëèíå âàëêà. Â ñðåäíåé ÷àñòè íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçîìêíóòûõ ìèêðîòðåùèí ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(ðèñ. 4 à - ã). ×àñòü èç íèõ ñôîðìèðîâàëàñü íà ñòûêå ìàòðèöå – êàðáèä 
(ðèñ. 4 á, â), äðóãèå â âèäå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 4 ã), òðåòüè (ðèñ. 4 á) – 
íà ãðàíèöàõ áûâøèõ ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé. Óêàçàííûå ìèêðîòðåùèíû 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ â ìàêðî- è ìàãèñòðàëüíûå òðå-
ùèíû, ïðèâîäÿùèå ê âûêðîøêàì. Èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû ïî âëèÿíèåì 
àçîòà çíà÷èòåëüíî òîðìîçèò ïðåâðàùåíèå çàðîäèâøèõñÿ ìèêðîòðåùèí â 
ìàêðîòðåùèíû, âûêðîøêè è îòñëîåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè âàëêîâ, ëåãèðîâàííûõ àçîòîì. Â äàëüíåéøåì, 
ïðè îòëèâêå îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïàðòèé âàëêîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ïðèìåíåíèè àçîòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîêðàùåíèå áðàêà ïî âîëîñîâèäíûì 
òðåùèíàì, à òàêæå ñíèæåíèå ðàñõîäà îñòðîäåôèöèòíîãî è äîðîãîãî íèêåëÿ 
íà 0,2 – 0,3 % áåç ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî÷íîñòè âàëêîâ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àçîò â ÷óãóíå äåéñòâóåò, êàê áåéíèòîîáðàçóþ-
ùèé ýëåìåíò ïðèìåðíî â 15 ðàç ñèëüíåå íèêåëÿ è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåéíèò-
íîé ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ñî-
äåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ: 

 � �
....

20100.4 cpcp NNi y� , (1) 

ãäå  
..cpNi  è 

..cpN – ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèå íèêåëÿ è àçîòà â ðàáî÷åì 

ñëîå âàëêîâ, â ìàññ. % 
Ïðè ñîäåðæàíèè àçîòà â ÷óãóíå ìåíåå 0,01 ìàññ. % íå îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ïîäàâëåíèå ãðàôèòèçàöèè â óäàëåííûõ îò ëèòîé ïîâåðõíîñòè áî÷êè âàëêîâ 
ó÷àñòêàõ ðàáî÷åãî ñëîÿ è âîçðàñòàåò ñïàä òâåðäîñòè ïî åãî ãëóáèíå, à òàêæå 
ñíèæàåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü ÷óãóíà â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè äèñ-
ïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà. Â òîæå âðåìÿ 
ïðè êîíöåíòðàöèè àçîòà â ÷óãóíå áîëåå 0,04 – 0,05 % èìåþò ìåñòî ñëó÷àè 
ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ðàáî÷åì ñëîå â âèäå «àçîòíîé ïîðèñòîñòè», à ïðè åãî 
ñîäåðæàíèè áîëåå 0,06 – 0,07% âîçíèêíîâåíèå ýòîãî âèäà äåôåêòà ïðèîáðå-
òàåò ìàññîâûé õàðàêòåð. Ñ âíåäðåíèåì â ïðàêòèêó âàëüöåëèòåéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà îòëèâêè äâóõñëîéíûõ âàëêîâ èç ÷óãóíîâ, äîïîëíèòåëüíî ëåãèðî-
âàííûõ 0,2 – 0,5% âàíàäèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñíîå ëåãèðîâà-
íèå àçîòîì è âàíàäèåì ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðåäåëû ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àçîòà äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ÷óãóíà âàëêîâ äî 0,07% [2]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàíàäèé îêàçûâàåò ñîáñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ñòðóêòóðó ÷óãóíà âàëêîâ âî ìíîãîì ñõîäíîå ñ âëèÿíèåì àçîòà. Ëåãèðîâàíèå 
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÷óãóíà äî 0,4 – 0,5% âàíàäèÿ ïîâûøàåò äèñïåðñíîñòü ïðîäóêòîâ ýâòåêòî-
èäíîãî ðàñïàäà, óâåëè÷èâàåò ðàçâåòâëåííîñòü äåíäðèòîâ èçáûòî÷íîãî àóñòå-
íèòà è óìåíüøàåò êàðáèäíûå ïðîñëîéêè ìåæäó èõ âåòâÿìè. Òàêîå âëèÿíèå 
âàíàäèÿ íà ñòðóêòóðó ÷óãóíà âàëêîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îí ïîâûøàåò ðàñ-
òâîðèìîñòü óãëåðîäà â ðàñïëàâå è ñ óâåëè÷åíèåì åãî ñîäåðæàíèÿ â ÷óãóíå 
àóñòåíèò îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì, ðîñò çåðíà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñó-
ùåñòâåííî çàäåðæèâàåòñÿ, à öåìåíòèò âûäåëÿåòñÿ ñ ìåíüøèì èíêóáàöèîí-
íûì ïåðèîäîì. Àçîò â ñâîþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 
çåðíà è óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ìåæôàçíûõ ãðàíèö. Ïîýòîìó 
îñîáåííîñòüþ âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ âàíàäèåì è àçîòîì íà 
ñòðóêòóðó âàëêîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òðàíñêðèñòàëëè÷íîñòè â èõ ðàáî-
÷åì ñëîå è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â 
òàíãåíöèàëüíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ íà 38 – 45%. Ïî-âèäèìîìó, 
àçîò óñèëèâàåò âëèÿíèå âàíàäèÿ íà õàðàêòåð êðèñòàëëèçàöèè äåíäðèòîâ 
èçáûòî÷íîãî àóñòåíèòà, ñ âûäåëåíèÿ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå äî-
ýâòåêòè÷åñêèõ âàëêîâûõ ÷óãóíîâ, ñîçäàâàÿ ïåðåä ôðîíòîì çàòâåðäåâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè â âèäå íèòðèäîâ. Ýòî óâåëè÷èâàåò 
êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðàñòóùèõ äåíäðèòîâ, êîòîðûå íå óñïåâàþò âûðàñ-
òè äî áîëüøèõ ðàçìåðîâ â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì ïðåèìóùåñòâåííîìó 
òåïëîîòâîäó ïðè çàòâåðäåâàíèè. 

Èçìåëü÷åíèå çåðíà ïðè äîïîëíèòåëüíîì ëåãèðîâàíèè áåëîãî õðîìîíè-
êåëèåâîãî ÷óãóíà àçîòîì è âàíàäèåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü â íåì ñîäåðæàíèå 
ìàðãàíöà ñ 0,6 – 0,8% äî 1,3 – 1,4%, îãðàíè÷åíèå êîòîðîãî â âàëêàõ 
ËÏÕÍä ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì ïîä åãî âëèÿíèåì òðàíñêðèñòàëëè÷íîñòè 
ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó ìàðãàíåö ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íèêåëÿ ïî âëèÿíèþ íà 
îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà, òî ïðè òàêîì 
èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêîíîìèÿ ïîñëåäíåãî íà 0,4 
– 0,6%.  

Â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ äâóõñëîéíûõ 
ïðîêàòíûõ âàëêîâ èç ÷óãóíà äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàííîãî àçîòîì áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî öåëåíàïðàâëåííîå ðåãóëèðîâàíèå íèòðèäîîáðàçîâàíèåì ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øàòü ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ðàáî÷åãî ñëîÿ, íà è ñî-
âåðøåíñòâîâàòü ñàì ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äâóõñëîéíûõ îòëèâîê ïðè çàëèâêå èõ 
ñòàöèîíàðíûì ñïîñîáîì ìåòîäîì «ïðîìûâêè». Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî 
ñïîñîáà îòëèâêè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ðàñõîä ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñåðäöåâèíû è øååê, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêèå çàòðàòû íà «ïðîìûâêó», à 
òàêæå ïîâûøåííûé ðàñõîä ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷àñòü êîòîðûõ âûìûâà-
åòñÿ èç ëèòåéíîé ôîðìû ñ ïðîìûâî÷íûì ìåòàëëîì è íå ó÷àñòâóåò â ôîðìè-
ðîâàíèè ñòðóêòóðû ðàáî÷åãî ñëîÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî òàêîé ñïîñîá õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ ëèòüÿ è íèçêîé ðåíòàáåëüíîñòüþ ïðîèç-
âîäñòâà. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìûâî÷íîãî ÷óãóíà ÿâëÿåòñÿ è ïðè÷èíîé íåäîñ-
òàòî÷íîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè íèæíèõ ïî çàëèâêå (ïðèâîäíûõ ïðè ýêñïëóà-
òàöèè) øååê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îí âíîñèò ïðè ïðîìûâàíèè ëèòåéíîé 
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ôîðìû â åå ÷àñòü, âûïîëíÿþùóþ íèæíþþ øåéêó (÷åðåç íåå ïðîõîäèò âåñü 
ìåòàëë, çàëèâàåìûé â ôîðìó) áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà è ðàçîãðåâàåò åå. 
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàòâåðäåâàíèÿ â íåé ðàñ-
ïëàâà è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåíèþ ñòðóêòóðû è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè. Â 
ñâÿçè ñ çàìåäëåíèåì ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè â ýâòåêòîèäíîì èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð â ìèêðîñòðóêòóðå øååê ïðîèñõîäèò ðîñò äëèííûõ (äî 300 – 400 
ìêì) è òîíêèõ ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé ñî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ ðàçâåòâ-
ëåííîñòè, à òàêæå îáðàçîâàíèå â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå  êðóïíîäèñïåðñ-
íûõ ïðîäóêòîâ ýâòåêòîèäíîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà (Ïä 1,4 – 1,6) ñîãëàñíî 
ÃÎÑÒ 3443-87. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé â ïîñëåäíèå ãîäû 
ðåæèìîâ ïðîêàòêè, ðîñòîì äîëè ëèñòîâîãî ïðîêàòà èç íîâûõ, òðóäíîäåôîð-
ìèðóåìûõ ìàðîê ñòàëåé çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè èç-
ãèáà è êðó÷åíèÿ íà âàëêè, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñëó÷àåâ ïðåæ-
äåâðåìåííîãî âûõîäà èõ èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå ïîïåðå÷íûõ ïîëîìîê, îòëîìà 
øååê è òðåôîâ. Êðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ âàëêîâ òåêóùåãî 
ïðîèçâîäñòâà ïîêàçàëà, ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì êðèòåðèåì ïðî÷-
íîñòè Ên, îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå [3]: 

 HBKn B /V , (2) 

ãäå 1Â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ îò øååê âàëêîâ, ÌÏà; 

ÍÂ – òâåðäîñòü øååê ïî Áðèíåëëþ â ìåñòå èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîìûâî÷íîãî ìåòàëëà ìîæíî ïîâûñèòü 

åãî ñêëîííîñòü ê ãðàôèòèçàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ  â íåì ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ äî  2,5 – 3,5%. Íî òàêîé ñïîñîá íå ðåøàåò ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ 

êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòèKn , òàê êàê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ â ñòðóêòóðå øååê 
è ñåðäöåâèíû âàëêîâ ðàçìåðîâ ðàçâåòâëåííîãî ãðàôèòà è êîëè÷åñòâà ôåð-
ðèòà (ïðè áîëåå 2,0%Si), à ãëàâíîå – äåëàåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå â øèõòå ãëàâíîãî åå êîìïîíåíòà – âûøåäøèõ èç ýêñïëóàòàöèè 
âàëêîâ. Ïîýòîìó äëÿ óñèëåíèÿ ñêëîííîñòè ê ãðàôèòèçàöèè è ïîâûøåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ øååê èñïîëüçîâàëè ëåãèðîâàíèå ÷óãóíà àçîòîì è 
èíîêóëèðîâàíèå åãî íèòðèäàìè ïóòåì ââîäà â íåãî áîðà è áàðèÿ, èìåþùèõ 
âûñîêîå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ñ àçîòîì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîáõîäèìîå 
êîëè÷åñòâî áîðà è áàðèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ íèòðèäîâ (ïîäëîæåê äëÿ âûäåëå-
íèÿ ãðàôèòà) â ïðîìûâíîì ÷óãóíå ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè 
[4]: 

 � �> @
3321..

14/ mmNmmNMK
ijcp �� , ìàññ. % (3) 

ãäå M  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ââîäèìîãî íèòðèäîîáðàçóþùåãî õèìè÷å-
ñêîãî ýëåìåíòà;  

..cpN  – ñîäåðæàíèå àçîòà â ðàáî÷åì ñëîå, ìàññ. %; 

ij
N  – ñîäåðæàíèå àçîòà â ÷óãóíå äëÿ ïðîìûâêè, ìàññ. %; 

1
m  – ìàññà îòáåëåííîãî õðîìîíèêåëèåâîãî ÷óãóíà ñ íèçêèì ñîäåðæàíè-

åì êðåìíèÿ, êã; 
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2
m – ìàññà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà, êã; 

3
m – ìàññà ÷óãóíà äëÿ ïðîìûâêè, êã. 

Ïðè ââîäå â ïðîìûâî÷íûé ÷óãóí áîðà ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ áîðèäî-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàíèå îêòàáîðàòà íàòðèÿ. Ýòîò ìàòåðèàë çíà÷èòåëüíî äåøåâëå äðóãèõ 
èññëåäîâàííûõ áîðèäîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ (ôåððîáîðà, êàðáèäîáîðà, 
áîðíîãî àíãèäðèäà, áóðû, áîðíîé êèñëîòû), òåõíîëîãè÷åí ïðè õðàíåíèè è 
òðàíñïîðòèðîâêå, õîðîøî óñâàèâàåòñÿ ìåòàëëîì, îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü äî-
çèðîâêè. Ñòåïåíü óñâîåíèÿ áîðà èç îêòîáîðàòà íàòðèÿ ïðè îáðàáîòêå ìàðòå-
íîâñêîãî ÷óãóíà â êîâøå (Ò = 1350 – 1400 îÑ) ñîñòàâëÿåò 55 – 60 %. Ïðè 
ââîäå åãî â ÷óãóí îí, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ àçîòîì, îáðàçóåò òóãîïëàâêèå íèò-
ðèäû áîðà, êîòîðûå âñëåäñòâèå ñâîåãî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ñòðóêòóðíîãî è 
ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ãðàôèòó ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ïîäëîæêàìè äëÿ 
åãî çàðîæäåíèÿ è ðîñòà. Äëÿ ââîäà â ÷óãóí áàðèÿ èñïîëüçîâàëè ÔÑ53Áà32 
(30,0 – 35,0 % Âà), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå â ÷óãóíå ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî íèòðèäà áàðèÿ (Âà2N3). Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ âûñîêîå õèìè÷åñêîå 
ñðîäñòâî áàðèÿ ê êèñëîðîäó è ñåðå, êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî áàðèÿ óâåëè÷èâà-
ëè ñâåðõ ðàñ÷åòíîãî ïî ôîðìóëå (3) íà 0,02 – 0,03 %. Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíè-
åì â ÷óãóíå êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ öåíòðîâ ãðàôèòèçàöèè, òàêîå ìîäèôèöè-
ðîâàíèå [5] ïîçâîëÿåò ïðè ñîäåðæàíèè êðåìíèÿ â ÷óãóíå 1,5 – 1,8 % ïîëó-
÷àòü â ñòðóêòóðå íèæíèõ øååê ìàëîðàçâåòâëåííûé ãðàôèò, òîíêî äèôôå-
ðåíöèðîâàííûé ïåðëèò è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôåððèòà. Â ñòðóêòóðå 
âåðõíèõ øååê ðåçêî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ìåòàëëà íà ïðîìûâêó ñåðäöåâèíû è øååê 
(òàáëèöà). 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñíèæåíèè êîëè÷å-
ñòâà çàëèâàåìîãî â ëèòåéíóþ ôîðìó ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîìûâî÷íîãî ÷ó-
ãóíà (óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà âíîñèìîãî â íåå òåïëà) äî ñîîòíîøåíèÿ åãî ñ 
çàëèâíîé ìàññîé âàëêà 1 : 4,5, òî åñòü äî 20% îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå 
êðèòåðèÿ ýêñïëóàòàöèîíîîé ïðî÷íîñòè íèæíèõ (ïðèâîäíûõ ïðè ýêñïëóàòà-
öèè) øååê â ñðåäíåì íà 30 - 40 %. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè êîëè÷åñòâà 
ïðîìûâíîãî ÷óãóíà íå äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ïðîìûâêà âåðõíèõ øååê è 
çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ ëåãèðîâàííîãî è ïðîìûâî÷íîãî ÷óãóíîâ ñîäåðæàíèå 
õðîìà ïîâûøàåòñÿ äî êîíöåíòðàöèé, ïðåäîïðåäåëÿþùèõ âûäåëåíèå õðóï-
êîãî öåìåíòèòà. 

Âûâîä 

Ïðèìåíåíèå àçîòà äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ÷óãóíà äâóõñëîéíûõ ëèñòîïðîêàò-
íûõ âàëêîâ ïîçâîëèëî íå òîëüêî óìåíüøèòü òðàíñêðèñòàëëè÷íîñòü ñòðóê-
òóðû èõ ðàáî÷åãî ñëîÿ, ïîâûñèòü òåðìîñòîéêîñòü è ñëóæåáíûå ñâîéñòâà 
âàëêîâ è îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå â íåì ñîäåðæàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî è äåôè-
öèòíîãî íèêåëÿ. Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ìèêðîëåãèðîâàíèè ïðîìûâî÷íîãî ÷ó-
ãóíà áîðèäî- è áàðèéñîäåðæàùèìè ìàòåðèàëàìè ñíèæàåòñÿ åãî ðàñõîä íà 
ïðîìûâêó ôîðìû áåç óìåíüøåíèÿ êðèòåðèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî÷íîñòè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ëèòåéíîé ôîðìû äâóõñëîéíîãî âàëêà: 1 – ïðèåìíàÿ ìóëüäà; 2 – 
æåëîá; 3 – ñëèâíàÿ ëåòêà; 4 – ôîðìà âåðõíåé øåéêè; 5 – êîâø; 6 – âîðîíêà; 7 – 

ñòîÿê; 8 – êîêèëü; 9 – ôîðìà íèæíåé øåéêè 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 - Ìàêðîñòðóêòóðà èçëîìà äâóõñëîéíîãî âàëêà ðàçìåðîì 700õ1700 ìì 
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Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðà ðàáî÷åãî ñëîÿ èñõîäíîãî âàëêà (à) è ëåãèðîâàííîãî àçîòîì 
(á), õ100 
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Ðèñóíîê 4 - Ýëåêòðîííîôðàêòîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
äâóõñëîéíûõ âàëêîâ 
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Òàáëèöà 

Âëèÿíèÿ àçîòà, áîðà è áàðèÿ íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòü è êðèòåðèé 
ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî÷íîñòè øååê äâóõñëîéíûõ ëèñòîïðîêàòíûõ âàëêîâ 

Ñîäåðæàíèå N, B, 
Ba â ïðîìûâíîì ÷ó-
ãóíå, % 

Î
òí

îø
åí

è
å 

ê
îë

è
÷
åñ

òâ
à 

ï
ð
îì

û
âí

îã
î 

ì
åò

àë
ë
à 

ê
 ç

à-
ë
è
âî

÷
í
îé

 ì
àñ

ñå
 

Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè, 1â, 
ÌÏà 

Òâåðäîñòü ïî 
Áðèíåëëþ, 
ÍÂ, ÌÏà 

Êðèòåðèé ýêñ-
ïëóòàöèîííîé 
ïðî÷íîñòè Ên= 

N B Ba Í.Ø.* Â.Ø.* Í.Ø. Â.Ø. Í.Ø. Â.Ø. 

- - - 1:2,5 420 525 2360 2380 0,173 0,220
0,032 0,010 0,022 1:2,5 435 525 2190 2350 0,198 0,223
0,051 0,031 0,031 1:2,5 445 530 2120 2360 0,209 0,224
0,058 0,028 0,029 1:3,2 455 535 2250 2490 0,202 0,214
0,043 0,022 0,042 1:3,2 455 545 2150 2450 0,211 0,222
0,060 0,029 0,041 1:4,5 540 550 2200 2480 0,245 0,221
0,029 0,022 0,030 1:4,5 485 535 2260 2600 0,215 0,205
0,050 0,031 0,021 1:4,5 510 545 2150 2490 0,237 0,218
0,059 0,033 0,040 1:7,5 540 455 2220 2820 0,243 0,161
0,042 0,041 0,030 1:7,5 510 460 2140 2850 0,238 0,161
* Í.Ø. – íèæíÿÿ øåéêà; Â.Ø. – âåðõíÿÿ øåéêà 
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ÓÄÊ 621.00.2 

Â.À. Ìàðóíè÷� 

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎ-
ÖÅÑÑÎÂ 

Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñõåìû ðàçìåðíîé îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà ñêîëüçÿùåãî 
ðåçàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëíîå âûïîëíåíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé ê êà÷åñòâó è òî÷íîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ñôîðìóëèðîâàíà 
ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ýëåìåíòîâ ñðåçàåìîãî ñëîÿ è îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïîêàçà-
íà ñõåìàòèçèðîâàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, óñòàíàâëèâàþùàÿ ãëàâíåéøøèå ñâÿçè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ îáðàáîòêó ðåçàíèåì âÿçêîóïðóãèõ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðîçðîáëåí³ ïðèíöèïîâî íîâ³ ñõåìè ðîçì³ðíî¿ îáðîáêè â’ÿçêîïðóæíèõ ïîë³ìåðíèõ 
ìàòåð³àë³â, îñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ïðèíöèïó êîâçíîãî ð³çàííÿ, ÿêå 
çàáåçïå÷óº ïîâíå âèêîíàííÿ îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ âèìîã äî ÿêîñò³ òà 
òî÷íîñò³ îáðîáëåíî¿ ïîâåðõí³. Ñôîðìóëüîâàíà ã³ïîòåçà ïðî ìåõàí³çì êîâçíîãî 
ôðåçåðóâàííÿ â’ÿçêîïðóæíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â òà ðîçðîáëåí³ îñíîâí³ 
çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â øàðó, ùî çð³çóºòüñÿ, òà 
îáðîáëåíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó. Ïîêàçàíà ñõåìàòèçîâàíà ô³çè÷íà ìîäåëü êîâç-
íîãî ôðåçåðóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ÿêà óñòàíîâëþº íàéãîëîâí³ø³ 
çâ’ÿçêè òà ïîñë³äîâí³ñòü ïðîöåñ³â òà ÿâèù, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü îáðîáêó 
ð³çàííÿì â’ÿçêîïðóæíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. 

Essentially new schemes of dimensional processing of the viscoelastic polymeric 
materials, based on use of a principle of the sliding cutting, providing full perfor-
mance of the basic technology requirements to quality and accuracy of the 
processed surface are developed. The hypothesis about the mechanism of sliding 
milling viscoelastic polymeric materials is formulated and the basic laws of forma-
tion of parameters of elements of a cut off layer, and the processed superficial 
layer are developed. The schematized physical model of sliding milling of polymeric 
materials which establishes the mainest dependence and sequence of processes and 
the phenomena accompanying processing by cutting of viscoelastic polymeric mate-
rials is shown. 

Ââåäåíèå 

Íàøà ñòðàíà âñòóïàåò âî âñåìèðíóþ òîðãîâóþ îðãàíèçàöèþ, à ýòî ïðè-
âåäåò ê æåñòêîé êîíêóðåíòíîé áîðüáå ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé â 
óñëîâèÿõ îòêðûòîé ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, ÷òî, íåñîìíåííî, ïðèâåäåò ê âîñ-
òðåáîâàííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé íàóêè. Ïðè ýòîì îòêðûòèå íîâûõ íàó÷íûõ 
íàïðàâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò âíåñòè âêëàä â ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ êàê íàóêè äîëæíî ïðèâåòñòâîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëèò ìà-
øèíîñòðîèòåëÿì ñîçäàâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå èçäåëèÿ. 

Ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè èçäåëèé íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ 
óëó÷øåíèåì ñâîéñòâ èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
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âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè îáðàáîòêå ðåçàíèåì. Èìåííî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé 
äåòàëè îïðåäåëÿåò êà÷åñòâåííî íîâóþ ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ èçäåëèé (ïðè-
÷èíà) è êà÷åñòâåííî íîâóþ ìåðó ïîëåçíîñòè èçäåëèé (ñëåäñòâèå). 

Â ðàáîòå [1] ïðîâåäåí àíàëèç ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ 
êàê íàóêè çà ïîñëåäíèå 30 ëåò è ñäåëàí âûâîä, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íà êà÷å-
ñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè âñåõ ìåòîäàõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ëåç-
âèéíàÿ, àáðàçèâíàÿ è îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòíûì 
ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì) îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: 

x Ãåîìåòðèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè èíñòðóìåíòà è êèíåìàòèêà åãî ðàáî÷åãî 
äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè; 

x Êîëåáàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà îòíîñèòåëüíî îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè. 

x Óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 
çàãîòîâêè â çîíå êîíòàêòà ñ ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì. 

x Øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷åé ÷àñòè èíñòðóìåíòà. 
Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû óáåäèòåëüíî êîíñòàòèðóþò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ 

ñîçäàíèÿ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ íåîáõîäèìû íîâûå 
íåòðàäèöèîííûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà íîâûõ ïðèíöèïàõ ðåàëèçàöèè 
êèíåìàòèêè è ìåõàíèêè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà îáðàáîòêè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ ïðîáëåìà îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ðåçàíèåì çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ýíåðãèþ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðåîáðàçîâàòü â 
ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èëè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è òàêèì îáðà-
çîì ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷èòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëèò ýôôåêòèâ-
íî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì îòäåëåíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Èçâåñòíûé ìåòîä òðà-
äèöèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íå â ïîëíîé ìåðå ðåøàåò ïîñòàâëåí-
íóþ çàäà÷ó è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå äîðîãî-
ñòîÿùèå îïåðàöèè ôèíèøíîé îáðàáîòêè.  

Ïðèìåíåíèå äëÿ îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ òðà-
äèöèîííûõ ñõåì ðåçàíèÿ (ðèñ 1, 2) íå îáåñïå÷èâàåò äàæå ýëåìåíòàðíûõ 
òðåáîâàíèé ïî êà÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî òðàäè-
öèîííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò îòäåëåíèå ñðåçàåìîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå ñîçäà-
íèÿ çîíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèåé. Ïðè ýòîì ñòðóæêà îòäåëÿåòñÿ  ïî ïëîñêîñòÿì äåéñòâèÿ íàè-
áîëüøèõ íàïðÿæåíèé. 

Äëÿ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ òàêàÿ ñõåìà ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê îòðûâó 
ñðåçàåìîãî ñëîÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé íà îïðåäå-
ëåííîé ñòàäèè óïðóãîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðè 
ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûìè (õàîòè÷åñêèìè) âûðûâàìè è ñêî-
ëàìè ïî êðîìêàì, îïðåäåëÿþùèìè âåñüìà íèçêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Ñî-
îòâåòñòâåííî ïîëó÷àþòñÿ íèçêèìè ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ðàçìåðîâ îáðàáî-
òàííûõ ïîâåðõíîñòåé. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûé 
ìåòîä ôðåçåðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé áû â ïîëíîé ìåðå ðåøàë ïîñòàâ-
ëåííóþ çàäà÷ó. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 

Â ðàáîòå âûäâèãàþòñÿ òðè íîâûå ñõåìû îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [2,3,4], ïîçâîëÿþùèå óïðàâëÿòü ïðîöåññîì îòäåëå-
íèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ, ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé ê îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, åå êà÷åñòâà è òî÷íîñòè. 

Ïåðâàÿ ñõåìà îñíîâàíà íà ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà òîðöîâîãî ñêîëüçÿùå-
ãî ðåçàíèÿ. 

Âòîðàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ñâîáîäíîãî 
ðåçàíèÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Òðåòüÿ ñõåìà îñíîâàíà íà ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà âèíòîâîãî ñêîëüçÿùå-
ãî ðåçàíèÿ. 

Ïåðâàÿ ñõåìà (ðèñ. 3) ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ â ðåæóùåì 

èíñòðóìåíòå óãëà íàêëîíà ðåæóùåé êðîìêè � áîëåå 70°. Ðåæóùàÿ êðîìêà â 

ïðîöåññå îáðàáîòêè ïî ýòîé ñõåìå íå òîëüêî ñîçäàåò, êàê è â òðàäèöèîííîé 
ñõåìå, óïðóãîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â çîíå äåôîðìàöèè, íî è ñêîëüçèò ïî 
ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ. 

Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî: 
íîæ òîðöîâîé ôðåçû; 
îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü; 
ðåæóùàÿ êðîìêà; 
çàãîòîâêà èç âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà; 
ÄÃ - ãëàâíîå äâèæåíèå ðåçàíèÿ; 
ÄS - äâèæåíèå ïîäà÷è; 
Ps - ñëåä ñòàòè÷åñêîé ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ; 
Pv - ñëåä ñòàòè÷åñêîé îñíîâíîé ïëîñêîñòè. 
Â îòëè÷èå îò îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ ñõåì äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ è îò-

äåëüíûõ ïîëèìåðîâ ñ � äî 30°, â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ñêîëüçÿùåãî òîðöî-

âîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðè � áîëåå 70° ñîçäàþòñÿ íîâûå êà÷åñòâåííûå ñîîòíî-

øåíèÿ â êèíåìàòèêå, êîãäà îïðåäåëÿþùèì äâèæåíèåì ñòàíîâèòñÿ ñêîëü-
æåíèå ðåæóùåé êðîìêè ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ. Ýòî óñëîâèå îïðåäåëèëî 
íîâûé ïðîöåññ îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Áîëåå òî-

ãî, âûøåóïîìÿíóòàÿ âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà êðîìêè � ðåçêî èçìåíÿåò íà-

ïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñðåçàåìîé ñòðóæêè ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëåç-
âèÿ è çàäàåò åãî íîâîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òðàäèöèîííîãî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà òðàäèöèîííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîì ñ 
âèíòîâûìè çóáüÿìè 
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Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ñêîëüçÿùåãî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ 

Òàêèì îáðàçîì, â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííîé ñõåìîé, çíà÷èòåëüíî èç-

ìåíÿþòñÿ âåëè÷èíû êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåäíåãî �Ê è çàäíåãî .Ê óãëîâ, à 

òàêæå êèíåìàòè÷åñêîãî óãëà çàîñòðåíèÿ �Ê. Èçìåíèëèñü ðàçìåðû è ôîðìà 

ñå÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ. 
Âòîðóþ ñõåìó ðåàëèçóþò äâà àâòîíîìíî ðàáîòàþùèõ íîæåé, âûïîëíÿþ-

ùèõ ñâîáîäíîå ðåçàíèå (ðèñ.4). 
Îäèí èç íîæåé, íàçâàííûé ïîäðåçíûì 1 (ðèñ. 4,à), íåïîñðåäñòâåííî 

îñóùåñòâëÿÿ ñêîëüçÿùåå ðåçàíèå, êîíòàêòèðóåò ñ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è ðåøàåò ïðè ýòîì ãëàâíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áîâàíèé ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà. 

Âòîðîé íîæ, íàçâàííûé îòðåçíûì 2 (ðèñ. 4,á), ïî ñóùåñòâó âûïîëíÿåò 
âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ, ñâÿçàííóþ ñ îòäåëåíèåì íàäðåçàííîãî ñëîÿ è â 
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ïðèíöèïå ìîæåò ðàáîòàòü êàê ïî òðàäèöèîííîé, òàê è ïî ñêîëüçÿùåé ñõåìå 
ðåçàíèÿ. 

Òðåòüÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ â ðåæóùåì èíñòðóìåí-
òå óãëà íàêëîíà âèíòîâîãî çóáà áîëåå 70° (ðèñ. 5). Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-
íîé ñõåìû ôðåçåðîâàíèÿ èíñòðóìåíòîì ñ âèíòîâûìè çóáüÿìè (ðèñ. 2 ) ,  óãîë 
íàêëîíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 60° [5, 6] äëÿ ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ ïîëè-

ìåðîâ, â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ñêîëüçÿùåãî âèíòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïðè & 

áîëåå 70° ñîçäàþòñÿ, êàê è ïðè âûøå ðàññìîòðåííûõ ñõåìàõ, íîâûå êà÷åñò-
âåííûå ñîîòíîøåíèÿ â êèíåìàòèêå è îïðåäåëÿþùèì äâèæåíèåì ñòàíîâèòñÿ 
ñêîëüæåíèå ðåæóùåé êðîìêè ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ. Àíàëîãè÷íî ñ ïåðâîé 
ñõåìîé çíà÷èòåëüíî èçìåíèëèñü âåëè÷èíû êèíåìàòè÷åñêèõ óãëîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôðåçû, ðàçìåðû è ôîðìà ñå÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ. 

Ìåõàíèçì ïðîöåññà ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé 
êîìïëåêñ ðàçíîîáðàçíûõ ÿâëåíèé, çàòðàãèâàþùèõ ìíîãèå îáëàñòè çíàíèé. 
Èç ìíîãîîáðàçèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íàèìåíåå èññëåäîâàí ïðîöåññ ðåçà-
íèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.  

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèà-
ëîì, îáóñëîâëåííîãî ðàññìîòðåííîé âûøå ñõåìîé ïðîöåññà, â ñðåçàåìîì 
ñëîå îáðàçóåòñÿ çîíà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííàÿ óïðóãîé äåôîð-
ìàöèåé. Ýòîò ýòàï õàðàêòåðåí è äëÿ òðàäèöèîííîé ñõåìû îáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëîâ. 

Âñòóïàÿ â êîíòàêò ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì, ðåæóùàÿ êðîìêà 
ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ âî âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà. Ñëåäñòâèåì 
ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåíèå ïî êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî óñëîâèå âû-
çûâàåò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå. Íà÷èíà-
åòñÿ ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ òèïà âîëîñíûõ òðå-
ùèí â ïîëèìåðå íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòàõ êîíòàêòà ðåæóùåé êðîìêè ñ îá-
ðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ 
íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà ó÷àñòêà ðåæóùåé êðîìêè ñ ïîëèìåðîì îáðàçó-
åòñÿ ìàêðîòðåùèíà, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü íîðìàëüíóþ ê íàïðàâëå-
íèþ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåæóùàÿ êðîìêà âíåäðÿåòñÿ â 
îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë è çà ñ÷åò ôðèêöèîííûõ ñèë ïðîèñõîäèò îòðûâ 
åãî ìèêðî÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðûâ ìîëåêóëÿðíûõ 
ñâÿçåé ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðåæóùåé êðîìêîé â 
ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ïëîñêîñòÿõ 
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Ðèñóíîê 5 - Ñõåìà ñêîëüçÿùåãî öèëèíäðè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ 

Â ýòîé ñâÿçè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè, 
òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä ðåæóùåé êðîìêîé è ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè ðåçàíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì, âðåçàÿñü â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, òî÷êè ðåæóùåé 
êðîìêè ïåðåìåùàþòñÿ îäíîâðåìåííî â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèå ñòåñíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ öå-
ïåé è òàêæå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû óïðóãîé äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì 
ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ èçâåñòíîãî óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìî-
ëåêóëÿðíûõ öåïåé êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (êðèîãåííîå 
ðåçàíèå) èëè âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (âûñîêîñêîðîñòíîå ðåçàíèå). Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû öåïíûå ìîëåêóëû òåðÿþò ñâîþ 
ïîäâèæíîñòü è íàñòóïàåò ñòåêëîâàíèå è êðèñòàëëèçàöèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå 
òåðÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè èç-çà òî-
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ãî, ÷òî öåïíûå ìîëåêóëû, â ðåçóëüòàòå íåçíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ èõ 
äâèæåíèÿ, íå óñïåâàþò ïåðåìåùàòüñÿ. 

Â ðåçóëüòàòå î÷åíü çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè, 
ñîïðîâîæäàþùåé ïðîöåññ ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæàåòñÿ âíóòðåííåå òðåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò êîãäà ìî-
ëåêóëÿðíûå öåïè ìåíÿþò ñâîè ìåñòîïîëîæåíèÿ è èõ ñåãìåíòû ñêîëüçÿò îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè. Óïðóãàÿ 
ýíåðãèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ðàáîòó ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé. Â ýòîé 
ñâÿçè ñëåäóåò îæèäàòü ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ. 

Ñîâîêóïíîñòü èçëîæåííûõ ÿâëåíèé îïðåäåëÿåò õðóïêèé ñðåç èëè íàä-
ðåç âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ïðîèñõîäÿùèé áåç ïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ. 

Äàëåå, â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïîäà÷è, ðåæóùàÿ êðîìêà âíåäðÿåòñÿ 
âãëóáü ìàòåðèàëà. Íàäðåçàííàÿ ÷àñòü åãî (ñòðóæêà) ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïå-
ðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà è íàäëîì åå äîëæåí ïðîèçîéòè çà 
ðåæóùåé êðîìêîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, â ðåçóëüòàòå ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà, áóäåò ñîçäàíà áîëüøàÿ çîíà íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, êàê 
ýòî èìååò ìåñòî ïðè òðàäèöèîííîé ñõåìå îáðàáîòêè è ïðîèçîéäåò îòðûâ 
ñðåçàåìîãî ñëîÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 
âûðûâà. Òàêèì îáðàçîì, ê ÷èñëó îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèìè òèï 
ñòðóæêè, ñëåäóåò îòíåñòè âåëè÷èíó ïåðåäíåãî óãëà, à äëÿ ïåðâîé ñõåìû è 
ãëóáèíó ðåçàíèÿ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ðåçàíèÿ 
áóäåò ïðîèñõîäèòü íàäëîì ñòðóæêè â çîíå ðåçàíèÿ, ÷òî òàêæå ïðèâåäåò ê 
îáðàçîâàíèþ âûðûâà èëè ñêîëà ïî êðîìêå. 

Ñòðóæêà áóäåò ñõîäèòü ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì 90°- � äëÿ 

òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ è 90° - & äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî. 

Ïðè ñêîëüçÿùåì ôðåçåðîâàíèè âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íà-
ïðÿæåíèÿ â ïîäðåçöîâîì ñëîå íå äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è íà îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòè íå îáðàçóþòñÿ òðåùèíû. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ìàëàÿ âåëè-
÷èíà óãëà çàîñòðåíèÿ è ìàëûé ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå âûøåóïîìÿíóòûõ ìàòåðèàëîâ áó-
äåò èìåòü ìåñòî óïðóãîå âîññòàíîâëåíèå îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ òðåíèÿ ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì çàäíèé óãîë äîëæåí âûáèðàòüñÿ òàêèì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ðåçà-
íèÿ íå ïðåâûøàëà óñòàíîâëåííûõ íîðì äëÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è 
èíñòðóìåíòà. 

Ðàññìîòðåííàÿ ãèïîòåçà ìåõàíèçìà ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâà-
íèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ 
ïî ðÿäó ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå: 

1. ïî ðîëè øåðîõîâàòîñòè ðåæóùåé êðîìêè â ïðîòåêàíèè ïðîöåññà 
ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ; 

2. âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåð íàïðÿæåíèé â äåôîðìèðóå-
ìîé çîíå; 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

ISSN 1991-7848  55 

3. èçìåíåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà. 
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîé ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå ñêîëüçÿùåãî ôðå-

çåðîâàíèÿ ïðîâåëè ñõåìàòèçàöèþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè óêàçàííîãî ïðîöåññà. 
Ñòðóêòóðíîé îñíîâîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçå-

ðîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ñõåìàòèçèðîâàííîé íà ðèñ. 6, ÿâëÿåòñÿ 
ó÷åò ñêîëüæåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîãî óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ðàáîòó ðàçðûâà ìîëåêóëÿð-
íûõ ñâÿçåé. 

 

Ðèñóíîê 6 - Ñõåìàòèçàöèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ 
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà 
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Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿçêîóïðó-
ãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíàâëèâàåò ãëàâíåéøèå ñâÿçè è óñëîâíóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñëåäóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: 

1. Ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñêîëüçÿùåì âçàèìî-
äåéñòâèè ðåæóùåé êðîìêè ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì. 

2. Ìåõàíè÷åñêèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ êàê ðåçóëüòàò ñêîëü-
çÿùåãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 

3. Ìàëîå âíóòðåííåå ìîëåêóëÿðíîå òðåíèå è óâåëè÷åííîå âíåøíåå 
òðåíèå ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà. 

4. Òåïëîîáðàçîâàíèå. 
5. Ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, îñíîâàííîå íà õðóïêîì ñðåçå. 
6. Èçíîñ ëåçâèÿ ôðåçû. 
7. Îáðàçîâàííå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ìîæåò áûòü óïðîùåííî ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ïðè ñêîëüçÿùåì âîçäåéñòâèè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà íà ïîëèìåðå èç-çà 
âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, óâåëè÷åííîãî ðà-
áî÷åãî ó÷àñòêà ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà è óìåíüøåííîãî êèíåìàòè÷åñêî-
ãî çàäíåãî óãëà ôîðìèðóþòñÿ óâåëè÷åííûå ôàêòè÷åñêèå ïëîùàäêè 
êîíòàêòà (I). 0íè ïðåäîïðåäåëÿþò ïîâûøåííîå âíåøíåå òðåíèå íà 
çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà è ñîîòâåòñòâóþùåå òåïëî-
âûäåëåíèå (III). Îäíàêî òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ íåâûñîêàÿ âñëåäñòâèå 
ìàëîãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Â èíñòðóìåíòå è ïîëèìåðå âîçíèêàþò 
öèêëè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ (II). Â ìàòåðèàëå îíè ïðè-
âîäÿò ê ðàçðûâó õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. 

2. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèë, õàðàêòåðíîå äëÿ ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ 
âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïåðåäíåé è 
çàäíåé ïîâåðõíîñòÿõ ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì 
ðåçàíèÿ è òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ, à òàêæå íîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïðåäîïðåäåëèëè òèï îáðàçóþùåéñÿ ñòðóæêè (IV). 
Ñòðóæêà íåïðåðûâíàÿ è òðåáóåòñÿ åå íàäëîì èëè ñðåçàíèå. 

3. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå çîíû óïðóãîé äåôîðìàöèè è åå âåëè÷èíû 
ïðè ñêîëüçÿùåì ôðåçåðîâàíèè îïðåäåëèëî ôîðìèðîâàíèå îáðàáî-
òàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (V) áåç âûðûâîâ è ñêîëîâ ïî êðîìêàì. 

Íåñìîòðÿ íà âåñüìà óïðîùåííóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëü-
çÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïðèâåäåííóþ âûøå, ñëåäóåò îòìåòèòü ñëîæíîñòü äëÿ 
èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ ÿâëåíèé. 

Ìíîãèå àâòîðû, â òîì ÷èñëå ðàáîòû [7] ðåêîìåíäóþò ïðîöåññ ðåçàíèÿ, 
ââèäó åãî ñëîæíîñòè, èçó÷àòü ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå îñíîâàíû íà êèáåðíåòè÷åñêîì ïîäõîäå ê îáúåêòó 
èññëåäîâàíèÿ. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ ïðè òàêîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ 
«÷åðíûé ÿùèê» (ðèñ.7). 
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Ðèñóíîê 7 - Ñõåìà êèáåðíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ 

Íà ðèñ.7 îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê.  
Ïëîùàäêè, âõîäÿùèå â îáúåêò, ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíûì ñïîñîáàì 

âîçäåéñòâèÿ èëè ôàêòîðàì. Ãðóïïà ôàêòîðîâ, îáîçíà÷åííûõ áóêâàìè 
Õ1,Õ2,…Õê, ñîîòâåòñòâóþò óïðàâëÿåìûì ôàêòîðàì, ïðè èçìåíåíèè êîòîðûõ 
íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àåòñÿ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ôàêòîðû Z1,Z2,…Zn è 
W1,W2,…Wi ïðåäñòàâëÿþò ãðóïïó íåóïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàþùèõ îøèáêó ýêñïåðèìåíòà èëè øóìîâîå ïîëå, íà ôîíå êîòîðîãî 
âûäåëÿåòñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë. Ôàêòîðû Z1,Z2,…Zn ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü â 
ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, à ôàêòîðû W1,W2,…Wi îòíîñÿòñÿ ê âîçìóùàþùèì 
íåêîíòðîëèðóåìûì âîçäåéñòâèÿì íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ñòðåëêè 
y1,y2,…ym, âûõîäÿùèå èç îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì îïòèìèçàöèè. 

Êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä â ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò 
ôèêñèðîâàòü âûõîäû, òî åñòü ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè, ïðè âàðüèðîâàíèè 
ôàêòîðîâ íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî çàáîòèòüñÿ î 
ìåõàíèçìå ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â «ÿùèêå». Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëèòü ñâÿçü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è îïèñàòü 
óêàçàííóþ ñâÿçü âïîëíå îïðåäåëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, íå ðàñ-
ñìàòðèâàÿ õàðàêòåð ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. 

Èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè ïðîöåññà ðåçàíèÿ äëÿ ïðèâåäåííîãî ìåòîäà 
îáðàáîòêè èçëîæåíî â ðàáîòå [8], à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà ðàöèî-
íàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìà ðåçàíèÿ â ðàáîòå [9]. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñõåìû ðàçìåðíîé îáðàáîòêè âÿçêî-
óïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà 
ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëíîå âûïîëíåíèå îñíîâíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó è òî÷íîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. 
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Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâîé îáåñïå÷åíèÿ ïðèíöèïà ñêîëüæåíèÿ ïåðâîé è 
âòîðîé ñõåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ óêàçàííûõ ìà-

òåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå óãëà íàêëîíà  ðåæóùåé êðîìêè �>70°, à 

äëÿ òðåòüåé ñõåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ôðåçåðîâàíèÿ, 

óãëà íàêëîíà âèíòîâîãî çóáà &>70°. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçàíèå äîëæíî áûòü ñâîáîäíûì, à îñîáåííîñòüþ 
ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó 
èíñòðóìåíòàëüíûìè óãëîâûìè ïàðàìåòðàìè è êèíåìàòè÷åñêèìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûì ôðåçåðîâàíèåì. 

Ñôîðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿç-
êîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñðåçàåìîãî ñëîÿ, è îáðàáîòàííîãî 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Ïîêàçàíà ñõåìàòèçèðîâàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñêîëüçÿùåãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ãëàâíåéøèå ñâÿçè 
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ îáðàáîòêó ðå-
çàíèåì âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 
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ÊÎËÅÁÀÍÈß ÑÒÅÐÆÍß ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÄÅÐÆÀÍÈß ÎÏÐÀÂ-
ÊÈ ÑÒÀÍÎÂ ÂÈÍÒÎÂÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÒÐÓÁ 

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòåðæíÿ ìåõàíèç-
ìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ îïðàâêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé. Ðåøåíèÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíû â ôóíêöè-
ÿõ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà - ôóíêöèÿõ Âåáåðà.  

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàçîâà-
íèå ïðîäîëüíûõ ïîëîñòåé â ñïëîøíîé öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêå ñ ïîñëå-
äóþùåé ðàñêàòêîé åå íà îïðàâêå, óïèðàþùåéñÿ â ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó. 

Îäíèì èç ïóòåé èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñò-
âóþùèõ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãàòîâ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ïî ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ 
ïðîøèâíûõ è ðàñêàòíûõ ñòàíîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà òðóá íåîáõîäèìî áîëåå ãëóáîêî âñêðûòü èõ âçàèìîñâÿçü è óñòàíî-
âèòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû è êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê 
ðàññìîòðåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî òðóáîïðîêàòíîãî àãðå-
ãàòà, àäåêâàòíî îòðàæàþùåé ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â èñõîäíîé 
ñèñòåìå (ðèñ. 1). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè, â êà÷åñòâå 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåíà ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà ìåõàíèçìà óäåðæà-
íèÿ îïðàâêè ïðîøèâíûõ è ðàñêàòíûõ ñòàíîâ òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 
(ÒÏÀ), îòëè÷àþùàÿñÿ îò èçâåñòíîé [1]. 

Ïðè ïðîøèâêå è ðàñêàòêå òðóáíûõ èçäåëèé â ñòåðæíå, óäåðæèâàþùåì 
îïðàâêó, âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå è èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìå-
íè äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò îòêëîíåíèå ôîðìû 
ñòåðæíÿ îò ïðÿìîëèíåéíîé. Ýòî çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò êîëåáàòåëüíûå ÿâ-
ëåíèÿ â ñòåðæíåâîé ñèñòåìå è îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóþò íà ïðîöåññ ïðî-
êàòêè. 

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ìàññû òðóáíîé çàãîòîâêè, ïåðåìåùàþùåéñÿ â 
ïðîöåññå ïðîøèâêè èëè ðàñêàòêè âäîëü ñòåðæíÿ, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. 
Êîëåáàíèÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû â õîäå ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåäàþòñÿ íà îïðàâêó, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà-
÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá (ðèñ. 2). 
 

                                    
� © ÐÀÕÌÀÍÎÂ Ñ.Ð., 2007 
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Ðèñóíîê 1 - Ñèëîâàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè 
ïðîøèâíîãî ñòàíà  

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðîøèâíîãî è ðàñêàòíîãî ñòàíîâ òðóáî-
ïðîêàòíîãî àãðåãàòà 

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè «ñòåðæíåâàÿ ñèñòåìà - 
òðóáíàÿ çàãîòîâêà» ïîçâîëèò îöåíèòü äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû ñ îïðàâêîé â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ïðîøèâêè èëè ðàñêàòêè òðóá.  
Íà ýòîé îñíîâå ðåøèòü çàäà÷ó ïî ìîäåðíèçàöèè ýòîé ñèñòåìû. 

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ïðîøèâíûõ è ðàñ-
êàòíûõ ñòàíîâ ÒÏÀ ïðèìåì ñòåðæåíü ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ øàðíèðíûìè 
îïîðàìè ïî êîíöàì è óïðóãèìè îïîðàìè (öåíòðîâàòåëÿìè) ìåæäó íèìè. 

Ñòåðæåíü, âðàùàþùèéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ & âîêðóã îñè ïðîêàòêè õ, 

ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ïðîäîëüíûì óñèëèåì � �t
o

1 . Ïðè ýòîì íà ñòåðæåíü 

íàäâèãàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïðîêàòêè 
o

V  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íàÿ íàãðóçêà ïðîêàòûâàåìîé òðóáû èíòåíñèâíîñòüþ 
o

q  ñ ïîãîííîé ìàññîé 

qm  (ðèñ. 3). 
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Ðèñóíîê 3- Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ñòàíà 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîñïîëüçóåìñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèåì êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ ñòåðæíÿ íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè öåíòðîâàòåëåé [2]. 
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ãäå EI, m – ñîîòâåòñòâåííî èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíÿ è åãî ïîãîííàÿ 
ìàññà; uó, uz – ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñåé y  è z ; c , N  - êîýôôèöèåíòû óïðó-

ãîãî îñíîâàíèÿ, çàâèñÿùèå îò ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî; ƒ – 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âíóòðåííåå òðåíèå â ïðîöåññå êîëåáàíèÿ âñåé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû; � � � �xe,o_ 21  - ýêñöåíòðèñèòåòû, õàðàêòåðèçóþùèå 

íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññ ñîîòâåòñòâåííî â ïëîñêîñòÿõ XOZ è YOX. 
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíóòðåííåå òðåíèå îòñóòñòâóåò [2], è íåóðàâíîâå-

øåííîñòü ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè � � � �xexe1   å = 0, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ 
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Çàìåíèâ óïðóãîå îñíîâàíèå êîíå÷íûì ÷èñëîì i – ïîäàòëèâûõ îïîð 
öåíòðîâàòåëåé, èìååì  
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, (4) 

ãäå � �oixx �G  - äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äàííàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèì 
ôèëüòðóþùèì ñâîéñòâîì [6]  
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Ñ ó÷åòîì çàêîíà èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëû ñîãëàñíî 

[1] � � )cos(1 tNNtN o Q�  è íàäâèãàþùåéñÿ íàãðóçêè òðóáû � �t,xq
o

 äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä  
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 (5) 

ãäå q(x, t) - ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïðîêàòûâàåìîé òðóáíîé çàãîòîâ-
êè, îáëàäàþùàÿ ìàññîé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñîãëàñíî [3, 4]. 

 
� �

,
2,

2

2

2
2

2

2

vtx

qo
tx

u
V

x

u
V

t

u
mqtxq

 

¸̧
¹

·
¨̈
©

§

ww

w
�

w

w
�

w

w
� 

 (6) 

ãäå qo, mq – ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü è ïîãîííàÿ ìàññà ïîäâèæíîé 

òðóáû; V - ñêîðîñòü ïðîêàòêè òðóáû â îñåâîì íàïðàâëåíèè; 
2

2

t
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 - ó÷èòûâàåò 

îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå òðóáû; 
2

2
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x

u
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w
w  - ó÷èòûâàåò ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå 
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tx
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w 2

2  - ó÷èòûâàåò êîðèîëèñîâî óñêîðåíèå ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì óðàâíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòà â âèäå 
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Òîãäà ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå (5) çàïèøåòñÿ òàê 
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ïðèìåíÿåì ïðîöåäóðó Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà 
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Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñïîëüçóÿ (7) èìååì 
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Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå(8) 
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Ïîñëå îïðåäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (8) ïðèìåò âèä 
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Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (10) àïïðîêñèìèðóåì êî-

ýôôèöèåíò 
� �

� �[
[

0

12

0
a

bb �
:  ïî ñïîñîáó ïðÿìîé ëèíåàðèçàöèè (5) âûðàæåíèåì 

ca �� J[[ 2 . 

Îáðàçóåì ôóíêöèþ íåâÿçêè äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ à, �, ñ. 
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâèëîì äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðó. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

64  ISSN 1991-7848 

 � � � � � �
02

1

0

1

0

2  »¼

º
«¬

ª
w

w
 »

¼

º
«
¬

ª

w
w

 
w
w

³³ a

r
drdr

aa

I [
[[[[  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì 

 � � � �
;0d

a

r
r

a

I 1

0

 [
w
[w

³ [ 
w
w

 

 
� �

� �
� � 02

1

0

2

0

12

0  »
¼

º
«
¬

ª
���

�
: 

w
w

³ [[J[[
[
[

dca
a

bb

a

I
  (11) 

Àíàëîãè÷íî çàïèøåì 

 
� �

� �
� � ;02

1

0

2

0

12

0  »
¼

º
«
¬

ª
���

�
: 

w
w

³ [[J[[
[
[

J
dca

a

bbI
 (12) 

 
� �

� �
� � 02

1

0

2

0

12

0  »
¼

º
«
¬

ª
���

�
: 

w
w

³ [[J[[
[
[

dca
a

bb

c

I
 

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèÿ (11, 12) çíà÷åíèÿ b1(�), à0(�) è ïðîäåëàâ íåêîòî-

ðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 

 0
345

'''

22

22
''

2

2

'

2
12

01

2

0  ���¸
¸
¹

·
¨
¨
©

§
��:�:

ca
I

m
I

N

Vm
I

N

N
Ib

w

dj

q

w

dj

J
S

Z
S

"
 (13) 

 0
234

'''

42

22
''

4

2

'

4
12

03

2

0  ���¸
¸
¹

·
¨
¨
©

§
��:�:

ca
I

m
I

N

Vm
I

N

N
Ib

w

dj

q

w

dj

J
S

Z
S

"
 (14) 

 0
23

'''

62

22
''

6

2

'

6
12

05

2

0  ���¸
¸
¹

·
¨
¨
©

§
��:�: k

a
I

m
I

N

Vm
I

N

N
Ib

w

dj

q

w

dj

J
S

Z
S

"
, (15) 

ãäå dj
wN  - ýéëåðîâà êðèòè÷åñêàÿ ñèëà. 

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (13,14,15) îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû à, �, ñ.  

Ðåøåíèåì îäíîðîäíîãî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
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"��  ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå ôóíê-

öèè ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà – ôóíêöèÿ Âåáåðà [7]. 
Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.4, ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå èç-

ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
m

mq P  íà âåëè÷èíó èíòåãðàëîâ ôóíêöèé âçâåøåí-

íûõ íåâÿçîê I, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçîâàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ à, � è ñ èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (10). 

Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (13,14,15) 
ïðèâåäåíû, à òàáëèöå 1. 

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû, äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðîêàòûâàåìûõ òðóá íà ïðîøèâíûõ ñòàíàõ ÒÏÀ-140 è 
ÒÏÀ-250, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò íà êðàéíå íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âûõîäíîé ñòîðîíû ÒÏÀ è 
âûñîêóþ ðàçíîñòåííîñòü ãèëüç. Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
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ðåçóëüòàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåí-
íûõ â ðàáîòå [1]. 
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Ðèñóíîê 5. Äèíàìè÷åñêèå ïðîãèáû ñòåðæíÿ óäåðæàíèÿ îïðàâêè ïðîøèâíûõ ñòà-
íîâ: à) òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà 140 ïðè ïðîêàòêå òðóá Ø 57×3,5; á) òðóáîïðî-

êàòíîãî àãðåãàòà 250 ïðè ïðîêàòêå òðóá Ø 168×7,0 

Äèàãðàììû, ïðèâåäåííûå íà Ðèñ.6, óêàçûâàþò íà ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîäåðíèçèðîâàííûõ öåíòðîâàòåëåé â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè 
ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãàòîâ. Çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
âèáðîàêòèâíîñòè ñèñòåìû äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ 
òðóá íà 17-20%. 
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à) á) 

Ðèñóíîê 7 - Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåííîñòè ãîðÿ÷åêàòàíûõ 
òðóá (à) äî è á) ïîñëå ìîäåðíèçàöèè öåíòðîâàòåëåé ñòåðæíÿ îïðàâêè): 1 - ÒÏÀ-

140; 2 – ÒÏÀ-250; 3 – ÒÏÀ -350 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå èçëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè ÒÏÀ. 

Ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ ñ îïðàâêîé 
è óêàçàí ïóòü åãî ðåøåíèÿ. 

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÏÀ, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïàñ-
ñèâíîãî èëè àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñòåðæíåâîé 
ñèñòåìû ÒÏÀ. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðîàêòèâíîñòè ñòåðæíÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
öåíòðîâàòåëè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû êîíñòðóêöèè  ÂÍÈÈìåòìàø (Ðîññèÿ) ñ 
óäëèíåííîé áî÷êîé ðàáî÷åãî ðîëèêà â ïðåäåëàõ 800÷900 ìì.  
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À.Ã. ßñåâ� 

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎ-
ÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÍÀÑÒÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÅÒÀËÅÉ 

ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀØÈÍ 

Îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè ïðîöåññîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè äåòàëåé ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ïðèâîäà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí. 

Îïèñàíî ðåàë³çàö³þ êîìïëåêñíîãî ìåòîäó ð³øåííÿ çàäà÷³ âäîñêîíàëåííÿ 
òåõíîëîã³÷íî¿ îñíàñòêè ïðîöåñ³â ô³í³øíî¿ îáðîáêè äåòàëåé ã³äðàâë³÷íîãî ïðè-
âîäó ìåòàëóðã³éíèõ ìàøèí. 

Realization of a complex method of the decision of a task of perfection of industri-
al equipment of processes of finishing processing of details of a hydraulic drive of 
metallurgical machines is described. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò äîñòèæåíèå êîíå÷íîãî ïðàêòè÷å-
ñêîãî ðåçóëüòàòà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ 
ýòàïîâ (ïðè ýòîì êàæäûé ïîñëåäóþùèé ýòàï îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû ïðå-
äûäóùåãî).  

Îñíîâíûìè ýòàïàìè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ:  

- öåëåïîëàãàíèå; 
- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; 
- ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 
- îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 
- ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà; 
- âíåäðåíèå îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.  
Êàæäûé èç ýòàïîâ ñîñòîèò èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòåé (ïîäýòàïîâ). 

Íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò: 
- öåëåïîëàãàíèå; 
- èäåàëèçàöèþ; 
- ôîðìàëèçàöèþ; 
- èäåíòèôèêàöèþ; 
- ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè.  
Âîïðîñû âçàèìíîé óâÿçêè è ñîãëàñîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ èìåþò àê-

òóàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè ïðîöåññîâ ôèíèøíîé îáðà-
áîòêè äåòàëåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí [1, 2]. 
Ìíîãèå ýëåìåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòóðû ñîäåðæàò öèëèíä-
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ðè÷åñêèå ïðåöèçèîííûå ïîâåðõíîñòè, îêîí÷àòåëüíûå ïîêàçàòåëè êîòîðûõ 
ïîëó÷àþò äîâîäêîé. 

2. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà  

Öåëåïîëàãàíèå. Îñíîâíîé öåëüþ âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ îáåñ-

ïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí, ÷òî îáóñëîâèò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìàøèí. Ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îñíàñòêè, ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîé öåëüþ ðàáîò. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâ-

íûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè (íèæå îïè-
ñàíû ýòàïû ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé  ìîäåëè) è îïòèìèçàöèè åå êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Öåëåïîëàãàíèå. Öåëüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîç-

äàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþ-
ùèå íà ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ îñíàñòêè, è ïðèìåíåíèå ìîäåëåé äëÿ 
ôîðìóëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ îñíàñòêè.  

Èäåàëèçàöèÿ. Èäåàëèçàöèÿ (óïðîùåíèå) ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì àíàëèçà 

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è îáîñíîâàííîãî èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðå-
íèÿ ìàëîçíà÷àùèõ ôàêòîðîâ.  

Äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé ðàçðàáî-
òàíî íîâîå óñòðîéñòâî [4] ñ ðàçæèìíûì ïðèòèðîì, ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè êî-
òîðîãî ïåðåìåùàþòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñîõðàíÿÿ ïàðàëëåëüíîñòü 
ñàìèì ñåáå è ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ïðèòèðà. 

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàçæèìíîãî ïðèòèðà âûáðàí ñòåðæåíü ïå-
ðåìåííîé æåñòêîñòè (ðèñ. 1). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàçæèìíîãî ïðèòèðà 

 31 ""  ; 31 üJüJ  . (1) 

Ðàçæèìàþùàÿ ñèëà Ð ïðèëîæåíà â ñåðåäèíå âòîðîãî ó÷àñòêà. Ïîëîæè-

òåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ #, óãëà ïîâîðîòà �, èçãèáàþùåãî ìîìåí-

òà M, ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû Q óêàçàíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñóíîê 2 - Îñíîâíûå ïåðåìåííûå ìîäåëè ðàçæèìíîãî ïðèòèðà 

Ïðîöåññ äîâîäêè óïðîùåííî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíòàêòíîå 
âçàèìîäåéñòâèå äåòàëåé ïàðû èíñòðóìåíò-äåòàëü (ðèñ. 3), êîòîðîå ìîæåò 
áûòü îïèñàíî óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà ìî-
äåëè ýëåìåíòàðíîãî åäèíè÷íîãî àêòà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [8]. Ìî-
äåëü âêëþ÷àåò ÷åòûðå áëîêà, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà êîíòàêòèðóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé, êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, 
âåëè÷èíó ñúåìà ïðè îáðàáîòêå è èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìíîãîêðàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå åäèíè÷íûõ àêòîâ ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü âçàèìîäåéñòâèå ïðè ôèíèøíîé îáðàáîòêå âî âðåìåíè [8]. Ïðè 
ýòîì ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòåé è óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (êàê ïðàâèëî, ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé) â ïðîöåññå èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ÝÂÌ. 

Ôîðìàëèçàöèÿ 

ÌÌ ïðîöåññà äåôîðìàöèè ïðèòèðà ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ çíà-

÷åíèÿõ ïåðåìåùåíèÿ #0, óãëà ïîâîðîòà �0, èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M0 è ïå-

ðåðåçûâàþùåé ñèëû Q0  ìîæíî îïðåäåëèòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ #, �, Ì, Q â 

ëþáîì ñå÷åíèè äàííîãî ó÷àñòêà: 
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîëèíåéíîñòè îáðàçóþùåé ïðèòèðà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå ðàçíèöû ïðîãèáîâ ïîä ñèëîé è â íà-
÷àëå âòîðîãî ó÷àñòêà ê ìàêñèìàëüíîìó ïðîãèáó (ïðîãèáó ïîä ñèëîé)  
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Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü âåëè÷èíó 
ñúåìà ìàòåðèàëà [8], ëåæèò ìîäåëü Ãåðöà, îïðåäåëÿþùàÿ çíà÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ Õmax ñ ó÷åòîì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
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òâåðäîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 3) â âèäå ñôåðè÷åñêèõ ñåã-
ìåíòîâ ñ ðàäèóñàìè R1 è R2 ïî ôîðìóëå:  

 5/2

max )
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X  , (4) 
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ãäå m – ïðèâåäåííàÿ ìàññà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé; 
E1 è E2 , �1 è �2  - ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ìàòåðèàëîâ 

êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåòñòâåííî. 
Îöåíêîé âåëè÷èíû èçíîñà ñôåðè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ îáúåì øàðîâîãî 

ñåãìåíòà, èìåþùåãî âûñîòó ñòðåëêè, ðàâíóþ ïîëîâèíå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ýëå-
ìåíòà ïðè êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè  

 )64(
12

max
2

2,1max
3 XRXG � 

S
 (6) 

Âûõîäíûå ïåðåìåííûå ÌÌ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì (íå ìåíåå 100) êî-
ëè÷åñòâå ðåàëèçàöèé ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, èìåþùèìè íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùèì ïî-
ëîæåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.  

Èäåíòèôèêàöèÿ 

Çàïèøåì ñèñòåìó (2) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñúå-
ìà ìàòåðèàëà äåòàëè è èçíîñà èíñòðóìåíòà äëÿ äîâîäêè (ïðèòèðà) ïðîâîäè-
ëèñü èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ðàäèóñû øàðîâûõ ñåãìåíòîâ 
ìîäåëåé äâóõ ïîâåðõíîñòåé, îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå 
òâåðäîñòè è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé çàäàâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë íîðìàëüíîãî çàêîíà. Â ðå-
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çóëüòàòå ïðîâåðêè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà óñòàíîâëåíî 
[9], ÷òî ãèïîòåçà î íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âû-
õîäíûõ ïåðåìåííûõ íå ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà (ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 
5%). 

Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè çàäàíû â òàáëèöå 4. 
Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè 
Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ [3] îöåíêè äëÿ 

ìàëûõ âûáîðîê. Ñðàâíåíèå (òàáëèöà 1) çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ÌÌ 
è ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé  âûõîäíîé ïåðåìåííîé îðèãèíàëà ïîäòâåðæäàåò íà-
ëè÷èå àäåêâàòíîñòè. 

Òàáëèöà 1 
Âàðè-
àíòû 
ýêñïå-
ðèìåí-

òîâ 

Âûõîä-
íàÿ ïå-

ðåìåííàÿ 
ìîäåëè 

�max 

 
�min 

 

1 0.01 0.02412 0.00118

2 0.03 0.04412 0.01588

3 0.06 0.07824 0.03510

4 0.10 0.11823 0.07510

5 0.15 0.18887 0.11780

 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçîâàí [7] èíòåãðàëü-

íûé (ó÷èòûâàþùèé äâå îñíîâíûå âûõîäíûå ïåðåìåííûå) ïîêàçàòåëü (9): 
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ãäå Rz
w

 è Gn
w

, Rz
p
 è Gn

p
 - âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè è ñúåìà, ïîëó÷åí-

íûå ïðè íàòóðíîì è èìèòàöèîííîì ýêñïåðèìåíòàõ, ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ (9) ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ [3] ïðîâåðêè 

ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ìàëûõ âûáîðîê (òàáëèöà 2) ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå àäåê-
âàòíîñòè. 

Òàáëèöà 2. 
Âàðèàíòû 
ýêñïåðè-
ìåíòîâ 

Âûõîäíàÿ
ïåðåìåí-

íàÿ ìîäåëè

�max 

 
�min 

 

1 2.99458 3.031 2.749

2 3.06402 3.101 2.819

3 2.23457 2.271 1.989

4 2.88934 2.921 2.639

 

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
ïðèìåíåíèÿ îñíàñòêè äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé 
äåòàëåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí. 
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Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé 
Äëÿ äîâîäêè ãëóáîêèõ (îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó áîëåå 5) ïðåöè-

çèîííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé (òî÷íîñòü ðàçìåðîâ íà óðîâíå 6-7 êâà-
ëèòåòîâ, ïîãðåøíîñòü ôîðìû îòâåðñòèé 1-3 ìêì, øåðîõîâàòîñòü 
Ra=0.16…0.02 ìêì) ïðåäëîæåíà [4] íîâàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà (ðèñ. 
4). Â ñîñòàâ îñíàñòêè âõîäÿò ïðèòèð (èíñòðóìåíò) è ìåõàíèçì äëÿ ðàçæèìà 
ïðèòèðà. 

 

Ðèñóíîê 3 - Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

 

Ðèñóíîê 4 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ äîâîäêè ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåð-
ñòèé: 1 – ïðèòèð; 2 – ðàáî÷èé ó÷àñòîê ïðèòèðà; 3, 4 – äåôîðìèðóåìûå ó÷àñòêè 
ïðèòèðà; 5 – âûñòóï â ïðèòèðå; 6 – êîðïóñ; 7, 8 – ïîâîðîòíûå ðû÷àãè; 9, 10 – 
ãðóçû; 11, 12 – ðåãóëèðîâî÷íûå îãðàíè÷èòåëè; 13 – âòóëêà; 14 – òÿãà; 15, 17 – 

ïðóæèíû; 16 – âûñòóï íà òÿãå; 18 – ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò; 19 – êîíóñ òÿãè; 20 – 
ïðîäîëüíûå ïàçû; 21 – øïèíäåëü; 22 – çàæèì; 23 – îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü 

Êîðïóñ ìåõàíèçìà äëÿ ðàçæèìà ïðèòèðà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà 
øïèíäåëå 21 òîêàðíîãî ñòàíêà (íå ïîêàçàí), à íà ïðîòèâîïîëîæíîì  êîíöå 
øïèíäåëÿ ñ ïîìîùüþ çàæèìà 22 óñòàíîâëåí ïðèòèð 1. Îáðàáàòûâàåìàÿ äå-
òàëü 23 çàêðåïëåíà, íàïðèìåð, íà ñóïïîðòå òîêàðíîãî ñòàíêà. Ïåðåä íà÷à-
ëîì ðàáîòû â óñòðîéñòâå ïðîèçâîäÿò ðåãóëèðîâêó ïîëîæåíèÿ ãðóçîâ 9, 10 
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íà ðû÷àãàõ 7, 8, ñæàòèå, ïðóæèí 15, 17 è îãðàíè÷èòåëåé, èñõîäÿ èç óñëî-
âèé îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óñèëèÿ ïðèæèìà. Ñ ïîìîùüþ êîðîáêè ñêîðî-
ñòåé òîêàðíîãî ñòàíêà çàäàåòñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñ ïðèòèðîì. 

Ïðè âêëþ÷åíèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ øïèíäåëÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
îñíàñòêà ïðèâîäèòñÿ â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå. Ïîä äåéñòâèåì ñèë èíåðöèè ãðó-
çû 9, 10 ïåðåìåùàþò ðû÷àãè 7, 8, äîâîäÿ èõ äî êîíòàêòà ñ îãðàíè÷èòåëÿìè 
11, 12, ïðè ýòîì òÿãà 14 ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè è êîíóñ 19 òÿãè 14 ðàç-
æèìàåò ïðèòèð 1, ñîçäàâàÿ çàäàííîå óñèëèå ïðèæèìà ê îáðàáàòûâàåìîé äå-
òàëè 23, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ðåãóëèðîâî÷íûõ îã-
ðàíè÷èòåëåé 11, 12 è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 21. Íàëè÷èå îãðàíè-
÷èòåëåé 11, 12 ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîå óñèëèå ïðèæèìà, íå çà-
âèñÿùåå îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 21, ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ãðóçîâ 9, 
10 â êîíòàêò ñ îãðàíè÷èòåëÿìè 11, 12. Ïðèòèð 1 ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå 
îò øïèíäåëÿ 21, îò êîòîðîãî êðóòÿùèé ìîìåíò ïåðåäàåòñÿ ê ïðèòèðó 1 ñ 
ïîìîùüþ çàæèìà 22. Âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå äåòàëè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìåõàíèçìîì ïðîäîëüíîé ïîäà÷è ñ ðåâåðñèðîâàíèåì õîäà èëè ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé. 

Àáðàçèâíûå ÷àñòèöû, çàêðåïëåííûå íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ 2 ïðè-
òèðà 1, îñóùåñòâëÿþò ðåçàíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïî âñåé äëèíå 
îòâåðñòèÿ ñî ñòàáèëüíûìè è îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè îáðàáîòêè. Áëàãîäàðÿ 
ïðåäëàãàåìîìó ñîîòíîøåíèþ æåñòêîñòåé äåôîðìèðóåìûõ 3, 4 è ðàáî÷åé 2 
÷àñòåé ïðèòèðà 1 (æåñòêîñòü ðàáî÷åé ÷àñòè íå ìåíåå, ÷åì â 5 ðàç áîëüøå 
æåñòêîñòè äåôîðìèðóåìûõ ÷àñòåé) ïðè ðàçæèìå ïðèòèðà 1 îáðàçóþùàÿ ðà-
áî÷åé ÷àñòè 2 èìååò ìèíèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ, ÷òî â 
ñî÷åòàíèè ñî ñòàáèëüíûìè óñëîâèÿìè îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà-
÷åñòâî äîâîäêè îòâåðñòèé. 

Àáðàçèâíûå èíñòðóìåíòû (ïðèòèðû), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äîâîä-
êè ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé, ñàìè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü âûñî-
êèì òðåáîâàíèÿì. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïðèòèðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ èçíîñîñòîéêîñòü, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòè 
çàêðåïëåíèÿ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö íà ðåæóùåé ÷àñòè ïðèòèðà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðèòèðîâ ïðåäëîæåí [5] ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ àáðàçèâíûõ 
èíñòðóìåíòîâ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè (ðèñ. 5). 

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àáðàçèâíîãî ñëîÿ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíñòðó-
ìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûé (èç ñòàëè èëè 
÷óãóíà) êîðïóñ èíñòðóìåíòà 1 (ðèñ. 5) ðàçìåùàþò â öåíòðàõ ïðèâîäíîãî 
ìåõàíèçìà (íå ïîêàçàí) è ïðèäàþò åìó âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Èñêðîâîå 
(ðàçðÿäíîå) óñòðîéñòâî 2 ðàçìåùàþò íà ñóïïîðòå ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà è 
ïðèäàþò åìó ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, êèíåìàòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîå ñ 
âðàùåíèåì êîðïóñà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà 3 ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà ñëóæèò 
ñòåðæåíü öâåòíîãî ìåòàëëà (íàïðèìåð, ìåäü). Ê ýëåêòðîäó 3 è êîðïóñó èí-
ñòðóìåíòà 1 ïîäêëþ÷àþò ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Ïðè âðàùå-
íèè êîðïóñà èíñòðóìåíòà 1 íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 4 èíñòðóìåíòà 1 íàíî-
ñÿò ñëîé ìåäè 5 ýëåêòðîèñêðîâûì ìåòîäîì. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè 
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èíñòðóìåíòà ñîçäàåòñÿ ñëîé ìåäè òîëùèíîé 20-30 ìêì, èìåþùèé ðàçâèòîé 
ðåëüåô. 

 

Ðèñóíîê 5 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðèòèðîâ äëÿ äîâîäêè 
ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé: 1 – êîðïóñ ïðèòèðà; 2 – èñêðîâîå óñòðîéñòâî; 
3 – ýëåêòðîä; 4 – ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïðèòèðà; 5 – ñëîé ìåäè (ïåðâè÷íûé); 6 – 
îáå÷àéêà; 7 – ïðîðåçü; 8 – àáðàçèâíûå ÷àñòèöû; 9 – ïîäàþùåå óñòðîéñòâî; 10 – 

ñëîé ìåäè (âòîðè÷íûé); 11 – íàêîïèòåëü 

Ïîñëå òàêîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ ìåäè ïî-
äàþòñÿ àáðàçèâíûå ÷àñòèöû (íàïðèìåð, àëìàçíûå çåðíà), êîòîðûå çàäåðæè-
âàþòñÿ âî âïàäèíàõ ìèêðîðåëüåôà. Äëÿ ýòîãî ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 4 èíñò-
ðóìåíòà 1 ðàçìåùàþò â îáå÷àéêó 6 ñ ïðîäîëüíîé îñåâîé ïðîðåçüþ 7, â ìåæ-
ýëåêòðîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïîäàþò àáðàçèâíûå ÷àñòèöû 8 ñ ïîìîùüþ ñ ïî-
äàþùåãî óñòðîéñòâà 9. Ýëåêòðîèñêðîâàÿ îáðàáîòêà, îñóùåñòâëÿåìàÿ îäíî-
âðåìåííî ñ ïîäà÷åé àëìàçíûõ çåðåí, îáåñïå÷èâàåò èõ çàêðåïëåíèå, ñîçäàâàÿ 
ðàáî÷èé ñëîé èíñòðóìåíòà. Ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ïðîèñõîäÿò ïðåæäå âñå-
ãî ìåæäó áëèæàéøèìè òî÷êàìè äâóõ ýëåêòðîäîâ, ò.å. âåðøèíàìè íåðîâíî-
ñòåé. Ïðè ðàçðÿäå ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è íà-
ïðàâëåííûé ïåðåíîñ ìåòàëëà àíîäà, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíû-
ìè ëîêàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè ïîâåðõíîñòè êàòîäà (èçãîòàâëèâàåìîãî èí-
ñòðóìåíòà). Ïðè ýòîì ðàçîãðåòûé ìàòåðèàë âûñòóïîâ, îêðóæàþùèõ âïàäè-
íû, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ àëìàçíûå çåðíà, äåôîðìèðóåòñÿ (ñìèíàåòñÿ) è ïðî-
èñõîäèò çàêðåïëåíèå («çà÷åêàíèâàíèå») çåðåí âî âïàäèíàõ. Íåçàêðåïëåí-
íûå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû 8 ïî íàêëîííîé ÷àñòè îáå÷àéêè 6 íàïðàâëÿþòñÿ â 
íàêîïèòåëü 11 äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå 
òàêèõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ àáðàçèâíîãî ñëîÿ íà âñåé 
ïîâåðõíîñòè èçãîòàâëèâàåìîãî èíñòðóìåíòà. Àáðàçèâíûå ÷àñòèöû â ñëîå 
ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ, íàäåæíî çàêðåïëåíû è îáåñïå÷èâà-
þò áîëüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà (ïðèòèðà). 

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
Öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîíñòðóê-

òèâíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ñòàáèëüíîå 
êà÷åñòâî îáðàáîòêè ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî, åñëè îáðàçóþùàÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèòèðà îñòàåòñÿ ïðÿìîëèíåé-
íîé è ïàðàëëåëüíîé îñè ïðèòèðà ïðè îáðàáîòêå è â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ 
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óñèëèÿ ïðèæèìà (ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèòèðà ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè). 
Ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè íåïðÿìîëèíåéíîñòè è íåïàðàëëåëüíîñòè îáðàçóþùåé 
ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèòèðà ìîæåò ñëóæèòü (ðàçä. 3.3) áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, 

ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ðàçíîñòè ïðîãèáîâ â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ñèëû V(l-2·l1)/2 

è â íà÷àëå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà V1(l1) ê ìàêñèìàëüíîìó ïðîãèáó (ïîä ñèëîé) 
V(l-2·l1)/2, êîòîðóþ åñòåñòâåííî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçà-

öèè. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíû [7] ïëàíèðóåìûå 
èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû (ðåàëèçîâàííûå íà ÝÂÌ) ñ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ ïðèòèðà. Â êà÷åñòâå ïëàíà ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèíÿòà ¼ ðåïëèêè âèäà 25-2 ñ ãåíåðèðóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè âèäà: 

 Õ4=Õ1 ·Õ3 ; Õ5=Õ2 ·Õ3 , 

ãäå X1…Õ5 – óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ îïòèìèçèðóåìûõ ôàêòîðîâ. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ïîëèíîìîâ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ îáëàñòåé íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 3. Ïîñòðîåííûå ëèíåéíûå ðåãðåññèîííîé 
ìîäåëè àäåêâàòíû (ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 5%) è èìåþò çíà÷èìûå êîýôôè-
öèåíòû ðåãðåññèè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âàðèàíòà ñî÷åòàíèé ôàêòîðîâ ïðè 
îïòèìèçàöèè âûáðàíà ñòðîêà òàáëèöû 3, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèìåíüøåìó 
çíà÷åíèþ êðèòåðèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîâåäåíà ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè øàãàìè (òàáëèöà 3). Ñî÷åòàíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: 

l1=60 ìì;  l2=100 ìì;  l3=60 ìì;  b=10 ìì;  H1=0.8 ìì; H2=3.5 ìì 
îáåñïå÷èëî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 0.05%. Äàëüíåéøåå èçìå-

íåíèå ïàðàìåòðîâ íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê óâåëè÷åíèå âûñîòû ðàáî÷åãî 
ó÷àñòêà îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì îáðàáàòûâàåìîãî îòâåðñòèÿ, à óìåíüøåíèå 
òîëùèíû ñòåíêè H1 äåôîðìèðóåìîãî ó÷àñòêà è óâåëè÷åíèå äëèí l2 è l3 äå-
ôîðìèðóåìûõ ó÷àñòêîâ íåâîçìîæíî èç-çà òðóäíî ðåàëèçóåìîãî ñòàáèëüíîãî 
èçãîòîâëåíèÿ ïðèòèðîâ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîýòîìó äîñòèãíóòîå ñî÷å-
òàíèå ïàðàìåòðîâ ïðèòèðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïòèìàëüíîå (áëèçêîå 
ê îïòèìàëüíîìó). 

 
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè öè-

ëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. Ìàòåðèàë äåòàëè – ñòàëü 30ÕÇÂÀ, ìàòåðèàë ïðèòèðà 
– ñåðûé ÷óãóí, àáðàçèâ – àëìàçíàÿ ïàñòà. 

 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðèìåì âåëè÷èíó ñúåìà ìàòåðèàëà 

ñ äåòàëè Läåò. Îïòèìèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ äèàìåòð àáðà-

çèâà d, äàâëåíèå ïðèòèðà Ð, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü Vë è îêðóæíàÿ ñêîðîñòü V0. 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà èçíîñ è øåðî-
õîâàòîñòè è ïðèòèðà è äåòàëè. 
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Òàáëèöà 3 
Óðîâíè ôàê-

òîðîâ 
Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Ò, % 

l1, ìì l2, ìì b, ìì H1, ìì H2, ìì 
Âåðõíèé 50 140 9 1,1 3,4  
Íèæíèé 40 100 8 0,9 2,9  
Èíòåðâàë 5 20 0,5 0,1 0,25  

Ìàòðèöà ïëà-
íèðîâàíèÿ 

+ + + + + 2,91 
+ - + + - 58,7 
- + + - + 0,13 
- - + - - 5,18 
+ + - - - 2,46 
- + - + - 0,37 
+ - - - + 43,1 
- - - + + 6,74 

Êîýôôèöèåí-
òû ðåãðåññèè 

-13,6 11,9 -1,94 2,16 -1,66 15,0 

Øàã äâèæåíèÿ 5 -10 0,25 -0,02 0,025  

Äâèæåíèå ïî 
ãðàäèåíòó 

40 140 9 0,9 3,4 0,13 
45 130 9,25 0,88 3,42 0,13 
50 120 9,5 0,86 3,44 0,10 
55 110 9,75 0,84 3,46 0,08 
60 100 10 0,82 3,48 0,05 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

 max),,,( 0 oVVPdL
e^_l  

L � 0,2 ìêì; 

Ra � 0,32 ìêì (ïðèòèð); 

Ra � 0,16 ìêì, 

ãäå L – ëèíåéíûé èçíîñ ïðèòèðà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðèòèðà; 

Ra – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòåé ïðè-
òèðà èëè äåòàëåé. 

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû îáëàñòè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ 
öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. 

Â êà÷åñòâå ïëàíà ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèíÿòà 
ðåïëèêà âèäà 24-1 ñ ãåíåðèðóþùèì ñîîòíîøåíèåì âèäà  

 3214 XXXX  . 

Çäåñü X1 – X4 – óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî d, P, V0, Vë. 
Â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñúåìà ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõ-

íîñòåé öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè è êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 

Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿ-

íèå íà êðèòåðèé îïòèìèçàöèè îêàçûâàþò äèàìåòð àáðàçèâà d è îêðóæíàÿ 

ñêîðîñòü V0. Âëèÿíèå ñèëû ïðèæèìà P è ëèíåéíîé ñêîðîñòè Vë ìàëî è èì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñúåìà äåòàëè òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü äèà-

ìåòð àáðàçèâà d è îêðóæíóþ ñêîðîñòü V0. 
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Òàáëèöà 4 

Ôàêòîðû 
d, 

ìêì 
P, Í 

Vë, 
ì/ñ 

V0, 
ì/ñ 

Läåò, 
ãÜ10-3 

L, ìêì 
Ra, 
ìêì 

Ra, 
ìêì 

Âåðõíèé 4 25 0,015 0,3   äåòàëü 
ïðè-
òèð 

Íèæíèé 2 5 0,005 0,1  
Èíòåðâàë 1 10 0,005 0,1  

Ìàòðèöà 
ïëàíèðîâàíèÿ 

+ + + + 0,923 2,12 0,17 0,28
+ + - - 0,274 2,14 0,14 0,26
+ - + - 0,946 2,09 0,17 0,24
- + + - 0,161 1,07 0,14 0,17
+ - - + 0,713 1,11 0,16 0,20
- - + + 0,0597 0,99 0,09 0,22
- + - + 0,0024 0,97 0,08 0,23
- - - - 0,0022 0,94 0,06 0,23

Êîýôôèöèåí-
òû 

ðåãðåññèè 
2,63 - 0,35 0,315 1,10     

Äâèæåíèå 
ïî ãðàäèåíòó 

2  0,3 0,161 1,07 0,114 0,17
2,4  0,35 0,327 1,32 0,145 0,19
2,8  0,4 0,524 1,54 0,152 0,21
3,2  0,45 0,718 1,69 0,156 0,22
3,6  0,5 0,889 1,78 0,160 0,23
4  0,55 0,954 1,81 0,164 0,24

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âàðèàíòà âûáåðåì ñòðîêó òàáëèöû 4 ñîîòâåòñò-

âóþùóþ íàèáîëüøåìó ñúåìó L (ïðè âûïîëíåíèè âñåõ îãðàíè÷åíèé). Òàêîé 
ñòðîêîé òàáëèö ÿâëÿåòñÿ 4-ÿ ñòðîêà. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 4 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äî-
âîäêå öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùåå (òàáëèöà 5): 

Òàáëèöà 5 
Äèàìåòð àáðàçèâà, ìêì 3-3,6
Îêðóæíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 0,4 – 0,5
Óñèëèå ïðèæèìà, Í 5 – 25 
Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 0,005 – 0,015 

Îãðàíè÷åíèÿ íà èçíîñ ïðèòèðà è âåëè÷èíó øåðîõîâàòîñòè äåòàëè âû-
ïîëíÿþòñÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé 

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðèíÿòûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Â ÷à-
ñòíîñòè, îñíîâíîå çíà÷åíèå äëÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïðåöèçèîííûõ ãëóáîêèõ 
îòâåðñòèé èìååò îáåñïå÷åíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îòêëîíåíèå îò ïðÿìî-
ëèíåéíîñòè îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèòèðà ìèíèìàëüíî. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèòèðà [4], êîòîðûé èìååò 
ðàáî÷óþ ÷àñòü è ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå äåôîðìèðóåìûå ÷àñòè, ïðè-
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÷åì æåñòêîñòü äåôîðìèðóåìûõ ÷àñòåé íå ìåíåå, ÷åì â 5-6 ðàç ìåíüøå æå-
ñòêîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè. Ïðè îïòèìèçàöèè òåîðåòè÷åñêè áûëî äîêàçàíî, ÷òî 
ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò ïðÿìîëèíåéíîñòè äîñòèãàåòñÿ èìåííî ïðè òà-
êîì ñîîòíîøåíèè æåñòêîñòåé. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïóòåì ðåãóëèðóåìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
îïûòíîãî îáðàçöà ïðèòèðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè (ðèñ. 6), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ÷àñòåé. Íà ïîä-
âèæíîì îñíîâàíèè 8, óñòàíîâëåíû ïðèæèìíîé öåíòð 3 è äåëèòåëüíàÿ ãî-
ëîâêà 4, ñëóæàùàÿ äëÿ ïîâîðîòà ïðèòèðà 1 íà íåîáõîäèìûé óãîë. Â îñåâîå 
îòâåðñòèå ïðèòèðà ââåäåíà òÿãà 5, æåñòêî ñîåäèíåííàÿ ñ ðåãóëèðîâî÷íûì 
áîëòîì 6, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðà 7. 
Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ïðèòèðà çàäàâàëàñü îñåâûì ïåðåìåùåíèåì áîëòà 6 
(ïðè åãî ïîâîðîòå) è èçìåðÿëàñü èíäèêàòîðîì 2. Êîíòðîëü äåôîðìàöèé êà-
æäîãî ó÷àñòêà ïðèòèðà îáåñïå÷èâàëñÿ ïåðåìåùåíèåì îñíîâàíèÿ 8 îòíîñè-
òåëüíî íåïîäâèæíîãî èíäèêàòîðà 2. 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: 
Íà êàæäîé èç 3-õ ÷àñòåé ïðèòèðà âûáðàíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ó÷à-

ñòêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. 
Ïðèòèð óñòàíàâëèâàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì óñòðîéñòâå òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû îäèí èç ëåïåñòêîâ ïðèòèðà ðàñïîëàãàëñÿ â çîíå èçìåðåíèÿ èí-
äèêàòîðà 2. 

 

Ðèñóíîê 6 - Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ïðèòèðà 

Â îòâåðñòèå ïðèòèðà ââîäèòñÿ äåôîðìèðóþùàÿ ÷àñòü òÿãè 5. 
Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå äëÿ èçìåðåíèé (ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî 

îñíîâàíèÿ 8 óñòàíàâëèâàëàñü íà÷àëüíàÿ òî÷êà îñåâîãî îòñ÷åòà, à ñ ïîìîùüþ 
ðåãóëèðîâî÷íîãî áîëòà 6 – íóëåâîå ïîëîæåíèå èíäèêàòîðà 7, ñîîòâåòñò-
âóþùåå íåäåôîðìèðóåìîìó ñîñòîÿíèþ ïðèòèðà). 

Óñòàíàâëèâàåòñÿ (âðàùåíèåì áîëòà 6) ïåðåìåùåíèå òÿãè 5, ðàâíîå 1ìì. 
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Èçìåðÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ ëåïåñòêà ïðèòèðà â âûäåëåííûõ òî÷êàõ ñ ïî-
ìîùüþ èíäèêàòîðà 2 (ïðè ýòîì îñåâîå ïåðåìåùåíèå ïðèòèðà èçìåíÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ 8). Â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿþò-
ñÿ òðèæäû è óñðåäíÿþòñÿ. 

Ïóíêòû 4-6 ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ âñåõ ëåïåñòêîâ ïðèòèðà. 
Ïî ñðåäíèì äàííûì ïîñòðîåíû ýïþðû äåôîðìàöèè ëåïåñòêîâ ïðèòèðà 

ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ åãî ðàçæàòèÿ (ðèñ. 7). 

 

Ðèñóíîê 7 - Ýïþðû äåôîðìàöèé ó÷àñòêîâ ïðèòèðà 

Õàðàêòåð è ñîîòíîøåíèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè ó÷àñòêîâ ïðèòèðà (ðèñ. 
7) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â  îñíîâíîì  äåôîðìàöèè  ñîñðåäîòî÷åíû  íà  ïåðâîì  
è òðåòüåì ó÷àñòêàõ; íà âòîðîì ó÷àñòêå äåôîðìàöèè ìèíèìàëüíû. Äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè äåôîðìàöèè ó÷àñòêîâ ïðèòèðà (êàê è ðàíåå â 
ðàçä. 5.1) âûáåðåì òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê äåôîðìèðîâàííîé 
îáðàçóþùåé ó÷àñòêà ê îñè ïðèòèðà. Çíà÷åíèÿ òàíãåíñîâ óãëîâ ðàññ÷èòàíû 
(òàáëèöà 6) äëÿ äâóõ çîí ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ äåôîðìàöèè 
(ðèñ.7) íà êàæäîì ó÷àñòêå. 

Òàáëèöà 6 
Ñå÷åíèå I ó÷àñòîê II ó÷àñòîê III ó÷àñòîê 

ìì 1 2 1 2 1 2 

1 0,048 0,095 0,022 0,019 0,089 0,060 
2 0,114 0,220 0,024 0,022 0,157 0,195 
3 0,183 0,230 0,010 0,011 0,191 0,201 
4 0,190 0,231 0,029 0,032 0,201 0,228 
5 0,242 0,301 0,047 0,098 0,207 0,220 

Çíà÷åíèÿ òàíãåíñîâ óãëà íàêëîíà íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå â 5-10 ðàç (òàáëè-
öà 6.2) ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íà äåôîðìèðóåìûõ ó÷àñòêàõ. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò íà äåôîðìèðóå-
ìûõ ó÷àñòêàõ, à ðàáî÷àÿ ÷àñòü äåôîðìèðóåòñÿ ìåíüøå. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ 
âåëè÷èíàõ îñåâîãî ñìåùåíèÿ ðàçæèìàþùåé òÿãè ñòåïåíü äåôîðìàöèè ðàáî-
÷åé ÷àñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïåðâîãî è òðåòüåãî ó÷àñòêîâ 
(ìåíüøå â 2 ðàçà). Ïîýòîìó ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü ðàáî÷èé äèàïàçîí îñåâûõ 
ñìåùåíèé ðàçæèìàþùåé òÿãè âåëè÷èíîé íå áîëåå 3 ìì. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð äåôîðìàöèè ïðèòèðà ñî-
îòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì òåîðåòè÷åñêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò 
îáåñïå÷èâàòü êà÷åñòâåííóþ îáðàáîòêó ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèòèðà è óñòðîéñòâà äëÿ äîâîäêè 
ãëóáîêèõ ïðåöèçèîííûõ îòâåðñòèé (ñì. ðàçä. 4.2) ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ïàð-
òèè (10 øò.) äåòàëåé ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ. Êîíòðîëü øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïîãðåøíîñòè ôîðìû îáðàáîòàííîãî îòâåðñòèÿ 
(íåöèëèíäðè÷íîñòè è îâàëüíîñòè), âûïîëíåííûé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî 
èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà MAUSER, ïîêàçàë, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñò-
êà îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé â ñîîòâåòñòâèè 

ñ òðåáîâàíèÿìè ÷åðòåæà (Ra = 0.16 ìêì, ïîãðåøíîñòü ôîðìû 2 ìêì). 
Âíåäðåíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé 
Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è óñëîâèé åå 

ïðèìåíåíèÿ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè (Þæíîì ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîì çàâîäå) ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé ãèäðàâëè÷åñêîé 
àïïàðàòóðû ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàáîòêè. 

 

3. Âûâîäû 

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷ âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûå äåéñòâèÿ:  

- öåëåïîëàãàíèå; 
- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; 
- ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 
- îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 
- ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà; 
- âíåäðåíèå îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.  
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ÂËÈßÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ØÈÕÒÛ È ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏËÀÂÊÈ ÍÀ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ×ÓÃÓÍÀ 

Ñ ó÷åòîì ìíîãîôàêòîðíîñòè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ, â íà-
ñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íàñëåäñòâåííîé ñâÿ-
çè ìåæäó âèäîì èñïîëüçóåìîé ëèãàòóðû è ñòðóêòóðîé ÷óãóíà, à òàêæå âëèÿ-
íèå ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà íà ñòðîåíèå è ñâîéñòâà îò-
ëèâîê.  

Ç óðàõóâàííÿì áàãàòîôàêòîðíîñò³ ïðîöåñó îòðèìàííÿ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â, ó 
íàñòóïíèõ äîñë³äæåííÿõ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ñïàäêîâîñò³ çâ’ÿçêó 
ì³æ âèäîì ë³ãàòóðè, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ áóäîâîþ ÷àâóíó, à òàêîæ âïëèâ 
ïðîöåñó ïëàâëåííÿ òà òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âàííÿ íà áóäîâó ³ âëàñòèâîñò³ 
âèëèâê³â.  

In present investigations bring to results of study hereditary of binding between 
king  using alloying composition and structure of cast iron, às well as influence of 
process smelting and temperature of overheating on structure and property of cast. 
Take into consideration many-factors of process receive of casting alloyes. 

Ââåäåíèå. Ïðè ðåøåíèè êëþ÷åâîãî âîïðîñà - ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðî-
äóêöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ëèòåéíîìó ïðîèçâîäñòâó, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
êîìïëåêñ ìíîãîãðàííûõ è îáøèðíûõ çàäà÷: ñîçäàíèå ïðèîðèòåòíûõ òåõíî-
ëîãèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ; ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðè-
àëüíûõ çàòðàò; ìåòðîëîãè÷åñêîå è ñåðòèôèêàöèîííîå îáåñïå÷åíèå; ñîçäàíèå 
íîâûõ îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð; óëó÷øåíèå ýêîëîãèè. Ôóíäàìåíòîì âû-
ñîêèõ òåõíîëîãèé ìîãóò ñëóæèòü òîëüêî ïðèîðèòåòíûå íàó÷íûå íàïðàâëå-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìûå ñâîéñòâà è êà÷åñòâî, öåíó ïðîäóêöèè ïðè 
ìèíèìàëüíîì çàãðÿçíåíèè ñðåäû. Ñâîéñòâà  ÷óãóíîâ, êàê  èçâåñòíî, îïðå-
äåëÿþòñÿ ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðîé, ôîðìèðóþùåéñÿ â ïðîöåññå êðèñòàë-
ëèçàöèè è ãðàôèòèçàöèè ïðè çàòâåðäåâàíèè. Ñòðóêòóðà ÷óãóíà îïðåäåëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî åãî ñîñòàâîì è ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ îòëèâîê, íî è æèäêèì 
ñîñòîÿíèåì ìåòàëëà, êîòîðîå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà, óñëîâèé 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ñîñòàâà è ñòðóêòóðû èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Â ðàáîòàõ >1,2,3@ ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ñîâðå-

ìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå íàñëåäñòâåííîñòè, åãî ðîëè â ôîðìèðî-
âàíèè âîñïðîèçâîäèìûõ ïîñëå ïåðåïëàâà ñâîéñòâ ÷óãóíà, ñóùåñòâóþùèå 
ìåòîäû âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò ñòàâèòü è ðåøàòü çàäà÷è îáåñïå÷å-
íèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêöèîííûìè ÷óãóíàìè ñ òðåáóåìûìè 
ïîòðåáèòåëþ ñâîéñòâàìè. Òàêæå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ êà÷åñò-
âîì îòëèâîê èç ÷óãóíà íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè è 
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ìåòàëëà. Ïðîèçâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðíîé íàñëåä-
ñòâåííîñòè êàê ôàêòîðà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ëèòûõ èçäåëèé. Ïîêàçàíû îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
îòëèâîê èç ÷óãóíà êàê ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ÷óãó-
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íà. Ïîä ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòüþ ïîíèìàþò âëèÿíèå ðàçìåðà, ôîð-
ìû, õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé â ÷óãóíå èñõîäíîé 
øèõòû íà ýòè æå õàðàêòåðèñòèêè â îòëèâêå. 

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò ôèêñàöèè ïîëîæèòåëü-
íîé íàñëåäñòâåííîñòè, à èìåííî – íàñëåäîâàíèþ õàðàêòåðà  ñòðóêòóðû 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ÷åðåç æèäêîå ñîñòîÿíèå. 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîñòîÿíèå âîïðîñà, ìîæíî óâåðåííî ãîâîðèòü î íà-
ëè÷èè â øèõòå ìàòåðèàëüíûõ íîñèòåëåé, âûçûâàþùèõ îïðåäåëåííîå èçìå-
íåíèå ñâîéñòâ â îòëèâêå èëè ñëèòêå. Òàê êàê ìíîãîå çàâèñèò îò óñëîâèé 
ïëàâêè è êðèñòàëëèçàöèè îòëèâêè, íàñëåäñòâåííîñòü â îäíèõ óñëîâèÿõ 
ìîæíî è ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü, à â äðóãèõ íå ñëåäóåò âîçëàãàòü íà íåå  íà-
äåæäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåæåëàòåëüíûå ÿâëåíèÿ íàñëåäñòâåííîñòè ìîæíî 
íåéòðàëèçîâàòü. Â ëþáîì ñëó÷àå íàäî çíàòü î åå õàðàêòåðå, ñòðóêòóðå èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
è â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå. 

Èçâåñòíî áîëüøîå âëèÿíèå íà êðèñòàëëèçàöèþ è ãðàôèòèçàöèþ ÷óãóíà 

æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà >4, 5@.  Ïî-

âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà æèäêîãî ÷óãóíà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó 
ðàçìåëü÷åíèþ ãðàôèòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäåíèÿ. Âìåñòå 
ñ òåì âîçðàñòàåò òåíäåíöèÿ ê êðèñòàëëèçàöèè ãðàôèòà â äåíäðèòíîé ôîðìå, 
è òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âûøå ïåðåãðåâ ÷óãóíà è ìåíüøå ñîäåðæàíèå 
óãëåðîäà â íåì. Ïåðåãðåâ äåéñòâóåò â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ïîíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà,  è óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå íàñëåäñòâåííîé 
ñâÿçè ìåæäó âèäîì èñïîëüçóåìîé ëèãàòóðû è ñòðóêòóðîé ÷óãóíà, à òàêæå 
âëèÿíèå ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà íà ñòðîåíèå è ñâîé-
ñòâà îòëèâîê. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîôàêòîðíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ëèòåéíîãî 
ñïëàâà, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îïûòíûå ïëàâêè ïðîâåäåíû íà âûñîêî÷àñ-

òîòíîé óñòàíîâêå Â×È10-10/0,44. Ìàññà åäèíîâðåìåííîé çàãðóçêè 0,2r0,01 

êã. Âðåìÿ ïëàâêè â ðàçîãðåòîì òèãëå 100r10 ñåêóíä. Òåìïåðàòóðó ìåòàëëà 

â ïå÷è îïðåäåëÿëè òåðìîïàðîé Pt/Pt ñ çàïèñüþ íà ïîòåíöèîìåòðå ÊÑÏ-4.  
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ÷óãóíà îïðåäåëÿëè ïðè ïîìîùè îï-

òè÷åñêîãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé 
óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ «Ïîëèâàê Å2000». Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ÷ó-
ãóíà îïûòíûõ ïëàâîê ïðîâåäåí ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ñ ïîìîùüþ îï-
òè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8 (¹ 59200). Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ±1 ïðè 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð=0,5.  Ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èçìåðÿëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 (¹ 59586) ïðè íàãðóçêå 0,49Í è óâå-

ëè÷åíèè õ485. Ñ òî÷íîñòüþ çàìåðà äèàãîíàëè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà r0,07 

ìêì. Òâåðäîñòü îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì Ðîêâåëëà ïî ãëóáèíå îòïå-
÷àòêà, îñòàâëåííîãî ïðè âäàâëèâàíèè àëìàçíîãî êîíóñà ñ óãëîì ïðè âåð-
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øèíå 1200. Çà åäèíèöó òâåðäîñòè ïðèíÿòà óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ îñåâîìó ïåðåìåùåíèþ íàêîíå÷íèêà íà 0,002 ìì. 

Äëÿ îöåíêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ëþáûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàëè ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòà-

òîâ, îïèñàííûå àâòîðàìè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ >6@. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóê-

òóðû ñîâîêóïíîñòè èçó÷àåìûõ äàííûõ, â êà÷åñòâå ìåðû ðàññåèâàíèÿ, áûë 
èñïîëüçîâàí ðàçìàõ âàðèàöèè, òî åñòü ðàçíèöà ìåæäó íàèáîëüøèì è íàè-
ìåíüøèì çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêà. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàñëåäñòâåííî-
ñòè, ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà íà ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ÷óãóíà áû-
ëè ïðîâåäåíû ñåðèè ïëàâîê íà äâóõ ëèãàòóðàõ, áëèçêîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, íî ñ ðàçíîé èñõîäíîé ñòðóêòóðîé (òàáë.1). 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ëèãàòóðû (æåëåçî îñòàëüíîå) 

Òèï ëèãàòóðû (îáîçíà÷åíèå) Ñ Si Mn S P 
Ëèãàòóðà ¹ 1 (Ë1) 3,70 2,10 0,71 0,030 0,05
Ëèãàòóðà ¹ 1 ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî 
1350°Ñ (Ë1Ï 1350°Ñ) 

3,65 2,15 0,69 0,025 0,05

Ëèãàòóðà ¹ 1 ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî 
1450°Ñ (Ë1Ï 1450°Ñ) 

3,60 2,13 0,69 0,025 0,05

Ëèãàòóðà ¹ 2 (Ë2) 3,85 0,96 0,42 0,033 0,05
Ëèãàòóðà ¹ 2 ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî 
1400°Ñ (Ë2Ï 1400°Ñ) 

3,73 0,98 0,42 0,035 0,06

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãðàôèòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìûõ ÷óãóíîâ äî è ïîñëå ïëàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â 
òàáë.2. 

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ëèãàòóðû Ë1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðûé ÷óãóí 
ñ ïåðëèòî-ôåððèòíîé ìàòðèöåé è ñîäåðæàíèåì ãðàôèòà 10,88% (ðèñ.1). 
Ôîðìà âêëþ÷åíèé ãðàôèòà ïëàñòèí÷àòàÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ ñ äëèíîé âêëþ÷å-
íèé ÏÃä350 è ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (ðèñ.1 à,á).  

Ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî òåìïåðàòóðû 13500Ñ ïîëó÷èëè ÷óãóí 
ñ 19,0% ãðàôèòà è ïåðëèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, ó÷àñòêîâ ñ öåìåí-
òèòîì, ëåäåáóðèòîì è ôåððèòîì íå áîëåå 0,5% ïî ïëîùàäè øëèôà (ðèñ.2). 
Ãðàôèò äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûé – ôîðìà âêëþ÷åíèé ïëàñòèí÷àòàÿ çàâèõ-
ðåííàÿ Ãô2, äëèíà âêëþ÷åíèé ÏÃä90, ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé íåðàâíî-
ìåðíîå ÏÃð2. 

Ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî òåìïåðàòóðû 14500Ñ ÷óãóí ñîäåðæèò 
9,6% ãðàôèòà è äî 1,0% öåìåíòèòà ïî ïëîùàäè øëèôà (ðèñ.3),  ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ìàòðèöà ñîñòîèò èç ïåðëèòà è ôåððèòà, ëåäåáóðèò íå âûÿâëåí. Ãðàôèò 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî÷åòàíèåì ðàçíûõ ôîðì, ðàçìåðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ 
âêëþ÷åíèé (òàáë.2).  

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.  
Êîëè÷åñòâî ãðàôèòà èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî, â èñõîäíîé øèõòå åãî 

10,88%, ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà 13500Ñ – 19,0% (êîëè÷åñòâî ãðàôèòà 
âîçðàñòàåò), ïðè 14500Ñ – 9,6% (çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ). 
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Òàáëèöà 2 

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèñòèê ãðàôèòíîé ñîñòàâëÿþùåé 

Ïàðàìåòð Ë1 
Ë1Ï

13500Ñ 
Ë1Ï

14500Ñ 
Ë2 

Ë2Ï
14000Ñ 

Êîëè÷åñòâî 
ãðàôèòà, % 

10,88 19,0 9,6 3,65 3,16 

Õàðàêòåðèñòèêà ãðàôèòà, % îò çàíèìàåìîé ïëîùàäè 

À. Ôîðìà 
âêëþ÷åíèé 

ÏÃô1-97,0 
ÏÃô2-3,0 

ÏÃô2-100,0
ÏÃô1-67,6 
ÏÃô2-32,4 

ÏÃô4-100,0 
ÏÃô2-
100,0 

Á. Äëèíà 
âêëþ÷åíèé 

ÏÃä350-94,5 
ÏÃä180-5,5 

ÏÃä90-
100,0 

ÏÃä90-23,5 
ÏÃä180-

76,5 

ÏÃä45 äî 30, 
îñòàëüíîå åäè-

íè÷íûå âêëþ÷å-
íèÿ 

ÏÃä90 - 
-  100,0 

Â. Ðàñïðå-
äå-ëåíèå 

âêëþ÷åíèé 

ÏÃð1-97,0 
ÏÃð3-3,0 

ÏÃð2-100,0

ÏÃð1-35,3 
ÏÃð2-11,8 
ÏÃð3-17,6 
ÏÃð9-35,3 

ÏÃð9 äî 35, 
îñòàëüíîå ðàç-

ðîçíåííûå ãíåçäà 

ÏÃð6-20,0 
ÏÃð9-80,0

 à)  á) 

 â)  ã) 

Ðèñóíîê 1 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ëèãàòóðû Ë1: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – 
òðàâëåíî 4%-íûì íèòàëåì, óâåëè÷åíèå õ 150 

Èçìåíÿþòñÿ òàêæå è õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèòà: åñëè â èñõîäíîé øèõòå 
îí â îñíîâíîì ïëàñòèí÷àòûé ïðÿìîëèíåéíûé, ñ ïðîòÿæåííûìè ïëàñòèíàìè 
è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, òî ïðè ïëàâëåíèè è íàãðåâå äî òåìïåðàòó-
ðû 13500Ñ îí ñòàíîâèòñÿ ïëàñòèí÷àòûì çàâèõðåííûì, äëèíà ïëàñòèí 
óìåíüøàåòñÿ äî ÏÃä90 è ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîìåðíûì. 
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à)  á) 

 â)  ã) 

Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà Ë1Ï 13500Ñ: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – òðàâ-
ëåíî 4%-íûì íèòàëåì, óâåëè÷åíèå õ 150 

Ïðè ïëàâëåíèè è íàãðåâå äî 14500Ñ êàðòèíà çàìåòíî ìåíÿåòñÿ – èìå-
þòñÿ êàê ïëàñòèí÷àòîå (67,6%), òàê è çàâèõðåííîå (32,4%) ðàñïðåäåëåíèå 
ãðàôèòà. Äëèíà ïëàñòèí, â îáùåì óâåëè÷èâàåòñÿ (òàáë.2), íî îíà ìåíüøå, 
÷åì â èñõîäíîé øèõòå. Íàáëþäàåòñÿ ñî÷åòàíèå íåñêîëüêèõ âèäîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ãðàôèòà - ïðåîáëàäàþò ðàâíîìåðíîå è ìåæäåíäðèòíîå ïëàñòèí÷àòîå, 
íàðÿäó ñ íèìè ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì è 
êîëîíèÿìè ìåæäåíäðèòíîãî Ã. Âîçìîæíî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðå-
âà íà 1000Ñ è áîëåå èíòåíñèâíîå ñàìîïðîèçâîëüíîå êðèñòàëëîîáðàçîâàíèå 
âûçûâàþò ðàçìåëü÷åíèå ãðàôèòà è êðèñòàëëèçàöèþ åãî â ìåæäåíäðèòíîé 
ôîðìå. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ÷óãóíà. 

 à)  á) 
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 â)  ã) 

Ðèñóíîê 3 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ Ë1Ï 14500Ñ: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – 
òðàâëåíî 4%-íûì íèòàëåì, óâåëè÷åíèå õ 150 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà èñõîäíîãî ÷óãóíà ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ - 76,5% 
ïåðëèòà è 12,62% ôåððèòà. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî 13500Ñ – ìàò-
ðèöà ñòàëà ïåðëèòíîé, íåáîëüøèå ôðàãìåíòû öåìåíòèòà, ëåäåáóðèòà è ôåð-
ðèòà çàíèìàëè íå áîëåå 0,5% ïî ïëîùàäè îáðàçöà. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ è íà-
ãðåâà äî 14500Ñ âûÿâëåíà ïåðëèòíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà ñ íåáîëüøèìè 
ôðàãìåíòàìè âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà äî 1,0%. 

Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïåðåãðåâà çåðíà ïåðëèòà ìåëü÷å, îí 
ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíåå. 

Ïðîöåññ ïëàâêè è òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ÷óãóíà îêàçûâàþò âëèÿíèå 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà, à çíà÷èò è íà ñâîé-
ñòâà îòëèâîê. 

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ëèãàòóðû Ë2 - ýòî ïåðëèòî-öåìåíòèòíûé áå-
ëûé ÷óãóí, â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ãðàôèòà (3,65%, ïî ìàññå), âîêðóã ãðàôèòà - çåðíà ôåððèòà a 2,0% 

(ðèñ.4). Ãðàôèò ãíåçäîîáðàçíûé ñ ìåæäåíäðèòíûì ïëàñòèí÷àòûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì èëè òî÷å÷íûé. 

Ïîñëå ïëàâëåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è è ïåðåãðåâå 
äî òåìïåðàòóðû 14000Ñ ñòðóêòóðà îòëèâîê òàêæå èçìåíèëàñü. Êîëè÷åñòâî 
ãðàôèòà óìåíüøèëîñü íà 0,49%, ïî ìàññå (èëè íà 13,4%). Ôîðìà âêëþ÷å-
íèé èç ãíåçäîîáðàçíîé ïîëíîñòüþ ñòàëà ïëàñòèí÷àòîé çàâèõðåííîé, âêëþ-
÷åíèÿ óäëèíèëèñü, åäèíè÷íûå âûäåëåíèÿ áîëüøå íå íàáëþäàþòñÿ (ðèñ.5 
à,á). Ðàñïðåäåëåíèå Ã òîæå èçìåíèëîñü: èç ðàçðîçíåííûõ ãíåçä ãðàôèòà ñ 
35% ìåæäåíäðèòíîãî ïëàñòèí÷àòîãî - îí ñòàíîâèòñÿ ìåæäåíäðèòíûì ïëà-
òèí÷àòûì íà 80% è ñåò÷àòûì (20%). 
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 à)  á) 

 â)  ã) 

Ðèñóíîê 4 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ëèãàòóðû Ë2: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – 
òðàâëåíî 4%-íûì íèòàëåì,óâåëè÷åíèå õ 150 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà ÷óãóíà ýòî ïåðëèò, öåìåíòèò è ëåäåáóðèò, 
ôåððèò íå îáíàðóæåí (ðèñ.5 â,ã). 

Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ Ë2 òàêæå îáíàðóæåíî âëèÿíèå ïðîöåññà 
ïëàâêè ìåòàëëà íà õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèòà, ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-
íîøåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êîëè÷åñò-
âåííîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû âñåõ èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ.6. Ïðè îöåíêå âëèÿíèå èñõîäíîé ëèãà-
òóðû, ïðîöåññà ïëàâêè è ïåðåãðåâà íà ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ îòëèâêè 
ñîõðàíèëè ñâîè îñíîâíûå êëàññèôèêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê åñëè Ë1 
èçíà÷àëüíî áûë ñåðûì ÷óãóíîì, òî òàêèì îí îñòàëñÿ è ïîñëå ïëàâëåíèÿ; 
îòëèâêè æå íà áàçå Ë2 ñîõðàíèëè â îñíîâíîì ñòðóêòóðó áåëîãî ÷óãóíà. Â 
èçìåíåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îäíî-
çíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé íå íàáëþäàåòñÿ. Õîòÿ ïîñëå ïëàâëåíèÿ âî âñåõ ñëèò-
êàõ îïûòíîãî ÷óãóíà íå áûëî ôåððèòà, à êîëè÷åñòâî ïåðëèòà âñåãäà óâåëè-
÷èâàëîñü, íî ýòî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

90  ISSN 1991-7848 

 à)  á) 

 â)  ã) 

Ðèñóíîê 5 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ Ë2Ï 14000Ñ: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – 
òðàâëåíî 4%-íûì íèòàëåì, óâåëè÷åíèå õ 150 
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Ðèñóíîê 6 - Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ÷óãóíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïëàâîê: Ã – ãðàôèò, Ô – ôåððèò, Ï – ïåðëèò, Ö – öåìåíòèò, Ë – ëåäåáóðèò 
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Çàòî öåëèêîì çàêîíîìåðíîå âëèÿíèå âûÿâëåíî ïðè èçó÷åíèè ìèêðî-
òâåðäîñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è òâåðäîñòè ïîëó÷åííûõ îòëèâîê. Íà 
ðèñ.7 è â òàáë.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïåðëèòà, 

öåìåíòèòà è ðàçìàõ âàðèàöèé èõ çíà÷åíèé (ÍP  äëÿ äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ íå ïðèâîäèì, òàê êàê îíè ïîëó÷åíû íå âî âñåõ îáðàçöàõ). Ïî-
ñëå ïëàâëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü Ï è Ö óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ÷åì âûøå 
îíà áûëà â èñõîäíîé ëèãàòóðå, òåì íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå ñâîéñòâ îñòàåò-
ñÿ. 

E1
E1I 1350

]jZ .̂
E1I 1450

]jZ^.
E2

E2I 1400

]jZ^.

i_jebl

p_f_glbl
0

200

400

600

800

1000

1200

F
b
d
j
h
l\
_
j
^
h
k
lv

, 
G

/f
d
f

^
2

 

Ðèñóíîê 7 – Ìèêðîòâåðäîñòü ïåðëèòà è öåìåíòèòà â îïûòíîì ÷óãóíå  

Òàáëèöà 3 

Ðàçìàõ âàðèàöèé çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
îïûòíûõ ÷óãóíîâ 

Ïàðàìåòð Ë1 
 

Ë1Ï 
13500Ñ 

Ë1Ï 
14500Ñ 

Ë2
 

Ë2Ï 
14000Ñ 

Ïåðëèò 109 188 173 73 120 
Öåìåíòèò - 188 173 311 321 

 
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì 

òâåðäîñòè  îïûòíûõ ñëèòêîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òâåðäîñòü ïîñëå ïëàâëåíèÿ 
âîçðàñòàåò (ðèñ.8).  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Ë1 ïåðåãðåâ äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû âûçû-
âàåò áîëüøåå ïîâûøåíèå òâåðäîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïëàâëå-
íèè è íàãðåâå äî 13500Ñ òâåðäîñòü ïîâûøàëàñü íåçíà÷èòåëüíî â ñðàâíåíèè 
ñ äðóãèìè ñëèòêàìè è îòëè÷àëàñü áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé.  
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Èñõîäíàÿ ëèãàòóðà Ë2 áûëà áîëåå òâåðäîé è áîëåå âûñîêàÿ òâåðäîñòü 
ñîõðàíèëàñü â îòëèâêàõ. Ðàçìàõ âàðèàöèè ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèé (14 åä.) è ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà (ðèñ.8). 
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Ðèñóíîê 8 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöîâ. 

Âûâîäû 

1. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ îòëèâêè ñîõðàíèëè ñâîè îñíîâíûå êëàññèôèêàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè, åñëè Ë1 èçíà÷àëüíî áûë ñåðûì ÷óãóíîì, òî òàêèì 
îí îñòàëñÿ è ïîñëå ïëàâëåíèÿ; îòëèâêè íà áàçå Ë2 òàêæå ñîõðàíèëè ñòðóê-
òóðó áåëîãî ÷óãóíà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïåðåõîä èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â æèäêîå íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû 
áëèæíåãî ïîðÿäêà ïðîìûøëåííûõ ìåòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòè 
ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâàõ íåâåëèêè; 
ðàñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîõðàíåíèåì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé. 

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû, ïðîöåññ ïëàâêè è èñ-
õîäíàÿ ñòðóêòóðà øèõòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâî è ìîðôîëîãèþ 
ãðàôèòà, à òàêæå íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû. Ïîýòîìó ãåíåòèêó ñòðóêòóðû è ñîñòàâ 
èñõîäíûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû ïëàâêè íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â ïðàêòè-
÷åñêîé ðàáîòå ïî ëåãèðîâàíèþ è ìîäèôèöèðîâàíèþ ÷óãóíîâ. 

3. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì, ÷åì âûøå îíà áûëà â èñõîäíîé ëèãàòóðå, òåì íà áî-
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ëåå âûñîêîì óðîâíå ñâîéñòâ è îñòàåòñÿ. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áîëüøèí-
ñòâà ëèòåéíûõ ñïëàâîâ âêëþ÷àåò ïåðåãðåâû íàä òî÷êîé ïëàâëåíèÿ äî òåì-
ïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ òåìïåðàòóð ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû 
æèäêîñòè, ïîýòîìó ñîõðàíÿåòñÿ íàñëåäñòâåííîñòü ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû 
ðàñïëàâà, êîòîðûå âëèÿþò íà êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè è ñâîéñòâà ãîòîâûõ 
îòëèâîê. 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀÃÐÅÂÀ È 
ÏËÀÂËÅÍÈß ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÀ Â ÎÑÅÂÎÉ ÇÎÍÅ ×ÓÃÓÍÍÎÃÎ 

ÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÂÀËÊÀ 

Ñóùåñòâóþùàÿ íîìåíêëàòóðà ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà äëÿ ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòè ñîâðåìåííîé ìåòàëëóð-
ãèè â ìàòåðèàëàõ, ñî÷åòàþùèõ âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ñî ñïîñîáíîñòüþ 
âûäåðæèâàòü óäàðíûå íàãðóçêè è îáëàäàþùèõ õîðîøèìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. 

Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè 

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÷óãóíà ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, êîòîðàÿ ñäåðæèâàåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
âíóòðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ïðàêòèêå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ, îáóñëîâëåííàÿ íåäîñòàòî÷íîé èçó-
÷åííîñòüþ âëèÿíèÿ èõ íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè, ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà 
÷óãóíîâ.  

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé 

Ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà âàëêîâ àâòîðàìè 
[1, 2] âïåðâûå áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ 
ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ âàëêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 
Í.Ï.Êîòåøîâ  ðåêîìåíäîâàë ñ öåëüþ èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ ñ ðåãëàìåíòèðî-
âàííûìè ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñíèæåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ è ñîêðàùåíèÿ öèêëà èõ ïðîèçâîäñòâà îðãàíèçîâàòü ëèòüå ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ ñ ðåãóëèðóåìûì òåïëîîòâîäîì â ëèòåéíîé ôîðìå â ïåðèîä èõ çà-
òâåðäåâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâ-
íûå ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ æèäêîé ñåðäöåâèíû âàëêîâ â ëèòåéíûõ 
ôîðìàõ.  

Öåëüþ ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà âíóòðèôîðìåííîãî ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ëåãêîïëàâêèìè ìîäèôèêàòîðàìè è çàòâåðäåâàíèÿ ëèòîãî âàëêà â ëèòåéíîé 
ôîðìå. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà áûëî ðàçðàáîòàíî ÷åòûðå âà-
ðèàíòà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ÷óãóííîãî ïðîêàòíîãî 
âàëêà â ëèòåéíîé ôîðìå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçíûõ ýëåìåíòîâ ñîá-
ðàííîé ëèòåéíîé ôîðìû: - ðàññìàòðèâàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå ðàñïëàâà â øåé-
êå âàëêà äî è ïîñëå ââîäà ìîäèôèêàòîðà, à òàêæå ëèòåéíàÿ ôîðìà äî çà-
ïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì (ñì. ðèñ. 1, à, á, â); - ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçî-
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âàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ, â áî÷êå âàëêà, èç ÷óãóíà áàçîâîãî ñîñòàâà, ââîä ìîäè-
ôèêàòîðà è çàòâåðäåâàíèå îñåâîé çîíû îòëèâêè (ñì. ðèñ. 1, ã, ä, å); 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ôîðìû äëÿ ëèòüÿ âàëêà íà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ: À - Èñõîäíûå ðàçìåðû øåéêè ïðîêàòíîãî âàëêà; Á. - Ýòàï çàïîëíåíèÿ ôîðìû 

â øåéêàõ îòëèâêè; Â - Âàðèàíò ïîãðóæåíèÿ â ðàñïëàâ ïëàâêîãî ìîäèôèêàòîðà 
òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ; Ã - Ýòàï çàïîëíåíèÿ ôîðìû â çîíå áî÷êè îòëèâêè; Ä. - Ýòàï 
ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà; Å. - Ìîìåíò ââîäà ìîäèôèêàòîðà íà øòàíãå 

Â ïåðâîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå æèäêîãî ÷óãóíà â 
øåéêå âàëêà, ïîêðûòîé ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñüþ. Äëÿ ýòîãî 
ñëó÷àÿ ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå óñëîâèÿ: íàðóæíàÿ ÷àñòü ôîðìû 
(ñì. ðèñ. 1, à) âûïîëíåíà èç ñåðîãî ÷óãóíà ñ íàðóæíûì ðàäèóñîì R3 è 
âíóòðåííèì – R2. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ôîðìû çàïîëíåíà îäíîðîäíîé ôîðìî-
âî÷íîé ñìåñüþ  ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì R1. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ëèòåéíîé ôîðìû è ïðèáûëè âàë-
êà (ñì. ðèñ.1, á) ïðîèçâîäèëè ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ ðàñïëàâà â ôîðìå 

ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå t3 â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè 2 

è îòñóòñòâèÿ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íà ñòåíêàõ ôîðìû. 
Ïðåäïîëàãàëñÿ òîëüêî ïðîãðåâ ôîðìû ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîí-

òàêòà ìàòåðèàëà ôîðìû ñ æèäêèì ìåòàëëîì. 
Ñëåäóþùèì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ  ÿâëÿåòñÿ ïîãðóæåíèå â ðàñïëàâ 

ìîäèôèêàòîðà, îòëèòîãî â ôîðìå òðóáêè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
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íîé ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàâÿùåãîñÿ ìîäèôèêàòîðà 
è ðàñïëàâà (ñì. ðèñ. 1, â) ñ âíóòðåííèì è íàðóæíûì ðàäèóñàìè R4 è R5 
ïîñëå âûäåðæêè íåîáõîäèìîé   äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà. 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìîäèôèêàòîðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé  tx
0. 

Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ëèêâèäóñ 
tL – ñîëèäóñ ts . Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäèôèêàòîð ìîæåò ðàñïëàâèòüñÿ èëè îñòàâàòüñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. 
Îêîí÷àíèåì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà. 

Âî âòîðîé ìîäåëè èñõîäíûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò ýòàïàì ïåðâîé ìîäåëè, ïðèâåäåííîé âûøå (ñì. ðèñ. 1, à, á). 

Îäíàêî, ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââîäà ìîäèôèêàòîðà ïîñëå íåîáõî-
äèìîé âûäåðæêè çàëèòîé ôîðìû (ñì. ðèñ.1, â) äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ 
äåíäðèòíûõ «ìîñòèêîâ» âíóòðè øååê âàëêà è ïðèáûëè. 

Â òðåòüåé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ 
îòëèâêè â ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè ôîðìû, ãäå ïðîöåññ òåïëîîòâîäà è êðèñòàë-
ëèçàöèè èäåò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ïðîöåññà äî 
îáðàçîâàíèÿ äåíäðèòíûõ «ìîñòèêîâ» ÷åðåç îñü îòëèâêè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Òåïëîôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû è ïàðàìåòðû 
ðàñïëàâà è ôîðìû ïðèíèìàåì òàêèå æå, êàê è äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àåâ, 
ïðè ýòîì â ôîðìå îòñóòñòâóåò ñëîé ïåñ÷àíî – ãëèíèñòîé ñìåñè (ñì. ðèñ. 1, 
ä) è R1 = R2. 

Â ÷åòâåðòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîìåíò ââîäà ìîäèôèêàòîðà â 
ðàñïëàâ ñî ñíÿòîé òåïëîòîé ïåðåãðåâà è îáðàçîâàâøåéñÿ êîðêîé çàäàííîé 
òîëùèíû íà ñòåíêàõ êîêèëÿ, ïëàâëåíèå ìîäèôèêàòîðà è îêîí÷àòåëüíîå çà-
òâåðäåâàíèå âñåé îòëèâêè (ñì. ðèñ. 1,å). Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà R4 äî 
íóëÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèì ìîäèôèêàòî-
ðîì, îòëèòûì â ôîðìå öèëèíäðà íå èìåþùåãî âíóòðåííåãî îòâåðñòèÿ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà â ðàññìîòðåííîé âûøå ñèñòåìå (ñ 
ó÷åòîì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé) èñïîëüçîâàëè ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èçó÷å-
íèè ìåòîäà ýíòàëüïèè [3]. Áûëè ñôîðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íå óñëîâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ôîðìû. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé. Ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
èíòåãðàëüíûõ òåïëîâûõ áàëàíñîâ [4]. 

Êàæäûé ýëåìåíò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå îáú-
åìû (ðèñ. 2). Øàã ðàçáèåíèÿ ïîñòîÿííûé âíóòðè êàæäîãî ýëåìåíòà, íî ðàç-
íûé äëÿ ðàñïëàâîâ, ìîäèôèêàòîðà, ñìåñè è ôîðìû. Âíóòðè êàæäîãî ýëå-
ìåíòàðíîãî îáúåìà ââîäèòñÿ óçåë, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ âñå åãî òåïëîôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû. ×èñëî óçëîâ N âûáèðàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòà. 
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Ðèñóíîê 2 - Ïîðÿäîê è øàã ðàçáèåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ýëåìåíòàð-
íûå îáúåìû 

Èç-çà íåëèíåéíîñòè, âíîñèìîé óðàâíåíèåì ýíòàëüïèè, èñïîëüçîâàëè 
ÿâíóþ  ñõåìó ðàñ÷åòà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð. Â 
ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå ãðàíè÷íûõ óçëîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôîðìó çàïè-
ñè êðàåâûõ óñëîâèé, âêëþ÷àþùóþ òåïëîâûå ïîòîêè â ÿâíîì âèäå. Òîãäà 
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåïëîîáìåí â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ, ñòàíîâÿòñÿ 
èäåíòè÷íûìè è èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé 
âèä: 

1) óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñìåñè è ôîðìû 
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ïî âðåìåíè; �ûr øàã ïî êîîðäèíàòå; �r ðàäèóñ; 1.3....2, �n,=j ; 

2) óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (ýíòàëüïèè) äëÿ ðàñïëàâà è ìîäèôèêà-
òîðà 
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ýíòàëüïèÿ â �k îì óçëå, 12,3..... �N,=k . 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóåì ôèêòèâíûå òåì-
ïåðàòóðû â óçëàõ, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè: 

 – íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà 

 n
n

Z1

n

q=
ûr

tt
� 1
1

~~ �
� ,  (3) 

ãäå �n
1Zt

~
òåìïåðàòóðà â ôèêòèâíîì óçëå, ðàñïîëîæåííîì çà âíóòðåííåé 

ãðàíèöåé ýëåìåíòà; �n
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ãäå �n
2Zt

~
òåìïåðàòóðà â ôèêòèâíîì óçëå, ðàñïîëîæåííîì çà âíåøíåé 

ãðàíèöåé ýëåìåíòà; �n
1q ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà âíåøíåé ãðàíèöå. 

Çàìåíÿÿ â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) òåìïåðàòóðû â óçëàõ, âûõîäÿùèõ çà 

ãðàíèöû ïðè ,N,1j,k  íà ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ôèêòèâíûõ òåì-
ïåðàòóð, îïðåäåëÿåìûõ èç óðàâíåíèé (4) è (5), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
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=ûr BHH � , (15) 

HR  è �BHR ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðàäèóñû ýëåìåíòà. 

Ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, âõîäÿùèå â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ 
ãðàíè÷íûõ óçëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýëåìåíòà è óñëîâèé 
òåïëîîáìåíà. Äëÿ åäèíîîáðàçèÿ çàïèñè áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé 
ïðèíöèï îáîçíà÷åíèé: ëþáîé ïàðàìåòð ýëåìåíòà ïðèâîäèòñÿ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì èíäåêñîì ýòîãî ýëåìåíòà è ïðè íåîáõîäèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ôè-
ãóðíûå ñêîáêè, ê êîòîðûì ïðèïèñûâàåòñÿ íîìåð óçëà è íîìåð øàãà ïî âðå-
ìåíè. Òîãäà ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ â 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðèìóò âèä. 

Ôîðìà 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
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á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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Ñìåñü 
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á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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Ðàñïëàâ â çàçîðå ìåæäó ìîäèôèêàòîðîì è ñìåñüþ 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

 ^ ` ^ ` ^ `
;2>2,

R

tt
=q

oF

n

F2on

F2 1
1

1

~~ �
 (25) 

 ¸̧
¹

·
¨̈
©

§

F

F2

F

o
oF

�

ûr
+

�

ûr
=R
2

1 ; (26) 

 ^ ` ^ ` 112
2>2,q=q

n

C

n

M2 � ; (27) 

á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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Ìîäèôèêàòîð 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
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á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 ^ ` 1
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2=2;N,=k,t=t F1x

n

Dx ; (32) 

Âíóòðåííèé ñëîé ðàñïëàâà 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

 ^ ` ;2>2=qM1 10,  (33) 
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NMM2 � ; (34) 

á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 ^ ` 13 1,2....
~

2=2;N,=k,t=t F1

n

DM1 . (35) 

Òåêóùåå âðåìÿ W  íà ïðîèçâîëüíîì øàãå ðàñ÷åòà n  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 .....0,1,2,=nnûû2=2  (36) 

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ âûøå ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ìîæíî ìîäåëèðîâàòü 
ïðîöåññ òåïëîîáìåíà è ïðè íåêîòîðûõ èçìåíåíèÿõ â ïîñòàíîâêå èñõîäíîé 
çàäà÷è. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà âíóòðåííèé ñëîé 
ðàñïëàâà îòñóòñòâóåò. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû ïðîèçîéäåò òîëüêî îäíî èçìåíåíèå – íà âíóòðåííåé ãðàíèöå 
ìîäèôèêàòîðà òåïëîâîé ïîòîê äîëæåí áûòü çàäàí ðàâíûì íóëþ 

 ,R=r,=
r
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 (37) 

à ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà (5.49) äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ çàìåíèòñÿ íà ñëåäóþ-
ùóþ 

 ^ ` 11
0, 2>2=q

n

x . (38) 

Ðàçðàáîòàíû áëîê – ñõåìà è àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ðåàëèçîâàííûå â âèäå 
ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå Quick Basic Version 8.5. Ïðîãðàììà ñî-
ñòîèò èç ãîëîâíîãî óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ è ñåìè ïîäïðîãðàìì.  

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, ìîäåëèðîâàëè ïðîöåññ ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ çàòâåðäåâàþùåãî âàëêà â ëèòåéíîé ôîðìå, îïðåäåëÿëè ìîìåíò ââî-
äà ìîäèôèêàòîðà, ñðàçó ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ îòëèâêè, âðåìÿ 
íåîáõîäèìîå äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ìîìåíò âûâîäà øòàíãè äëÿ ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, ïîêàçàíà âåëè÷èíà çàòâåðäåâøåãî ðàáî÷åãî 
ñëîÿ îòëèâêè, äî ââîäà ìîäèôèêàòîðà. 

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàñïëàâà äîñòàòî÷íî äëÿ 
ðàñïëàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäèôèêàòîðà ïî âñåìó îáúåìó ìîäèôèöè-
ðóåìîé ÷àñòè îòëèâêè, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïîäòâåðæäåíî ïðîâåäåííûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

ISSN 1991-7848  101 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ïðîöåññà çàòâåð-
äåâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîêàòíîãî âàëêà â ëèíåéíîé ôîðìå. Ìîäåëü 
îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ óêàçàííîé ñèñòåìû ïîñëå çàïîëíåíèÿ ëè-
íåéíîé ôîðìû è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ, à òàêæå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è 
ïðîõîäÿùèå â íåé òåïëîâûå ïðîöåññû. 

Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå îïèñûâàëè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ýí-
òàëüïèè, ó÷èòûâàÿ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìû ñìåñè, ìîäèôè-
êàòîðà ðàñïëàâà â çàçîðå ìåæäó ìîäèôèêàòîðîì  è ôîðìîâîé ñìåñüþ âíóò-
ðåííåãî ñëîÿ ðàñïëàâà. 

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñëåäóåò ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòåé.  

2. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ 
òåïëîîáìåíà, èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ñ 
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàòâåð-
äåíèÿ ðàñïëàâà ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ ìîäè-
ôèêàòîðà, äèàìåòðà âàëêà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà è ôîðìû. 

   

Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó âàëêîâîé ôîðìû ïîñëå ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ 

Îñü âàëêîâîé ôîðìû - ¹ 0; Ìîäèôèêàòîð - ¹ 1-5; Ðàñïëàâ ÷óãóíà - ¹ 
5-26; Ìåòàëëè÷åñêèé êîêèëü - ¹ 26-39 

3. Ñîñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåíèÿ îòëèâêè, êîòîðûé 
ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå QuickBasic Version 8.5. 
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Äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
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ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÛ MN-O ÌÅÒÀËËÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ 
ÑËÎß ÝËÅÊÒÐÎÄÀ ÏÐÈ ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÌ ÌÅÒÎÄÅ ÅÃÎ 

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìà-
öèè äèñïåðñíîñòè îêñèäíîãî ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîñòè èñõîäíî-
ãî îêñèäíîãî ïîðîøêà MnO2 ïðè èíæåêöèîííîì ìåòîäå ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàë-
ëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäà, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè. 

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ òðàíñôîðìàö³¿ 
äèñïåðñíîñò³ îêñèäíîãî ìàòåð³àëó ùîäî äèñïåðñíîñò³ âèõ³äíîãî îêñèäíîãî ïî-
ðîøêó  Mn02  ïðè ³íæåêö³éíîìó ìåòîä³ ôîðìóâàííÿ ìåòàëîêîìïîçèòíîãî øà-
ðó åëåêòðîäà, îòðèìàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. 

Comparative research of oxide material dispersion transformation was performed. 
Mn02 initial powder material and the final electrode structure were studied using 
electron-microscope investigation methods. 

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå ìèêðîìèíèàòþðíîé òåõíèêè, êàê íà Óêðàèíå, òàê 
è çà åå ïðåäåëàìè òðåáóåò ðàçðàáîòêè íåáîëüøèõ, íî âûñîêîåìêèõ è ñòà-
áèëüíûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà [1]. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìû-
ìè è ïåðñïåêòèâíûìè ïåðåíîñíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, ÿâëÿþòñÿ ëèòèé-
èîííûå àêêóìóëÿòîðû [2] è, âåðîÿòíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå èç âñåõ ïåðåçàðÿ-
æàåìûõ èñòî÷íèêîâ òîêà íàèáîëåå èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ èìåííî îíè, 
ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà [3]. Ãàëüâàíè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû [4, 5] íà îñíîâå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû Li-MnO2 [1,6] çàíèìàþò 
çíà÷èòåëüíûé ñåãìåíò ñðåäè  êîììåð÷åñêèõ ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Â ñîâðåìåííûõ ëèòèé-èîííûõ àêóìóëÿòîðàõ â 
êà÷åñòâå êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò îêñèäíûå ìàòåðèà-
ëû, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïóòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà 
[2]. Ðàçìåðû ÷àñòèö ïîëó÷àåìûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ âåëèêè (~10-20 
ìêì), âñëåäñòâèå ÷åãî îíè èìåþò íåâûñîêèå ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
[2]. Íàíîðàçìåðíûå îêñèäíûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, íàïðèìåð, êîáàëüò ëèòèÿ, ëèòèé-ìàðãàíöåâàÿ øïèíåëü, çàìåùåííàÿ 
ëèòèé-ìàðãàíöåâàÿ øïèíåëü, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì çîëü-ãåëü ìåòî-
äà [2], ïîêàçàëè ñåáÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, 
êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâèòü àëüòåðíàòèâó ñîâðåìåííûì êàòîäíûì ìàòåðèàëàì 
ïðè ñîçäàíèè ìîùíûõ ïåðåíîñíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, îñíîâàííîì íà ïðèíöèïå èì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ÷àñòèöàìè ïîðîøêîâîãî ìàòåðèà-
ëà, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ. Îñíîâíîå åãî îòëè÷èå îò 
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òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî îáðàçîâàíèå ïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ íà êîíòàêòå ñ îñíîâîé âîçìîæíî òîëü-
êî çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçîãðåâà ÷àñòèö ïðè óäàðå [7]. Íà 
êàôåäðå ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÍÌåòÀÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Òàðàíà 
Þ.Í è ïðîô. Êàëèíóøêèíà Å.Ï. ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä 
ê ïðîáëåìå ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ êîìïîçèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûé ñ èíæåêöèåé ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóåé äèñïåðñíîé ôàçû ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîãî âåùåñòâà â 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîâîäíèêà. 

Ñèíòåç ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäà ñ ïðèìåíåíèåì èíæåêöè-
îííîãî ìåòîäà [8, 9] âêëþ÷àåò ýòàï òðàíñïîðòèðîâêè ïîðöèè ýëåêòðîõèìè-
÷åñêè àêòèâíîãî (ïðåèìóùåñòâåííî îêñèäíîãî) ïîðîøêà ïîòîêîì ãàçà ê 
ñâåðõçâóêîâîìó ñîïëó, ýòàï ðàçãîíà â ñîïëå äâóõôàçíîé ñòðóè, ñîñòîÿùåé 
èç ãàçà è ìèêðî÷àñòèö ïîðîøêà, à òàêæå ýòàï óäàðíîãî òîðìîæåíèÿ äèñ-
ïåðñíîé ôàçû íà ïîäëîæêå. Ìèêðî÷àñòèöû, ðàçîãíàííûå äî ñâåðõçâóêîâûõ 
ñêîðîñòåé, ïðè ñîóäàðåíèè ñ ïîäëîæêîé âíåäðÿþòñÿ â íåå, ôîðìèðóÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíóþ ìåòàëëîêîìïîçèòíóþ ñòðóêòóðó [8]. 

Ìàññîâûå ñîóäàðåíèÿ îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö, íàëåòàþùèõ íà ýêðàíè-
ðóþùèé ñëîé, ôîðìèðóåìûé íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè îòñêàêèâàþùèìè 
îò íåå ìèêðî÷àñòèöàìè, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ñîïðîâîæäàþòñÿ 
äðîáëåíèåì ìèêðî÷àñòèö [10]. Òðàíñôîðìàöèÿ äèñïåðñíîñòè ìèêðî÷àñòèö 
ïîëèäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé ñòðóè âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèêðî÷àñ-
òèöàìè ýêðàíèðóþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àíàëèçèðîâàëàñü ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè â ðàáîòå [11] áåç ó÷åòà äðîáëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè äèñïåðñíîñòè îêñèäíîãî ìàòåðèàëà ìå-
òàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäà ïðè èíæåêöèîííîì ìåòîäå åãî ôîðìèðî-
âàíèÿ îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîñòè èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà MnO2 ìå-
òîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ñòðóêòóðíîé ìåòàëëîãðàôèè.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñèíòåç ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäà ñ ïðèìå-
íåíèåì èíæåêöèîííîãî ìåòîäà ïðîâîäèëñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíîì êîìïëåêñå [8, 9], ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îêñèäíûõ ìèê-
ðî÷àñòèö â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ñ ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ìåòàëëà. 

Ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåé èíæåêöèè â ïîäëîæêó (ïîäëîæêà èç àëþìèíèå-
âîé ôîëüãè, ñì. ðèñ. 2à) ïðèãîòàâëèâàëàñü ïîðîøêîâàÿ ñìåñü, âêëþ÷àþùàÿ 
ïî ìàññå 3% àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà (ÏÀ-4) è 97% ïîðîøêà MnO2. Ýëåê-
òðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1à è ðèñ. 2à, ïîëó÷åíû 
íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-35 ôèðìû JEOL (ßïîíèÿ), à 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2á è ðèñ. 4à – íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå 106È îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
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Ðèñóíîê 1 - à – ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ (x1000)  òèïè÷íîãî îáðàçöà èñõîä-
íîãî ïîðîøêà MnO2; á – íîðìèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìû B/Bmax 
ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (1), ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (2)  è îáúåìà (3)  

ìèêðî÷àñòèö ýòîãî ïîðîøêà ïî èõ ðàçìåðàì (D –  äèàìåòð ìèêðî÷àñòèö) 

Ñèìâîëüíîå îòíîøåíèå B/Bmax, êîòîðûì íà ðèñ. 1á ïîìå÷åíà âåðòè-
êàëüíàÿ îñü ãðàôèêà, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ìèêðî÷àñòèö îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè (ëèíèÿ 3) ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ åå òåêóùåé âåëè÷è-
íû, ñîïîñòàâëåííîé êàæäîìó ôèêñèðîâàííîìó ðàçìåðó ìèêðî÷àñòèö, ê 
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé. Àíàëîãè÷íî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
ìèêðî÷àñòèö ïðèõîäÿùèõñÿ íà íèõ äîëåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îò âñåé 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö ïîðîøêà  (ëèíèÿ 2) – îòíîøåíèå 
B/Bmax ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ òåêóùåé âåëè÷èíû ñóììàðíîé ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö íåêîòîðîãî ðàçìåðà ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé â 
ïðåäåëàõ ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö. Àíàëîãè÷íî äëÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìàì ìèêðî÷àñòèö (ëèíèÿ 2) îòíîøåíèå B/Bmax îç-
íà÷àåò îòíîøåíèå òåêóùåé âåëè÷èíû ñóììàðíîãî îáúåìà ìèêðî÷àñòèö íå-
êîòîðîãî ðàçìåðà ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìó åå çíà÷åíèþ â ïðåäåëàõ ðàñ-
ñìîòðåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö. 

Èç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâ ìèêðî÷àñòèö èñõîäíîãî ïîðîøêà 
MnO2 ïî ïàðàìåòðàì (ñì. ðèñ. 1á), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýëåê-
òðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé îáðàçöîâ åãî ïðîá (ñì., íàïðèìåð, ðèñ.1à), ñëåäóåò, 
÷òî îñíîâíàÿ ìàññà èñõîäíîãî ïîðîøêà ñîñðåäîòî÷åíà â îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå «êðóïíûõ» (20-35 ìêì) ìèêðî÷àñòèö (ðèñ. 1á ëèíèÿ 3), ìàê-
ñèìóì ïîâåðõíîñòè îêñèäà ïðèõîäèòñÿ íà «ñðåäíèå» (âáëèçè 20 ìêì) ìèêðî-
÷àñòèöû (ðèñ. 1á ëèíèÿ 2), à êîëè÷åñòâåííî çàìåòíî ïðåîáëàäàþò «ìåëêèå» 
(ìàêñèìóì âáëèçè 4 ìêì) ìèêðî÷àñòèöû (ðèñ.1á ëèíèÿ 1). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè èñõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ (ðèñ. 2à) è åå ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2á) ïîñëå 
òîðìîæåíèÿ íà íåé äèñïåðñíîé ôàçû äâóõôàçíîé ñòðóè ñ îòíîñèòåëüíî 
íèçêîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö, ðàçîãíàííûõ äî 
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ñêîðîñòåé, áëèçêèõ ê íèæíåé ãðàíèöå çàêðåïëåíèÿ èíæåêòèðóåìîãî îêñèäà 
íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â ïðîöåññå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 2á) êàê ïî ðàçìåðó, òàê è ïî õà-
ðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èìû äâà âèäà 
(äâå ìîäû) äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé: áîëåå ìåëêèå äèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, 
à áîëåå êðóïíûå ïðåèìóùåñòâåííî êîìïàêòíî ñãðóïïèðîâàíû â ëîêàëüíûõ 
îáëàñòÿõ. Íà ïîäëîæêå òàêæå íàáëþäàþòñÿ ëóíêè è âìÿòèíû, ñôîðìèðî-
âàííûå óäàðàìè ìèêðî÷àñòèö, êîòîðûå íå çàêðåïèëèñü íà ïîâåðõíîñòè â 
ïðîöåññå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 2 - Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè  à – èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè 
èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè (x1000); á – îáðàçöà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ïîäâåðãøåé-

ñÿ óäàðàì ìèêðî÷àñòèö MnO2. 

Èçâåñòíî [7], ÷òî â ñëó÷àå ñîóäàðåíèÿ ñ æåñòêîé îñíîâîé ïëàñòè÷íîé 
÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äåôîðìèðîâàíèå åå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 
êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ: îïóñêàíèå íà 
ïîâåðõíîñòü îñíîâû áîêîâ ÷àñòèöû è ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè â ïðèêîí-
òàêòíîé îáëàñòè (òàê íàçûâàåìîå áî÷êîîáðàçîâàíèå). Ïåðâûé ïðîöåññ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè. Âòîðîé îáóñëîâëåí âëèÿíèåì òðå-
íèÿ íà êîíòàêòå è âíåøíèõ çîí è øèðîêî îñâåùåí â ðàáîòàõ ïî îáðàáîòêå 
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì [7]. 

Ñîïîñòàâëåíèåì ôîðìû äåôîðìàöèé ðåàëüíûõ ïëàñòè÷íûõ ÷àñòèö è 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî [7], ÷òî õàðàêòå-
ðèñòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî ñå÷å-
íèþ ÷àñòèöû íåðàâíîìåðíî. Èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà 
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èìååò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â êîíóñîîáðàçíîé ïðèêîí-
òàêíîé çîíå, ãäå èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè  ìàêñè-
ìàëüíà, íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ – â òûëüíîé ÷àñòè [7]. 

Îòìåòèì, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû èñïîëüçóåìîãî íàìè ïîðîøêà MnO2 ñóùå-
ñòâåííî óñòóïàþò â ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèì ìèêðî÷àñòèöàì, èññëåäî-
âàííûì â ðàáîòå [7]. Êðîìå òîãî, ïîäëîæêà èç àëþìèíèÿ áîëåå ïëàñòè÷íà, 
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÷åì ìàòåðèàë ìèêðî÷àñòèö, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå äåôîð-
ìàöèîííûå ëóíêè â ìåñòàõ óäàðîâ ìèêðî÷àñòèö, âïîñëåäñòâèè íå çàêðå-
ïèâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè (ñì., íàïðèìåð, öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ëåâîé ïî-
ëîâèíû ýëåêòðîííîé ìèêðîôîðîãðàôèè íà ðèñ. 2á).  

 à)  á)  â) 

 ã)  ä)  å) 

 æ)  ç)  è) 

Ðèñóíîê 3 - à, á, â – ãðóïïû îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ â ìåñòàõ 
ñîóäàðåíèé â ïðèêîíòàêòíîé çîíå; ã, ä, å – îïëàâëåíèÿ âáëèçè îñêîëêîâ ìèêðî-
÷àñòèö; æ, ç, è – îïëàâëåíèÿ â ìåñòàõ ñîóäàðåíèé, íå çàôèêñèðîâàâøèõ ìèêðî-

÷àñòèöû (óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû ìèêðîôîòîãðàôèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2á). 

Ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ â [7] çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ìèêðî÷àñ-
òèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî íàìè 
âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìàöèÿ ìèêðî÷àñòèö ïîðîøêà MnO2 ïðè ñîóäàðåíèè ñ 
áîëåå ïëàñòè÷íûì âåùåñòâîì ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ èìååò ïðèçíàêè 
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, èíèöèèðóåìîãî â ïðîöåññå óäàðà èç çîí ìàêñèìàëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé â ìèêðî÷àñòèöàõ. 
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Èëëþñòðàöèåé õðóïêîãî õàðàêòåðà óäàðíîãî ðàçðóøåíèÿ îêñèäíûõ 
ìèêðî÷àñòèö íàáëþäàåìîé íà ýëåêòðîííîé ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè 
ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 2á) ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðû ôèêñàöèè íà ïîäëîæêå ãðóïï 
îñêîëêîâ îò èñõîäíîé óäàðÿþùåé ìèêðî÷àñòèöû, ëîêàëèçîâàííûõ â ìåñòàõ 
ñîóäàðåíèé â ïðèêîíòàêòíîé çîíå (ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè ñ ìèêðîôîòîãðàôèè íà ðèñ. 2á â óâåëè÷åííîì âèäå 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à, 3á, 3â). 

Èç ïðèìåðîâ «ãíåçä» îñêîëêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ñëåäóåò: 
ïåðâîå - ïðåèìóùåñòâåííàÿ îñåñèììåòðè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îñêîë-

êîâ; 
âòîðîå – â êðàåâûõ çîíàõ íàáëþäàþòñÿ áîëåå êðóïíûå îòíîñèòåëüíî 

îñòàëüíûõ ïëàñòèí÷àòûå îñêîëêè ñ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïåðâè÷íîé îðèåí-
òàöèåé ïëîñêîñòè ñêîëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà óäàðÿþùåé ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû; 

òðåòüå – õðóïêîå ðàçðóøåíèå ìèêðî÷àñòèö MnO2 òðàíñôîðìèðóåò äèñ-
ïåðñíîñòü îêñèäíîãî ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêå îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîñòè 
èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà â íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ (íà 
îäèí-äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû) ðàçìåðîâ. 

Íà ðèñ. 3ã, 3ä è 3å – ïðåäñòàâëåíû îñêîëêè ìèêðî÷àñòèö, ñòðóêòóðà 
ïîäëîæêè âîêðóã êîòîðûõ íàïîìèíàåò çàñòûâøèé ðàñïëàâ. Íàëè÷èå ñëåäîâ 
îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ âáëèçè íåêîòîðûõ, ïðå-
èìóùåñòâåííî ïëîñêèõ è ñîðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè, îñêîëêîâ ìèêðî÷àñòèö, íàáëþäàåìîå íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòî-
ãðàôèÿõ,  ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè óäàðàõ èíæåêòèðóåìûõ îêñèäíûõ 
ìèêðî÷àñòèö â ìåñòàõ ñîóäàðåíèé ñ ïîäëîæêîé ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíûå ðà-
çîãðåâû, ïðèâîäÿùèå êàê ê èìïóëüñíîìó âî âðåìåíè îïëàâëåíèþ ÷àñòè 
àëþìèíèÿ, òàê è ê áîëåå ìåäëåííîìó ðàçîãðåâó òîëùè îáðàçöà çà ñ÷åò òåï-
ëîîòâîäà îò ìåñò ñîóäàðåíèé. 

Ïðèìåíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ê çàäà÷àì î ñî-
óäàðåíèÿõ ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ 
îöåíêó ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íàãðåâà è 
îïëàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ïðåîáðàçîâàíèåì çà ñ÷åò ñèë èíåðöèè, âîçíè-
êàþùèõ ïðè óäàðå (â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
íàëåòàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü èç àëþìèíèÿ îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö ïðè èí-
æåêöèîííîì ìåòîäå ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî êàòîäà â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé ìèêðî÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû à òàêæå âðå-
ìåí óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ ðåàëèçóåìûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèêðî÷àñòèö [12]. Îöåíêè âåðõíåãî 
ïðåäåëà êîëè÷åñòâà îáðàçóþùåãîñÿ àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà, îñîáåííî îïðå-
äåëÿåìûå èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà è ìàòåðèàëà îêñèäíûõ ìèê-
ðî÷àñòèö ðàçíûõ ïëîòíîñòåé è ñîñòàâîâ, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ âûÿâëå-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü çàêðåïëåíèÿ ìèêðî-
÷àñòèö â ìåòàëëîêîìïîçèòå. 
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Íà ðèñ. 3 òðåòèé ðÿä ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé (ðèñ. 3æ, 3ç è 
3è) èëëþñòðèðóåò ëîêàëüíûå îïëàâëåííîñòè ïîäëîæêè, ñôîðìèðîâàííûå 
óäàðàìè ìèêðî÷àñòèö, íå çàêðåïèâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå óäàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòî-
äàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè è äèíàìèêè 
äâèæåíèÿ â òîëùó ïîäëîæêè ôðîíòà ðàñïëàâà, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê îáðà-
çîâàíèþ íàáëþäàåìûõ îïëàâëåííîñòåé, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ 
äëÿ îïòèìèçàöèè èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìåòàëëîêîìïîçèòà.  

Èç ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3, ñëåäóåò âûâîä, ÷òî åñëè íàëåòàþùèå ìèêðî÷àñòèöû óäàðÿþò ïî ïî-
âåðõíîñòè àëþìèíèÿ, òî êîíòàêò ñ ïîäëîæêîé òàêîé ìèêðî÷àñòèöû, óäà-
ðèâøåéñÿ â ïîâåðõíîñòü è ïðèêðåïèâøåéñÿ ê àëþìèíèþ, ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ñïëîøíîé ïî ïåðèìåòðó [13]. 

Äëÿ âòîðîãî âèäà äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé, íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 2á), – áîëåå ìåëêèõ ìèêðî÷àñòèö, ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, âèçóàëüíî íà-
áëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4), çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå ìèêðî-
÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 100-500 íì. 

 à) 
0
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

D, fdf

 á) 

Ðèñóíîê 4 - À – ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ôðàãìåíòà ïîäëîæêè ñ ðàâíîìåðíî 
ðàññåÿííûìè ïî ïîâåðõíîñòè îñêîëî÷íûìè ìèêðî÷àñòèöàìè ðàçìåðîì 100-500 íì, 

á – ïðèìåð ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ýòèõ ìèêðî÷àñòèö 

Õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñ-
òèö ñ ðàçìåðàìè èç äèàïàçîíà 100-500 ìêì íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷èòåëüíî 
ñëåäñòâèåì òîëüêî äðîáëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö îêñèäíîãî ïîðîøêà â ïðîöåññå 
óäàðíîãî òîðìîæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîäëîæêîé. Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îñ-
íîâíîé ïðè÷èíîé îòìå÷åííîé âûøå ðàâíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ýòèõ îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ óïîìÿíóòîå ðàíåå [11] òàêæå 
óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â âèäå ïðèïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ ìèêðî÷àñòèö è èõ îñêîëêîâ, åùå íå ïîêèíóâøèõ ïîñëå óäàðîâ î 
ïîäëîæêó çîíó äåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè íà åå ïîâåðõ-
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íîñòü, ñ ðàçîãíàííûìè è òðàíñïîðòèðóåìûìè ýòîé ñòðóåé ê ïîäëîæêå îê-
ñèäíûìè ìèêðî÷àñòèöàìè èñõîäíîãî ïîðîøêà. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ìàññ, ïëîùàäåé ïîâåðõíî-
ñòè è êîíöåíòðàöèé ìèêðî÷àñòèö ïî èõ ðàçìåðàì äëÿ èñõîäíîãî ïîðîøêà 
MnO2 (ñì. ðèñ. 5) è íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îñêîëî÷íûõ 
ìèêðî÷àñòèö äèàïàçîíà 100-500 íì ñëåäóåò, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííî çàêðåï-
ëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè íå óñòðåìëÿåìûå ê íåé ìèêðî÷àñòèöû 
èñõîäíûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, à îáðàçóåìûå ïðè óäàðíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îñêîëêè ýòèõ ìèêðî÷àñòèö. 

Ñîàâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ê.ò.í. Þ.Ï. Ñèíèöûíîé, ñòàðøåìó 
íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè  ÍÈËÌ è 
ÒÒÏ èì. Å.Ï. Êàëèíóøêèíà êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. Þ.Í. Òàðàíà, 
çà ïðåäîñòàâëåííûå èì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìèêðîôîòîãðàôèè. 
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Ðèñóíîê 5 - Ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû (5à, ëèíèÿ 1à), ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (5á, ëèíèÿ 
2à) è êîíöåíòðàöèè (5â, ëèíèÿ 3à) ìèêðî÷àñòèö èñõîäíîãî ïîðîøêà MnO2 è íà-
áëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö äèàïàçîíà 100-

500 íì, (ñîîòâåòñòâåííî ëèíèè 1á, 2á, 3á) ïî èõ ðàçìåðàì, íîðìèðîâàííûå íà ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìû 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äèñïåðñíîñòè ñèñòåìû Mn-O 
ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ïðè èíæåêöèîííîì ìåòîäå ôîðìèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîäà îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîñòè èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðîöåññ èíæåêöèè ïîðîøêîâîé ñìåñè â ïîäëîæêó ñîïðîâîæäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé òðàíñôîðìàöèåé äèñïåðñíîñòè â íàïðàâëåíèè èçìåëü÷åíèÿ 
ìèêðî÷àñòèö. Íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà íàáëþäàþòñÿ äèñïåðñíûå 
âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû Mn-O îñêîëî÷íîé ìîðôîëîãèè (â îòëè÷èå îò êâàçèñôå-
ðè÷åñêîé ìîðôîëîãèè ìèêðî÷àñòèö èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà), ïðè÷åì 
áîëåå êðóïíûå îñêîëî÷íûå ìèêðî÷àñòèöû ïðåèìóùåñòâåííî êîìïàêòíî 
ñãðóïïèðîâàíû â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, à áîëåå ìåëêèå – êâàçèðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè. 

Êîìïàêòíûå ãðóïïû îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö ëîêàëèçîâàíû â ìåñòàõ 
ñîóäàðåíèé â ïðèêîíòàêòíîé çîíå è îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ôèêñàöèè íà 
ïîäëîæêå ÷àñòè îñêîëêîâ îò èñõîäíîé óäàðÿþùåé ìèêðî÷àñòèöû â ïðîöåñ-
ñå åå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â ïðîöåññå óäàðà. 

Íàáëþäàåìûå íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ îïëàâëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ âáëèçè íåêîòîðûõ îñêîëêîâ ìèêðî÷àñòèö, à 
òàêæå ëîêàëüíûå îïëàâëåííîñòè â ìåñòàõ óäàðîâ íå çàêðåïèâøèõñÿ â íèõ 
ìèêðî÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëüíûõ ðàçîãðåâàõ ïîäëîæêè â ìåñòàõ 
ñîóäàðåíèé, ïðèâîäÿùèõ êàê ê èìïóëüñíîìó âî âðåìåíè îïëàâëåíèþ ÷àñòè 
àëþìèíèÿ, òàê è ê áîëåå ìåäëåííîìó ðàçîãðåâó òîëùè îáðàçöà çà ñ÷åò òåï-
ëîîòâîäà îò ìåñò ñîóäàðåíèé. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì è ñ öåëüþ ïîñëå-
äóþùåãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà 
ìåòàëëîêîìïîçèòà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ çàäà÷à ìîäåëèðîâà-
íèÿ àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé 
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ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè è äèíàìèêè äâèæåíèÿ â òîëùó ïîäëîæêè 
ôðîíòà ðàñïëàâà, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íàáëþäàåìûõ îïëàâ-
ëåííîñòåé. 

Íàáëþäàåìàÿ íà ïîäëîæêå êâàçèðàâíîìåðíîñòü ðàññåÿíèÿ ïî å¸ ïî-
âåðõíîñòè îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö èç äèàïàçîíà 100-500 íì äîñòèãàåòñÿ, 
âåðîÿòíî, êàê äðîáëåíèåì ìèêðî÷àñòèö îêñèäíîãî ïîðîøêà â ïðîöåññå 
óäàðíîãî òîðìîæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîäëîæêîé òàê è óäàðíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â âèäå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìèêðî-
÷àñòèö è èõ îñêîëêîâ, åùå íå ïîêèíóâøèõ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîäëîæ-
êîé çîíó äåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè íà åå ïîâåðõíîñòü, ñ 
ðàçîãíàííûìè è òðàíñïîðòèðóåìûìè ýòîé ñòðóåé ê ïîäëîæêå îêñèäíûìè 
ìèêðî÷àñòèöàìè èñõîäíîãî ïîðîøêà. 

Óïðàâëåíèå ñîîòíîøåíèåì ìîä äèñïåðñíîñòè ñèñòåìû Mn-O ìåòàëëî-
êîìïîçèòíîãî ñëîÿ ïðè èíæåêöèîííîì ìåòîäå ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîäà 
âîçìîæíî ÷åðåç êîíöåíòðàöèîííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíæåêòè-
ðóåìîé äèñïåðñíîé ôàçû. 
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ÀÌÎÐÔÍÎÉ ËÅÍÒÛ 

Ââåäåíèå 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà-êðèñòàëëèçàòîðà òðåáóåòñÿ ñîçäàòü èí-
òåíñèâíûé òåïëîîòâîä, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåàëèçàöèè ñêîðîñòåé îõëàæäå-
íèÿ 104 – 106 Ê/ñ. Îñíîâíîé ìàòåðèàë áàðàáàíà - ïðåèìóùåñòâåííî ìåäü 
èëè å¸ ñïëàâû [1-8] èç-çà îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñïëàâà ñ ïîâåðõíîñòüþ áàðàáà-
íà ïðîèñõîäèò å¸ èçíîñ (ýðîçèÿ), èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ðàçëèâêè (ìàññû ðàçëèâàåìîãî ìåòàëëà). Âñëåäñò-
âèå ýòîãî âîçðàñòàåò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ïðèëèïàíèå ê íåé ðàñïëà-
âà, ñíèæåíèå êà÷åñòâà àìîðôíîé ëåíòû èëè íàðóøåíèå âñåãî ïðîöåññà, ÷òî 
ñïðàâåäëèâî äëÿ «ìàëîòîííàæíûõ» è «êðóïíîòîííàæíûõ» ïðîìûøëåííûõ 
óñòàíîâîê [5,6,9].  Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ðàçëèâêè, 
«óçêèì ìåñòîì» â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ëåíòû ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ 
ñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ  ñðîêà ñëóæáû áàðàáàíà 
íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî îáíîâëÿòü åãî ïîâåðõíîñòü íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
öåññå ïîëó÷åíèÿ ëåíòû èëè ñîêðàùàòü âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà 
(ëåíòû) ñ ýòîé ïîâåðõíîñòüþ (çîíó èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ), à íåäîñòà-
òî÷íîå îõëàæäåíèå íà áàðàáàíå êîìïåíñèðîâàòü òåïëîîòâîäîì â äðóãèå ýëå-
ìåíòû êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð â ëåíòîñúåìíèê. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùåéñÿ ëåíòû 
ñ ïîâåðõíîñòüþ ëåíòîñú¸ìíèêà è âëèÿíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ íà ïîäñòóæèâà-
íèå ëåíòû.  

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà  

Â ðàáîòå ïðîâîäèëèñü îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû îõëàæäåíèÿ àìîðôíîé ëåíòû 
íà ëåíòîñú¸ìíèêå  â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà 
ñúåìíèêà è åãî ãåîìåòðèè. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ àìîðôíîé ëåíòû 
ïðîâîäèëè  íà ñïåöèàëüíîé  ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

                                    
� © ÑÐÅÁÐßÍÑÊÈÉ Ã.À., ÕËÛÍÖÅÂ Â.Ï., 2007 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè:1 –îñíîâàíèÿ; 2 –äâèãàòåëü; 3 – ðàáî-
÷èé ñòîë; 4 – áàðàáàí–êðèñòàëëèçàòîð; 5 –ïîäøèïíèêè; 6, 7 –ïðèâîä; 8 – òèãåëü–
ñîïëî; 9 – èíäóêòîð; 10, 11 – øòóöåðû òåðìîïàðû è èíåðòíîãî ãàçà; 12 – ñú¸ìíèê 
ëåíòû; 13 – êîëîííà; 14 – ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ òèãëÿ; 15 –ñòàíèíà ìåõàíèçìà 
êðåïëåíèÿ òèãëÿ; 16 – óïðóãèå ýëåìåíòû; 17 – ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ðèñóíîê; 18, 19 
– èñòî÷íèê è ïðè¸ìíèê ñâåòîâîãî ëó÷à; 20 – ÷àñòîòîìåð, ïîêàçûâàþùèé ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ áàðàáàíà 

Ðàçëèâêó íà áàðàáàí-êðèñòàëëèçàòîð ïðîâîäèëè èç êâàðöåâûõ òèãëåé- 
ñîïåë ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì Ø 0,5 – 2 ìì, ïëàâëåíèå èñõîäíîé çàãîòîâêè 
âåñîì îò 10 äî 50ã (â çàâèñèìîñòè îò Ø ñîïëà) îñóùåñòâëÿëè òîêàìè âûñî-
êîé ÷àñòîòû ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà Â×È-4/10 ìîùíîñòüþ 10 êÂò ñ ÷àñòî-
òîé 440 êÃö.  Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ñïëàâ Fe83B17 
(àò. %), èç êîòîðîãî ïîëó÷àëè àìîðôíûå ëåíòû òîëùèíîé îò 15 äî 70 ìêì, 
øèðèíîé îò 1 äî 4 ìì è äëèíîé íåñêîëüêî ìåòðîâ (â çàâèñèìîñòè îò âåñà 
çàãîòîâêè è äèàìåòðà ñîïëà). Ýòîò ñïëàâ îáëàäàåò âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè [8,10] è î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê óñëîâèÿì îõëàæäåíèÿ, ïî-
ýòîìó ëåíòû  òîëùèíîé áîëåå 40 ìêì ñòàíîâÿòñÿ õðóïêèìè çà ñ÷åò ñòðóê-
òóðíîé ðåëàêñàöèè[11]. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà óñòàíîâêè ëåíòîñúåìíèêà: 1–òèãåëü ñ ðàñïëàâîì; 2 – áàðàáàí – 
êðèñòàëëèçàòîð; 3 – ñîïëî â íèæíåé ÷àñòè òèãëÿ; 4 – òåïëîçàùèòíûé ýêðàí; 5 – 
èíäóêöèîííûé íàãðåâàòåëü; 6, 7, 8 – ýëåìåíòû ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ òèãëÿ; 9, 
10, R – ëåíòîñúåìíèê, åãî ñìåííàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü è ðàäèóñ å¸ êðèâèçíû; r – 

ðàäèóñ áàðàáàíà 

Óñòàíîâêó êîìïëåêòîâàëè íåâîäîîõëàæäàåìûìè áàðàáàíàìè äèàìåò-
ðîì 250 è 180 ìì èç áåçêèñëîðîäíîé ìåäè, ñòàëåé 45 è Õ18Í10Ò ñ ðàçëè÷-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (400, 50 è 16 Âò/ì·Ê). Ëåíòîñú¸ìíèê îïðåäåë¸ííîé 

êðèâèçíû (ðèñ.2.) îáåñïå÷èâàë ïëàâíîå è ðàâíîìåðíîå îòäåëåíèå ëåíòû îò 
ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà áåç íàðóøåíèÿ å¸ ãåîìåòðèè, à åãî ïîâåðõíîñòü áûëà 
àíòèôðèêöèîííîé èëè òåïëîïðîâîäÿùåé. 

Èñïîëüçîâàëè ëåíòîñú¸ìíèêè èç ôòîðîïëàñòà, ñòàëè è ìåäè.  Òîëùèíó 
ëåíòû ìåíÿëè çà ñ÷¸ò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû áûëè 
ïîñòîÿííûìè. Êîëè÷åñòâî âîçäóøíûõ êàâåðí íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 
ïîëó÷àëè íà îäíîì óðîâíå, ÷òî ïîçâîëÿëî ñ÷èòàòü óñëîâèÿ òåïëîïåðåäà÷è 
îäèíàêîâûìè. Óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ îöåíèâàëè ïî ñòåïåíè îõðóï÷èâàíèÿ 
ëåíòû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ àìîðôíàÿ ëåíòà íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè èçãèáå 
íà îïðàâêå äèàìåòðîì 0,1 ìì [1,3,5]. Èçãèá îñóùåñòâëÿëè êîíòàêòíîé èëè 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ëåíòû íàðóæó. Èñõîäíûå äàííûå è îáîçíà÷åíèÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà îõëàæäåíèÿ ëåíòû â êîíòàêòå ñ ëåíòîñú¸ìíèêîì ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòð Ñèìâîë Çíà÷åíèå Åäèíèöû Èñòî÷íèêè

Òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà O\  
0,026 Âò/ì·Ê [12] 

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð îò * 
Òëá äî Òëñ T'  

200÷600 °C [13] 
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Òåïëîïðîâîäíîñòü 
ëåíòîñú¸ìíèêà ** 

� 16÷400 Âò/ì·Ê [14] 

Ñêîðîñòü ëåíòû V  
10÷40 ì/ñ [5] 

Ïëîòíîñòü ëåíòû ! 5÷8 ã/ñì3 [15] 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëåíòû cp  540÷800 Äæ/êã·Ê [13] 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò 
ëåíòû â àòìîñôåðó D \  

10÷100 
Êêàë/ 
ì2·÷·Ê 

[16,17] 

Âûñîòà âîçäóøíûõ êàâåðí íà
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû 

h 1÷2 ìêì [18] 

Äëèíà ëåíòîñú¸ìíèêà L 40÷250 ìì  

Òåïëîïðîâîäíîñòü ëåíòû O e
50÷200 Âò/ì·Ê [14] 

Ïðèìå÷àíèå: «*» -Òëá  è Òëñ –òåìïåðàòóðà ëåíòû ïðè ñõîäå ñ áàðàáàíà 
è ñ ëåíòîñú¸ìíèêà; «**» - îò íåðæàâåþùåé ñòàëè äî ìåäè. 

Ðàñ÷åòû 

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàâàåìîå ëåíòîé â ëåíòîñúåìíèê (å¸ òåïëîñî-
äåðæàíèå), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì  

 ¨Q=cðm ¨T, (1) 

ãäå m – ìàññà ëåíòû, îïðåäåëÿåìàÿ èç âûðàæåíèÿ 

 m=!tS, (2) 

ãäå t è S – òîëùèíà ëåíòû è ïëîùàäü åå êîíòàêòà ñ ëåíòîñúåìíèêîì. 

Ïîäñòàâëÿÿ â (1) è (2) äàííûå òàáëèöû 1, ïîëó÷àåì äèàïàçîí ¨Q äëÿ 

t= 40 ìêì è ¨T =600 0Ñ, ñîñòàâëÿþùèé ~(64-154)·103Äæ. Âðåìÿ íàõîæäå-

íèÿ ëåíòû íà ëåíòîñú¸ìíèêå ¨2=L/V ìîæåò cîñòàâëÿòü ~(1-25) ·10-3ñ. Òåï-

ëîñîäåðæàíèå ¨Q ëåíòû ïðè èçìåíåíèè å¸ òåìïåðàòóðû íà 100 Ê ñîñòàâèò  

~(11-26)·103Äæ, à ¨2 

ïðè îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ëåíòû (30 ì/ñ) – (1,3-8,3) ·10-3ñ. Òîãäà 

ìîùíîñòü òåïëîïåðåäà÷è â ëåíòîñúåìíèê ïðè îõëàæäåíèè 1ì2 ëåíòû íà 
100 Ê 

 Ð1=¨Q/¨2=(11-26)·103/(1,3-8,3) ·10-3=(1,33-20) 106 Âò/ì2, (3) 

à ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìîæåò ïðèîáðåòàòü çíà÷åíèÿ 

Vîõë=100/¨2=(1,2-7,7)·104 Ê/ñ, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ óñëîâèÿìè îõëàæäåíèÿ 

íà ñòàëüíûõ áàðàáàíàõ-êðèñòàëëèçàòîðàõ [1]. 
Âåðõíÿÿ (ñâîáîäíàÿ) ïîâåðõíîñòü ëåíòû îõëàæäàåòñÿ âîçäóõîì, êîòî-

ðûé äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ~30 ì/ñ (îòíîñèòåëüíî ëåíòû). Ïðè òàêèõ ñêî-
ðîñòÿõ ïîãðàíè÷íûé ñëîé âîçäóõà, ïðèëåãàþùèé íåïîñðåäñòâåííî ê ëåíòå, 
ïðåèìóùåñòâåííî òóðáóëåíòíûé [1,19], è ïîýòîìó äëÿ îöåíêè òåïëîïåðåäà-

÷è ñïðàâåäëèâî ïðèìåíèòü âåðõíèé äèàïàçîí çíà÷åíèé .â. Òîãäà òåïëîâàÿ 

ìîùíîñòü ïðè îõëàæäåíèè ëåíòû âîçäóõîì ñîñòàâèò 

 Ð2= .â¨T §116·100 = 11,6·104 Âò/ì2. (4) 
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Íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû èìåþò ìåñòî âîçäóøíûå êàâåðíû[1, 
3,18], âûñîòà êîòîðûõ 1-4 ìêì[18], à èõ îáùåå êîëè÷åñòâî – äî 40% îò îá-
ùåé ïëîùàäè êîíòàêòíîé ñòîðîíû ëåíòû. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ êà-
âåðí íà 1ì2 ïîâåðõíîñòè ëåíòû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 R=h/�âS=(3,85-7,69)·10-5 Ê·ì2/Âò. (5) 

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïåðåäà÷è òåïëà ÷åðåç âîçäóøíûå êàâåðíû ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû ëåíòû íà 100 Ê ñîñòàâèò  

 Ð3=¨T/R=100/(3,85-7,69)·10-5=(1,3-2,6)·106 Âò/ì2. (6) 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäà÷à òåïëà â ëåíòîñúåìíèê îò êîíòàêòíîé ïîâåðõ-
íîñòè ëåíòû è ÷åðåç âîçäóøíûå êàâåðíû - âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Òåï-
ëîîòäà÷à ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû íåñêîëüêî íèæå, íî òàêæå äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ.  

Ïðè äâèæåíèè ïî ïîâåðõíîñòè ëåíòîñú¸ìíèêà ëåíòà ïîäâåðãàåòñÿ âîç-
äåéñòâèþ ñèë òðåíèÿ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðîèñõîäèò å¸ ðàçîãðåâ. Äëÿ åãî 
îöåíêè âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì  

 Qòð=Aòð/¨2=FòðL/¨2=FòðV= (kmV2/R) ·V, (7) 

ãäå Àòð- ðàáîòà ñèë òðåíèÿ Fòð ,  R – ðàäèóñ êðèâèçíû ëåíòîñú¸ìíèêà 
(ïðèíèìàåì 1 ì). Ïðèíèìàÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ëåíòîé è ëåíòî-
ñú¸ìíèêîì k=0,02 (ñòàëü ïî ñòàëè), ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáëèöû 1, äëÿ 30 ì/ñ 
ïîëó÷àåì Qòð =108-173Âò. Ýòà âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåïëîîòäà÷è â 
ëåíòîñú¸ìíèê è âîçäóõ, ÷òî äà¸ò îñíîâàíèå ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñèë òðå-
íèÿ íà îõëàæäåíèå ëåíòû íà ëåíòîñú¸ìíèêå. Ïîýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí óïðîùåííûé ïîäõîä, ñî-
ñòîÿùèé â ñëåäóþùåì. 

Äàæå ãðóáàÿ îöåíêà òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà 
è òåëà ëåíòîñúåìíèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì òåïëîïå-
ðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëà ÷åðåç âîçäóøíûé ñëîé (îáúåì âîçäóøíûõ 
êàâåðí íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû). Íàïðèìåð, ïðè òîëùèíå ýòîãî 

ñëîÿ 4 ìêì R= h/�âS =1,53·10-5 Âò/Ê, à äëÿ ìåäíîãî ëåíòîñúåìíèêà  òîë-

ùèíîé 1 ìì R=2,3·10-6 Âò/Ê. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ëåíòû  

ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

 0 
'

�� WWD d
R

T
STdmdTc bp , (8) 

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà òåïëîòû â 

ëåíòå çà âðåìÿ d2 , âòîðîå òåïëîîòäà÷å çà ñ÷åò êîíâåêöèè ñ âíåøíåé ïî-

âåðõíîñòè, òðåòüå òåïëîïåðåäà÷å ÷åðåç âîçäóøíûé ñëîé. R- òåïëîâîå ñîïðî-

òèâëåíèå âîçäóøíîãî ñëîÿ, ûÒ= Ò-Òë, ãäå Òë – òåìïåðàòóðà ëåíòîñúåìíèêà. 

Âûäåëåíèåì òåïëà çà ñ÷åò òðåíèÿ ïðåíåáðåãàåì. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (8) 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

 AbT
d

dT
�� 

W
, (9) 

ãäå 
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ãäå Tá –íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ëåíòû. 
Çàâèñèìîñòü (12) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû âîçäóøíîãî ñëîÿ 

ïðèâåäåíà íà ðèñ.3. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ýôôåêòèâíîñòü 
îõëàæäåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ëåíòî-
ñúåìíèêà è ëåíòû, ÷òî â ñóììå îïðåäåëÿåò  ðåçóëüòèðóþùóþ òîëùèíó è 
ïëîùàäü âîçäóøíîãî ñëîÿ ìåæäó ëåíòîé è ëåíòîñúåìíèêîì. 

 

Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ëåíòû íà ëåíòîñúåìíèêå â çàâèñèìîñòè îò 
òîëùèíû âîçäóøíîãî ñëîÿ h: 1- 1ìêì; 2- 2ìêì; 3- 3ìêì; 4- 4ìêì. 

Ïðè òîëùèíå h=1ìêì (êðèâàÿ 1 ðèñ.3) ëåíòà áûñòðî îõëàæäàåòñÿ â 
ïåðâûå 0,005 ñ, à çàòåì ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñíèæàåòñÿ. Àíàëîãè÷íû çà-
êîíîìåðíîñòè è äëÿ äðóãèõ òîëùèí. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêîðîñòè ëåíòû 30 

ì/ñ îñíîâíîå îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò íà äëèíå L=V2 = 30·0,005=0,15ì. Ïî-

ýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè äåëàòü ëåíòîñúåìíèê áîëüøåé äëèíû. 
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ.3 êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ëåí-

òîñúåìíèêà ~300îÑ, à íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ëåíòû ~500îÑ. Ïðè äîñòèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ëåíòîñúåìíèêà ~400îÑ ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ñíè-
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æàåòñÿ è íà äëèíå 0,05-0,1ì íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäñòóæèâàíèÿ â 100 è áî-
ëåå ãðàäóñîâ. Èç ýòîãî âûòåêàåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð (äëèíà) ëåíòû, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü ïîäñòóæåíà íà ëåíòîñúåìíèêå. Èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî 
áàëàíñà äëÿ ëåíòîñúåìíèêà 

 
W

R

TT
mTc e

ej

�
 

 (13) 

íàõîäèì  
)( e\

ej

TT

htTc

�
 
O

U
W . (14) 

Äëÿ òîëùèíû ëåíòîñúåìíèêà 1 ìì è h= 4 ìì âðåìÿ, ïðè êîòîðîì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäñòóæèâàíèå íà 100 ãðàä., ñîñòàâëÿåò 2,38 è 3,25ñ (äëÿ 
ìåäíîãî è ñòàëüíîãî ëåíòîñúåìíèêà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé äëè-
íå ëåíòû 71 è 98ì ïðè ñêîðîñòè 30 ì/ñ. Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî îõëàæ-
äåíèÿ  ëåíòû áîëüøåé äëèíû âîçìîæíî òîëüêî ïðè  ïðèíóäèòåëüíîì òåï-
ëîîòâîäå. Äëÿ ôòîðîïëàñòîâîãî ëåíòîñúåìíèêà ïîäîáíûå îöåíêè íåâîçìîæ-
íû èç-çà òîãî, ÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìàëîñòè òåïëîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ òåëà ëåíòîñúåìíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóøíûì ñëîåì. Êðîìå òîãî, äëÿ 
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ôòîðîïëàñòîâûé ëåíòîñúåìíèê íåïðèåìëåì 
èç-çà çàãðÿçíåíèÿ èì ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ àìîðôíûõ ëåíò íà áàðàáàíàõ ñ ðàçíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ëåíòîñú¸ìíèêàìè èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè 
ñëåäóþùåå. Îõðóï÷èâàíèå íà÷èíàëîñü ñ êîíòàêòíîé ñòîðîíû ëåíòû, ïðè÷¸ì 
ðàçíèöà â òîëùèíå îõðóï÷èâàíèÿ êîíòàêòíîé è ñâîáîäíîé ñòîðîí ñîñòàâëÿ-
ëà ~ 8 ÷ 10 ìêì, ÷òî âûõîäèëî çà ïðåäåëû îøèáêè èçìåðåíèÿ. Ëåíòû ñïëà-
âà Fe-B, ïîëó÷åííûå íà ìåäíîì áàðàáàíå, íà÷èíàëè îõðóï÷èâàòüñÿ ñ òîë-
ùèíû 30 ± 1,5 ìêì (êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü) è 40 ± 1,5 ìêì (ñâîáîäíàÿ 
ïîâåðõíîñòü) íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðè ïîìîùè êàêîãî ëåíòîñú¸ìíèêà îíè 
îòäåëÿëèñü îò áàðàáàíà. Ïðè òîëùèíå 48 ± 1,5 ìêì íå èìåëî çíà÷åíèÿ, êà-
êîé ñòîðîíîé íàðóæó èçãèáàëè ëåíòó – ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî îäèíàêîâî 
õðóïêî. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ëåíòû, ïîëó÷åííûå 
íà áàðàáàíå èç Õ18Í10Ò îòäåë¸ííûå ñòàëüíûì èëè ôòîðîïëàñòîâûì ëåíòî-
ñú¸ìíèêîì, îõðóï÷èâàëèñü ïðè 20 ± 1,5 ìêì, à ñ 37 ± 1,5 ìêì ðàçðóøåíèå 
áûëî ïîëíîñòüþ õðóïêîå (ðèñ. 4 à) íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ èçëîìà. 
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Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà èçëîìà (D) àìîðôíîé ëåíòû ñïëàâà Fe83B17 îò 
å¸ òîëùèíû (t): à) ñòàëüíîé èëè ôòîðîïëàñòîâûé ëåíòîñú¸ìíèê; á) ìåäíûé ëåíòî-

ñú¸ìíèê äëèíîé 40 ìì (“���” äëÿ áàðàáàíà èç ìåäè; “� � �” áàðàáàíà èç ñòàëè 

Õ18Í10Ò; “x” – ñâîáîäíàÿ, “|” – êîíòàêòíàÿ ñòîðîíà ëåíòû íàðóæó). 

Óñòàíîâêà ìåäíîãî ëåíòîñú¸ìíèêà çàäàííîé êðèâèçíû äëèíîé 40 ìì ê 
áàðàáàíó èç Õ18Í10Ò ñíèæàëà õðóïêîñòü ëåíò (ðèñ. 4 á). Íà êîíòàêòíîé 
ñòîðîíå îíà íà÷èíàëàñü ïðè 30 ± 1,5 ìêì, à íà ñâîáîäíîé – ïðè 40 ± 1,5 
ìêì. Ïðè òîëùèíå ëåíòû ñâûøå 42 ± 1,5 ìêì íàïðàâëåíèå èçãèáà òàêæå 
íå èìåëî çíà÷åíèÿ. Ñî÷åòàíèå ìåäíîãî ëåíòîñú¸ìíèêà ñ ìåäíûì áàðàáàíîì 
íå îêàçàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû (òîëùèíó) îõðóï÷èâàíèÿ 
ëåíòû, îñòàâëÿÿ èõ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè (ðèñ. 4 à). Òàêèì îáðàçîì, 
ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îõëàæäåíèþ ëåíòû íà ëåí-
òîñúåìíèêå ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è òåì ñàìûì äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü 
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû óñòàíîâîê ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ëåíò.  

Âûâîäû 

1.Òåïëîîòäà÷à íà ëåíòîñú¸ìíèêå ñîèçìåðèìà ñ òåïëîîòäà÷åé ïðè îõ-
ëàæäåíèè ðàñïëàâà íà ñòàëüíîì áàðàáàíå. Ïðè ýòîì îõëàæäåíèå íàðóæíîé 
è êîíòàêòíîé ñòîðîí  ëåíòû îòëè÷àåòñÿ ìåæäó ñîáîé íåçíà÷èòåëüíî, à ðà-
çîãðåâîì ëåíòû çà ñ÷åò òðåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

2.Ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì îõëàæäåíèÿ íà ëåíòîñúåìíèêå ÿâëÿåòñÿ 
øåðîõîâàòîñòü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû è ëåíòîñúåìíèêà. 

3.Ìåòàëëè÷åñêèé ëåíòîñú¸ìíèê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíè-
òåëüíóþ çîíó îõëàæäåíèÿ ëåíòû, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè è 
ýêñïåðèìåíòîì. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñðåáðÿíñêèé Ã. À., Ñòîâï÷åíêî À. Ï., ×óäíàÿ Â. Ë. Àíàëèç óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû ïðè çàêàëêå ðàñïëàâà íà âðàùàþùåìñÿ 
áàðàáàíå// Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿. Íàóêîâ³ ïðàöi. – òîì 7. – 
Äí³ïðîïåòðîâñüê: «Ñèñòåìí³ òåõíîëîã³¿», 2005. – 151 ñ. – C. 54 – 68. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

122  ISSN 1991-7848 

2. ×åðíîâ Â. Ñ., Èâàíîâ Î. Ã., Åâòååâ À. Ñ. Âëèÿíèå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ íà 
ñâîéñòâà àìîðôíûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ñïëàâîâ. ×àñòü ,. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå// 
Ìàòåðèàëîâåäåíèå. – 2004. – ¹ 3. – C. 34 – 40. 

3. Îâ÷àðîâ Â. Ï., Çîëîòàð¸â Ñ. Í., Äîðîôååâà Å. À. Ôîðìîîáðàçîâàíèå àìîðô-
íîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû ïðè çàêàëêå ðàñïëàâà// Â êí. 14 Metalltaqung in 
der DDR. Amorphe metallische Wertstoffe: Dresden (6 bis 8 Àpril 1981). – 
1981. – 
 S. 96 – 104. 

4. Ñòàðîäóáöåâ Þ. Í., Áåëîç¸ðîâ Â. ß. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àìîðôíûõ è íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Åêàòåðèíáóðã: Èçä-âî ÓðÃÓ, 2002. – 380 ñ. 

5. Pavuna D. Production of metallic glass ribbons by the chill-black melt-spinning 
technique in stabilized laboratory conditions// J. Mater. Sci. – 1981. – ¹ 16. 
– P. 2419 – 2433. 

6. Liebermann H. H. Manufacture of amorphous alloy ribbons// IEEE Trans. On 
Magn. – 1979. – V. 5. – ¹ 6. – P. 1393 – 1397. 

7. Ìåòàëëè÷åñêèå ñò¸êëà/ Ïîä. ðåä. Ãèëìàíà Äæ. Äæ. è Ëèìè Õ. Äæ., ÑØÀ, 
1978; Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1984. – 261 c. 

8. Àìîðôíûå ìåòàëëû/ Ïîä ðåä. ïðîô. Ö. Ìàñóìîòî, ïåð. ñ ÿïîíñêîãî. – Ì.: 
Ìåòàëëóðãèÿ, 1987. – 328 c. 

9. ×åðíîâ Â. Ñ., Èâàíîâ Î. Ã., Åâãååâ À. Ñ. Îñíîâíûå óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìåäíûõ ëåíò èç àìîðôíûõ ñïëàâîâ// Ñòàëü. – 
2001. – ¹ 4. – C. 67 – 69.  

10. Àìîðôíûå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû/ Ïîä ðåä. Ëþáîðñêîãî Ô. Å.: Ïåð. ñ àíãë. 
Ïîä ðåä. Ïðîêîøèíà À. Ô. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1987. – 584 ñ. 

11. Øìûð¸âà Ò. Ï., Áåðåçà Å. Þ. Áûñòðîîõëàæä¸ííûå ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû. 
Êèåâ: Òåõíèêà, 1990. – 144 ñ. 

12. Áîëãàðñêèé À. Â., Ìóêà÷îâ Ã. À., Öóêàí Â. Ê. Òåðìîäèíàìèêà è òåïëîïåðå-
äà÷à. Ì.: Âûñø. Øêîëà, 1975. – 495 ñ. 

13. Ñâåðõáûñòðàÿ çàêàëêà æèäêèõ ñïëàâîâ: Ñá. íàó÷í. òðóäîâ. Ïîä ðåä. Áîðè-
ñîâà Â.Ò. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. – 375 ñ. 

14. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé è ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ýíåðãåòèêå. Ñïðà-
âî÷íèê. Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1967. – 197 ñ. 

15. Ñðåáðÿíñêèé Ã. À., Ñòàðîäóáöåâ Þ. Í. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà àìîðôíîé ëåíòû// Ñòàëü. – 1991. – ¹ 9. – 
C. 73 – 78. 

16. Èññëåäîâàíèå òåïëîîáìåíà â ïîòîêàõ æèäêîñòè è ãàçà. Ñá. ïîä ðåä. Â. Ê. 
Êîøêèíà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1965. – 226 ñ. 

17. Ñóøêèí È. Í. Îñíîâû òåïëîòåõíèêè. Ì.: Ìåòàëëóðãèçäàò, 1958.– 389 ñ. 
18. Çîëîòàð¸â Ñ. Í., Øóìàêîâ Ñ. Í. Ðåëüåô êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè áûñòðîçà-

êàë¸ííûõ ëåíò// ÔÌÌ. – 1987. – ò.64. – âûï. 2. – C. 349 – 357.  
19. Øëèõòèíã Ã. Òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ì.: Íàóêà, 1969. – 724 ñ. 

 
 

 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

ISSN 1991-7848  123 

ÓÄÊ 621.78:51.001.57 

Ì.À. Ñîáîëåíêî� 

Î ÏÐÎÁËÅÌÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÀ-
ÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÑÔÅÐÎÈÄÈÇÈÐÓÞÙÅÉ ÎÁÐÀÁÎÒ-

ÊÈ ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ È ÍÈÇÊÎËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ 

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êèíåòèêè ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî 
àóñòåíèòà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ñôåðîèäèçèðóþùåé 
îáðàáîòêè ñòàëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ ñ ïîçèöèé âîçìîæíî-
ãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ òåðìîîáðàáîòêè óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ê³íåòèêè ðîçïàäó ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñ-
òåí³òó ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé øâèäê³ñíèõ ðåæèì³â ñôåðîèäèçóþ÷åé îá-
ðîáêè ñòàë³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáãîâîðþþòüñÿ ç ïîçèö³é ìîæëèâîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ïðè ðîçðîáö³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèáîðó ïàðàìåòð³â òåðìîîáðîáêè 
âóãëåöåâèõ ³ íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé. 

The mathematical description of disintegration kinetics of supercooled austenite 
taking into account the special features of the high-speed modes of spheroidizing 
steel processing is represented. The obtained results are discussing from the posi-
tion of their possible usage with the development of the mathematical models of the 
selection of the parameters of the heat treatment of carbonaceous and low-alloyed 
steel. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÒÎ) 
ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è òåõíîëîãè÷åñêè ëåãêî ðåàëè-
çóåìûì ñïîñîáîì êîðåííîãî óëó÷øåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêîãî êà÷åñòâà ìåòàë-
ëîèçäåëèé. Ñåãîäíÿ ÒÎ, êàê ñïîñîá ïîäãîòîâêè ìåòàëëà ê ïîñëåäóþùåé õî-
ëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (âûñàäêå), ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.  

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàëè äëÿ õîëîäíîé âûñàäêè äîëæíû èìåòü â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðó çåðíèñòîãî ïåðëèòà îïðåäåëåííîãî áàëëà, ò. å. ïåðëèòà 
ñ ãëîáóëÿðíîé ôîðìîé êàðáèäíîé ôàçû îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà. Òàêàÿ 
ñòðóêòóðà, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà, îáëàäàåò 
ðÿäîì äîñòîèíñòâ [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
ñôåðîèäèçèðîâàííîé êàðáèäíîé ôàçîé, îáëàäàþùåé íàèëó÷øåé òåõíîëî-
ãè÷íîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ ïðè ïîñëåäóþùèõ ïåðåäåëàõ, ìåòàëëîèçäåëèÿ 
ïîäâåðãàþò ñôåðîèäèçèðóþùåìó îòæèãó. Âîçìîæíû íåñêîëüêî ïðèíöèïè-
àëüíî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðîâåäåíèÿ ñôåðîèäèçàöèè êàðáèäíîé ôàçû. 
Ïåðâûé – íåïîñðåäñòâåííàÿ ñôåðîèäèçàöèÿ, îñóùåñòâëÿåìàÿ ïóòåì íàãðåâà 
ñòàëè äî ïîäêðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è âûäåðæêè â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñ-
òàòî÷íîãî äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ ñôåðîèäèçàöèè; âòîðîé – ñîçäàíèå óñ-
ëîâèé äëÿ àáíîðìàëüíîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà íà ñòðóêòóðó çåðíèñòîãî ïåð-
ëèòà. Îáà ñïîñîáà ñôåðîèäèçàöèè êàðáèäíîé ôàçû òðåáóþò äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ÒÎ è îáëàäàþò ðÿäîì äðóãèõ íåäîñòàò-
êîâ[2]. 

                                    
� © ÑÎÁÎËÅÍÊÎ Ì.À., 2007 
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Ïðîãðåññèâíûì ñïîñîáîì ÒÎ ìåòàëëîèçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîèçäåëèé ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ñêîðîñòè íàãðåâà. Â îò-
ëè÷èå îò îáû÷íûõ (ïå÷íûõ) ìåòîäîâ ÒÎ ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå 
ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó, îñíîâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð è 
òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçíèöåé òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôàç, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò 
ïîëó÷åíèå áîëåå âûñîêîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïå÷íûì íàãðåâîì. Ïîýòîìó çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû, à çíà÷èò  è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ñêîðîñòíîì íàãðåâå è 
èíòåíñèâíîì îõëàæäåíèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â äàííîé îáëàñòè. Ñîâðåìåííîå îáîðó-
äîâàíèå ïîçâîëÿåò âåñòè ïðîöåññ ÒÎ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà îò äåñÿòûõ äîëåé 
ãðàäóñîâ â ñåêóíäó (ïå÷íîé íàãðåâ) äî ñîòåí (íàãðåâ ýëåêòðîêîíòàêòíûé è 
òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû). Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ 
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, à òàêæå îò åãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Îñíîâíûå öåëè ñôåðîèäèçèðóþùåãî îòæèãà – ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ 
ñòàëè è óñòðàíåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðå-
áóåìûé óðîâåíü êîìïëåêñà ñâîéñòâ: ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè, ïëà-
ñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè. Ïðè  âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà ðîñò àóñòåíèòíîãî 
çåðíà ïðîèñõîäèò ìåäëåííî è ïîòîìó íàãðåâ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð íå âå-
äåò ê èíòåíñèâíîìó óâåëè÷åíèþ çåðíà. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ çåðåí èäåò 
ïðè ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðå íàãðåâà â 3 ðàçà ìåäëåííåå, ÷åì â èçîòåðìè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå [2]. Åñëè ïðîèçâåñòè îõ-
ëàæäåíèå ñòàëè, íàãðåòîé íà 10-150Ñ âûøå òåìïåðàòóðû òî÷êè Àñ1, òî 
âñëåäñòâèå îáðàòíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îáðàçóåòñÿ ìåëêîå çåðíî ïåðëèòà. 
Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ñòàëè ðàñïàä àóñòåíèòà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: âíà÷àëå ðàñïàäàþòñÿ íà ôåððèò è ïåðëèò òå ìåëêèå çåðíà àóñòåíèòà, 
êîòîðûå èìåþò ìåíüøóþ êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà (âíóòðåííèå), ò.å. íà÷è-
íàåòñÿ âûäåëåíèå ôåððèòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àóñòåíèòíûõ çåðåí. Â ðå-
çóëüòàòå áûñòðîãî íàãðåâà ñòàëè äî òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî âûøå òî÷êè Àñ1 
ñ ïîñëåäóþùèì ïîëíûì îõëàæäåíèåì ïîëó÷èì ñòðóêòóðó ñîñòîÿùóþ èç çå-
ðåí ôåððèòà è ìåëêîçåðíèñòîé ñìåñè ïåðëèòà è ôåððèòà, ò.å. Ô+(Ô+Ï). 
Ïîëó÷åíèå ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû âñåãäà áëàãîïðèÿòíî äëÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðå ñòàëåé öåìåíòèòà (èëè êàðáèäîâ) íå â âèäå 
ïëàñòèí, à â âèäå ìåëêèõ çåðåí íàãðåâ âåäóò äî òåìïåðàòóðû íåñêîëüêî 
âûøå òî÷êè  Àñ1, äàëåå îõëàæäàþò äî íà÷àëà ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ è íå 
äîæèäàÿñü åãî îêîí÷àíèÿ, áûñòðî îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðû[2]. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ÒÎ îáðàçóåòñÿ çåðíèñòûé ïåðëèò ïî âñåìó îáúåìó 
ìåòàëëà. 
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Â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî íàãðåâà è íåïîëíîé àóñòåíèçàöèè ñòàëè äëÿ õî-
ëîäíîé âûñàäêè ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå ïëàñòèí öåìåíòèòà. Ïðè 
ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ 50Ñ â ìèíóòó â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð (Òí-Àr1) îáðàçîâàâøèéñÿ àóñòåíèò ðàñïàäàåòñÿ ïî àáíîðìàëüíîìó ìåõà-
íèçìó íà ôåððèò è öåìåíòèò, ÷òî  îáåñïå÷èâàåò ñôåðîèäèçàöèþ ñòðóêòóðû 
[3]. Õàðàêòåð ïðåâðàùåíèÿ ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà áîðñîäåðæàùèõ 
ñòàëåé 20Ã2Ð, 30Ã1Ð ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [8,9]. Âûÿâëåíû îñîáåííî-
ñòè  âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî  àóñòåíèòà íà îáú-
åìíóþ äîëþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óêàçàííûõ ñòàëåé. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ áîðñîäåðæàùèõ ñòàëåé. Èññëåäîâàíèÿ [10] ðåæèìîâ îòæè-
ãà ñ èíäóêöèîííûì íàãðåâîì ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äëÿ âûñîêîïðî÷íîãî 
êðåïåæà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà 
äèñïåðñíîñòü êàðáèäîâ è ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì 
ìèêðîñòðóêòóðû è  áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì åå ñîñòàâëÿþùèõ. 

Êàê âèäèì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îïðåäåëåííûé îïûò ïðîâåäå-
íèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòðóêòó-
ðû ìåòàëëà, îïðåäåëÿþùåé ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà  îáðàáàòûâàåìûõ ñòàëåé 
[2-11]. Îäíàêî óêàçûâàåòñÿ [11] íà òî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà 
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü ñôå-
ðîèäèçàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ 
ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, íà ôîðìèðîâàíèå òðå-
áóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîèçäåëèé. Îäíàêî èìåþùèåñÿ íàó÷-
íûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ðàçîáùåííûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðóäíî óñòàíîâèòü 
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè è òåíäåíöèè, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñêîðî-
ñòè îõëàæäåíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè öåìåí-
òèòà ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé. 

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå èìåþùèõñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ïðè îõëàæäåíèè óã-
ëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà õàðàêòåð ïðåâðàùåíèé â èññëåäóåìûõ 
ñòàëÿõ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ [8,9], 
âûïîëíåííûå àâòîðîì â ñîàâòîðñòâå, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ êà-
ðòèíó ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â áîðñîäåðæàùåé ñòàëè 30Ã1Ð (ðèñ1,á), à ïî 
äàííûì ðàáîòû [12] ïîñòðîèòü êðèâûå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñòàëè  
20Ã2Ð ðèñ.(1, à). Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçîâàíèå îáúåìíîé äîëè áåéíèòà, ôåððè-
òà, ïåðëèòà êàê äëÿ ñòàëè 20Ã2Ð, òàê è äëÿ ñòàëè 30Ã1Ð îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ïî êðèâûì, èìåþùèì îáùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ áåé-
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íèòà ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ  îò 0,50Ñ/ñ äî ïðèáëèçèòåëüíî 100Ñ/ñ íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò êîëè÷åñòâà áåéíèòà â ïðåäåëàõ îò 5% äî 60-65%, à ïðè äà-
ëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äî 1000Ñ/ñ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå 
ñíèæåíèå äîëè áåéíèòà â îáúåìå ñòðóêòóðû. Îáðàçîâàíèå îáúåìíîé äîëè 
ôåððèòà äëÿ îáåèõ ñòàëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì: 
ïðè îõëàæäåíèè  ñî ñêîðîñòüþ 0,10Ñ/ñ êîëè÷åñòâî ôåððèòà ñîñòàâëÿåò 60% 
äëÿ ñòàëè 30Ã1Ð è 65% äëÿ ñòàëè 20Ã2Ð. Ïî ìåðå ðîñòà ñêîðîñòè îõëàæäå-
íèÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ôåððèòà óìåíüøàåòñÿ è ïðè ñêîðîñòè  ïðèáëèçèòåëüíî 
150Ñ/ñ îíà ñîñòàâëÿåò  â îáúåìå ñòðóêòóð 5-15% äëÿ ñòàëè 20Ã2Ð è 25% 
äëÿ ñòàëè 30Ã1Ð. Äîëÿ ïåðëèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
îõëàæäåíèÿ ( ìåíåå 10Ñ/ñ) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ëèáî íåçíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à  ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ  ñíèæàåòñÿ 
äî 3-5%. 

 

                                                                   Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, k/Kø  

à      á 

Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà îáúåìíóþ äîëþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòà-

âëÿþùèõ ñòàëè: à) 20Ã2Ð;  á) 30Ã1Ð; û- áåéíèò; |- ôåððèò; �- ïåðëèò. 

Èäåíòè÷íîå ïîâåäåíèå â ðàñïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ áëèçêèõ ïî íàçíà÷åíèþ ìàðîê ñòàëè äàåò îñíîâàíèå 
ñ÷èòàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ãðóïïû ñòàëåé, êîòîðûå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ïîñòðîèëè êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå 
ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà ïðè íåïðåðûâíîì îõëàæäåíèè ñòàëåé ìàðîê 10 è 
15. (ðèñ. 2, à, á). Êàê âèäèì,  õàðàêòåðû ïðåâðàùåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóð áëèçêè. Ñîïîñòàâëåíèå è àíàëèç  ãðàôè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ïîäòâåðäèë ãèïîòåçó îá èìåþùåìñÿ  îáùåì õàðàêòåðå è òåíäåíöèÿõ 
ïðåâðàùåíèÿ ïåðåîõëàæäåííîãî  àóñòåíèòà äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. Ýòî 
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè ïðè 
ïðîâåäåíèè ÒÎ ïóòåì ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ïðè  ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà. 
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                                                                       Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, k/Kø  

à     á 

Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà îáúåìíóþ äîëþ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ: à)ñòàëü 10; á)ñòàëü 15: ¨ - áåéíèò; | – ôåððèò; � – ïåðëèò 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è ìåòîäèêè êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ðà-
çëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé. Àâòîðàìè ðàáîò [13-17], ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ïîäõîäû è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè ïðè ïðîâåäåíèè ÒÎ. 

Ðàñ÷åò äîëè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ [13] îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ôîðìóëû Àâðààìè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä 
èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ è íèçêîóãëåðîäèñòûõ 
ñòàëåé. Â ðàáîòå [14] ðàñ÷åò âðåìåíè ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ îò òåìïåðà-
òóðû  òàê æå ïðîâîäèòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Îäíàêî  â ñëó-
÷àå çíà÷èòåëüíîé íåëèíåéíîñòè ïàðàìåòðîâ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì îïèñàíèåì ïðîöåññà.  Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñòàëè 10 
(ðèñ.3).  Íåñëîæíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé ïðè ïîìîùè òàáëè÷íîãî ïðîöåñ-
ñîðà EXCEL, ïîêàçûâàåò, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé  â 
âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé  çàâèñèìîñòè,  äàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå â íåêîòî-
ðûõ óçëàõ ñåòêè, îäíàêî â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ (òî÷êàõ ïåðåãèáà êðèâîé) 
èìååì áîëüøîå ðàñõîæäåíèå äàííûõ, ÷òî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé.  
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Ðèñóíîê 3 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòó-

ðû: �i�ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;  ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé 

çàâèñèìîñòè. 

Â ðàáîòå [13] ïðè  ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ôàçî-
âîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà íà ôåððèò, ïåðëèò, áåéíèò ïðèìåíåí ìåòîä ìíîæå-
ñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Îäíàêî ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îïèñàíèÿ 
êðèâûõ ðàñïàäà àóñòåíèòà èìåþò êîýôôèöèåíòû ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿ-
öèè  R=0,60-0,80.  Òàêîé ðàçáðîñ R è íèæíèé åãî ïðåäåë, ãîâîðèò, î çíà-
÷èòåëüíîì âëèÿíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè è, ïîýòîìó, ïðèìåíèìîñòü 
ïðåäëàãàåìûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè íåîäíîçíà÷íî.  

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
ÒÎ âîñïîëüçóåìñÿ òåðìîêèíåòè÷åñêèìè äèàãðàììàìè [18], íà êîòîðûõ â 

êîîðäèíàòàõ log (T,2), ïðåäñòàâëåíû êðèâûå îõëàæäåíèÿ ñ óêàçàíèåì òâåð-

äîñòè  ñòàëè HV â åäèíèöàõ ïî Âèêêåðñó, îáîçíà÷èâ ýòîò ïàðàìåòð ÷åðåç U. 
Îáîçíà÷èì íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ è êîíåö ïðåâðàùåíèÿ ôåððèòà ñîîòâåòñò-
âåííî Fs è Ff, íà÷àëî è îêîí÷àíèå ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ Ps è Pf, íà÷àëî 
è îêîí÷àíèå áåéíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ Bs è Bf, à òàêæå íà÷àëî è êîíåö ìàð-
òåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ Ms è Mf. Ïî ÒÊÄ äëÿ òðåáóåìîé òâåðäîñòè ñòàëè 
âûáèðàåì ñîîâåòñòâóþùóþ êðèâóþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïî êîòîðîé îï-

ðåäåëÿåì âðåìÿ íà÷àëà 2Fs è îêîí÷àíèÿ 2Ff ïðîöåññà ôåððèòíîãî ïðåâðàùå-

íèÿ. Ïðè ýòîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çîíû ïðåâðàùåíèÿ ôåððèòà áóäåò èç-
âåñòíà åãî îáúåìíàÿ äîëÿ â ñòðóêòóðå V. Ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàëè îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îáúåìíûõ äîëÿõ Vi (i=1-5), ãäå V1 – îáúåìíàÿ äîëÿ àóñòåíèòà, V2 – 
ôåððèòà, V3 –ïåðëèòà, V4 – áåéíèòà, V5 – ìàðòåíñèòà. Íà êàæäîì øàãå 
ïðåâðàùåíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:  

 ¦
 

 
5

1

1
i

Vi . 
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Òåìïåðàòóðíî- âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ, â ïðåäåëàõ 
êîòîðûõ âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñîñòàâèëè: òåìïå-
ðàòóðíûé èíòåðâàë – îò Àñ1 äî Ìs, à âðåìåííîé – îò 0,1 äî 3000ñ. 

Äëèòåëüíîñòü ôåððèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ 2F îïðåäåëÿëè êàê ðàçíèöó êî-

îðäèíàò îïîðíûõ òî÷åê íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ: 

 2F = SK - SN. 

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì  (îáðàáîòàíî 10 ÒÊÄ)  ñîñòàâëåíû òàáëèöû ñî-
îòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîñòðîåíû êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ: 

- òâåðäîñòè U è äîëè ôåððèòà V2  (ðèñ. 4);  

- äîëè ôåððèòà V2 è äëèòåëüíîñòè ôåððèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ 2F (ðèñ. 5). 
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Ðèñóíîê 4 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è îáúåìíîé äîëè ôåððèòà óãëåðîäè-

ñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 
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Ðèñóíîê 5 - Êðèâûå  ñîîòâåòñòâèÿ  äîëè ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé è äëèòåëüíîñòè 
ôåððèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ èìåþò 
çíà÷èòåëüíóþ íåëèíåéíîñòü. Ïðèìåíåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè òðåáóåò êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîãî èõ îïèñàíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ìåòî-
äàìè ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé. Ýòà ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïî 
äâóì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå àíàëèòè÷åñêîãî, íî òðóäíî-
âûïîëíèìîãî îáúåêòà, êîòîðûé ñëåäóåò çàìåíèòü áîëåå ïðîñòûì, áûòü ìî-
æåò, ïðîèãðàâ ïðè ýòîì â òî÷íîñòè, íî âûèãðàâ â ýêîíîìè÷íîñòè. Âòîðàÿ 
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ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñõîäíûå äàííûå äèñêðåòíû, à çàäà÷à ìîæåò 
òðåáîâàòü íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé.  Â ýòîé ñâÿ-
çè, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ýòàïà: 

- ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìåòîäîì èíòåðïîëèðîâàíèÿ 
ôóíêöèé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàèëó÷øåå  ïðèáëèæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ 
êðèâûõ ñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè; 

- îêîí÷àòåëüíîå ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïàðàìåòðîâ ÒÎ. 

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåí ÿ ýòàï ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.  

Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ 

Êëàññè÷åñêèé àïïàðàò ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ – òåîðèÿ ïîëèíîìèíàëü-
íûõ è äðîáíî-ðàöèîíàëüíûõ ïðèáëèæåíèé [19]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè-
áëèæåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè V2(u) â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå u ïîëü-
çóþòñÿ ïîñòðîåíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà Ln(u) ñòåïåíè n, êîòîðûé  
â òî÷êàõ  ui  ïðèíèìàåò çàäàííûå çíà÷åíèÿ, ò.å. 
 Ln(u)=V2i,    i=0,1,...,n. (1) 

Òî÷êè ui, äëÿ   i=0,1,2,…,n, ÿâëÿþòñÿ óçëàìè èíòåðïîëÿöèè. 
Èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì Íüþòîíà, â îñíîâíîì, ïðèìåíÿåòñÿ â 

ñëó÷àå ðàâíîîòñòîÿùèõ óçëîâ ñåòêè. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå íå îòâå÷àþò óêàçàííîìó òðåáîâàíèþ, òî ïîëèíîì Íüþ-
òîíà íå ïðèâåäåò ê ïîñòðîåíèþ àäåêâàòíîé ìîäåëè. 

Èíòåðïîëèðîâàíèå ôóíêöèé, çàäàííûõ â íåðàâíîîòñòîÿùèõ óçëàõ ñåò-
êè, ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà Ëàãðàíæà. 
Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ìàòåìàòè÷å-
ñêè. Ïóñòü çàäàíû äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ñòàëè,  u1, u2, u3,…, un  
è ôóíêöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ V2(u) äîëè ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòó-
ðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè v21, v22, v23,…, v2n. Íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîèòü èíòåðïîëÿöèîííóþ ôóíêöèþ Ln(un), ïðè÷åì òàêóþ, êîòîðàÿ â óêà-
çàííûõ òî÷êàõ ïðèíèìàåò òå æå çíà÷åíèÿ, ò.å.V2(u0)=L0(u0); V2(u1)=L1(u1); 
V2(u2)=L2(u2); V2(u3)=L3(u3),…, V2(un)=Ln(un). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷à îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü êðèâóþ ñîîò-
âåòñòâèÿ îáúåìíîé äîëè ôåððèòà V2 îò òâåðäîñòè  U, êîòîðàÿ áóäåò ïðîõî-
äèòü ÷åðåç ñèñòåìó çàäàííûõ òî÷åê. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå (èíòåðïîëÿöèîííûé ìíîãî÷ëåí n-îé ñòå-
ïåíè), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (1) ïðè  n =1  èìååò âèä: 
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Ïðè n=2 ôîðìóëà ïðèìåò âèä: 
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Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì  n  èìååì  
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Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàòóðàëüíîì çíà÷åíèè n ôóíêöèè (5) ÿâëÿþòñÿ àë-

ãåáðàè÷åñêèìè ìíîãî÷ëåíàìè ñòåïåíè  n. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ (4) òàê-

æå ÿâëÿåòñÿ  ìíîãî÷ëåíîì ñòåïåíè  n,  ïðè÷åì ïîñêîëüêó  1)(  ini up , à  

0)(  jni up  ïðè njij ddz 0, , òî âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ (1). 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðèâåäåííîé ìåòîäèêîé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ñî-
ñòàâëåíà ïðîãðàììà â ñðåäå VB EXCEL. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6.   
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Ðèñóíîê 6 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû 

ñòàëè 10 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ 
ñåòêè ïîëèíîì äàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,  
îäíàêî  â ìåñòàõ ïåðåãèáà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Ïðè÷èíîé ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, íåäîñòàòî÷íîå  êîëè÷åñòâî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî  çàäàííûõ òî÷åê. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ îãðàíè÷åíî, ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèè ñ ïðèìåíå-
íèåì èíòåðïîëÿöèîííîãî ìíîãî÷ëåíà Ëàãðàíæà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà 
äàííûõ íå öåëåñîîáðàçíà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, 
çäåñü  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âàðèàíò ñîáñòâåííî íåëèíåéíûõ ðåãðåññèé. 
Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îäíàêî, çàìåòèì, 
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ 
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óðàâíåíèé. Â ýòîé ñâÿçè íà ïðàêòèêå âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ 
ðåãðåññèé âûïîëíÿþò,  ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì (ÏÏÏ). Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòîâ «Ïàêåòà àíà-
ëèçà»  MS  EXCEL  ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ 
ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà 
îäíà èç èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé -  àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ â âèäå 
ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâà-
íèé. Äëÿ êàæäîé èç àíàëèçèðóåìûõ çàâèñèìîñòåé áûë ïðîâåäåí ýòàï ïðî-
âåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðèìåíåíèå F – ñòàòèñòèêè 
Ôèøåðà ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èì. 
Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïðèìåíåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäå-
ëåé äëÿ îïèñàíèÿ çàäàííûõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì âû÷èñëåíèé ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 
ÒÎ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ íå 
ïðèâåäåò ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. 
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Ðèñóíîê 7 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû 

ñòàëè 10:  � wdki_jbf_glZevgu_  ^Zggu_;   ihebghf 3
åé ñòåïåíè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ñïëàéí ôóíêöèé 

Èòàê, äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû äàííûõ, àïïàðàò ïîëèíîìèíàëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé ìàëî ïðèãîäåí äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé ñ êîíå÷íîé, 
ïðèòîì íåáîëüøîé, ãëàäêîñòüþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìî-
ñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàéí ôóíêöèé [20]. Â îñíîâå ñïëàéí-
èíòåðïîëÿöèè ëåæèò ñëåäóþùèé ïðèíöèï. Èíòåðâàë èíòåðïîëÿöèè ðàçáè-
âàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî îòðåçêîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ôóíêöèÿ çàäàåò-
ñÿ íåêîòîðûì àëãåáðàè÷åñêèì ïîëèíîìîì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èç èñ-
ïîëüçîâàííûõ ïîëèíîìîâ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñïëàéíà. Îñíîâíûì äîñòîèíñò-
âîì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè ÿâëÿþòñÿ å¸ óñòîé÷èâîñòü è ìàëàÿ òðóäîåìêîñòü. 
Ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ðåøàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ñïëàéíîâ, î÷åíü õîðîøî îáóñëîâëåíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîýôôèöèåí-
òû ïîëèíîìîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 
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Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïëàéíû 
òðåòüåé ñòåïåíè (êóáè÷åñêèå ñïëàéíû) [21]. Îáùèå äëÿ âñåé òèïîâ ñïëàéíîâ 
òðåòüåãî ïîðÿäêà òðåáîâàíèÿ – íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè è ïðîõîæäåíèå ÷å-
ðåç ïðåäïèñàííûå åé òî÷êè.  Â íàøåì ñëó÷àå, êóáè÷åñêèé ñïëàéí – ýòî 
ôóíêöèÿ S(u), êîòîðàÿ: 

- íà êàæäîì îòðåçêå ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè; 
- èìååò íåïðåðûâíóþ ïðîèçâîäíóþ; 
- â òî÷êàõ ui  îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà  S(ui) = V2(ui).  
Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêè. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü èíòåðïîëè-

ðóþùóþ ôóíêöèþ S(u), òàêóþ, ÷òî îíà ïðèíèìàåò â óêàçàííûõ òî÷êàõ òå 
æå çíà÷åíèÿ, ò.å. S(u0) = V2(u0),  S(u1) = V2(u1),…, S(un) = V2(un). Â îáùåé 
ïîñòàíîâêå êðèâàÿ  S(u)  ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ îòðåçêîâ, à íà êàæäîì èç 
÷àñòè÷íûõ îòðåçêîâ [uk-1, uk]  ôóíêöèÿ S(u)  ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèì ïîëèíî-
ìîì è íà óêàçàííîì îòðåçêå èìååò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 Sk(u) = ak +  bk(u - uk) + ck(u - uk)

2 + dk(u - uk)
3, 

ãäå  
S = S1  íà  èíòåðâàëå [u0, u1]; 
S = S2   íà  èíòåðâàëå [u1, u2]; 
… 
S = Sn  íà  èíòåðâàëå [un-1, un]. 
Ïðè ýòîì, íà êàæäîì èç  îòðåçêîâ [uk-1, uk] êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà  

ak, bk,  ck,  dk  ðàçíûå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íàêëàäûâàåì 
óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè, à èìåííî íåïðåðûâíîñòè ïåðâîé è âòîðîé 
ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè S(u), à òàêæå ðàâåíñòâà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíê-
öèè íà êîíöàõ îòðåçêà [u0, un], ò.å. 

Sk-1(uk-1)  = Sk(uk-1), 
S'k-1(uk-1) = S'k(uk-1), 
S''k-1(uk-1) = S''k(uk-1), 
Ïðè k=2,3,…n. 

 S''(u0) = 0,  S''(un) = 0 
Íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè Sk  
S'k(u) = bk + 2 ck (u - uk) + 3 dk (u - uk)

2, 
 S''k(u) = 2 ck +6 dk (u - uk). 

Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ: 
 hk = uk – uk-1,        k = 1,2,…,n. 

 ,
)22( 1

k

kk

k
h

vv
I �

�
   k = 1,2,…,n, à òàêæå  c0 = 0. 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè Sk â óñëîâèÿ íåïðå-
ðûâíîñòè,  ïîëó÷èì ñèñòåìó: 
 a1 – b1 h1 + c1 h1

2 – d1 h1
3 = v20, 

 ak = v2k,  k = 1,2,3,…,n, 
 ak-1 = ak – bk  hk + ck hk

2 – dk hk
3,   k = 1,2,3,…, n, 

 bk-1 = bk – 2ck hk + 3dk hk
2 ,  k = 2,3,…, n, 

 ck-1 = ck – 3dk hk ,  k = 2,3,…, n, 
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 c1 – 3d1 h1 = 0 
 cn = 0. 

Âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ck, bk, dk ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ïðîãîíêè. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû: 
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Äàëåå îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò ck ïî ôîðìóëàì îáðàòíîé ïðîãîíêè 
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Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñ.  
Àíàëèç ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è åå ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðå-
òàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 8, ïîäòâåðæäàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ. 
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Ðèñóíîê 8 - Êðèâûå ñîîòâåòñòâèÿ òâåðäîñòè è ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû 

ñòàëè 10:  i ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; � êóáè÷åñêàÿ ñïëàéí ôóíêöèÿ 

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ðàçðàáîòàí ÏÏÏ «ÒÎÌ». ÏÏÏ ðåàëèçóåò ïåðâûé ýòàï ïîñòðîå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà,  ïðèâåäåì ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà òåðìî-
îáðàáîòêè  ñòàëè 10. Â ãëàâíîì ìåíþ ñèñòåìû â ïîëå «ìàðêà ñòàëè» âûáè-
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ðàåòñÿ  òðåáóåìàÿ ìàðêà ñòàëè. Â äàííîì ïðèìåðå (ðèñ. 9,à) áûëà âûáðàíà 
ñòàëü 10. Êðîìå òîãî, ãëàâíîå ìåíþ ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò óêàçàíèå õà-
ðàêòåðà ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè. ÏÏÏ ðåàëèçóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ  
ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè. Â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåð ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè 
êóáè÷åñêèé (ðèñ. 9,á).  

   

                       à                                                                  á 

Ðèñóíîê 9 - Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ: à) âûáîð ìàðêè ñòàëè; á) âûáîð âèäà ñïëàéí – 
èíòåðïîëÿöèè. 

Ïîñëå îáðàùåíèÿ ê êíîïêå “Spline”,  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàñ÷åòà 
äîëè ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû ìåòàëëà ïî çàäàííîé òâåðäîñòè 
ñòàëè (ðèñ. 10).  Êðîìå àíàëèòè÷åñêîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ ìåòî-
äîì ñïëàéí – èíòåðïîëÿöèè ðàçðàáîòàííûé ÏÏÏ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü 
òðåáóåìûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. 

 

Ðèñóíîê 10 - Èíôîðìàöèÿ î ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîöåññà ÒÎ 

Âòîðîé ýòàï ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â äàííîì ÏÏÏ ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ðàñ÷åò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå òðå-
áóåìûõ ñâîéñòâ çàäàííîé ìàðêè ñòàëè. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

1. Ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êèíåòèêè ðàñïàäà 
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà,  ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ 
ñôåðîèäèçèðóþùåé îáðàáîòêè ñòàëè. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ÒÎ óãëåðî-
äèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòêè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.  
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2. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ÒÎ ñòàëåé 
âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òðåõ ïîäõîäîâ: ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, 
èíòåðïîëÿöèîííûõ ìîäåëåé è ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè 
ïîìîùè ñïëàéí ôóíêöèé. Íàèáîëåå óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðè ïîìîùè ñïëàéí ôóíêöèé òðåòüåãî ïîðÿäêà. 

3. Ðàçðàáîòàí ÏÏÏ «ÒÎÌ», êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû 
ðåæèìà ÒÎ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîé ñòàëè. 
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ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÀÂÎÂ È ÐÀÇÂÈ-
ÒÈß ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÑÒÐßÊÎÂÛÕ È ÐÅËÜÑÎ-

ÂÛÕ ÑÒÀËÅÉ 

Ïðîâåäåí àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé, â òîì ÷èñëå õðîìè-
ñòûõ, ñòàëåé ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà, êîíâåðòåðíûõ, ìàðòåíîâñêèõ è 
ýëåêòðîñòàëåé äëÿ ïðîèçâîäñòâà æåëåçíîäîðîæíûõ  ðåëüñîâ è îñòðÿêîâ. Ñèñ-
òåìàòèçèðîâàíû äàííûå ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ñòðóêòóðå, õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó è õàðàêòåðèñòèêàì ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè.  Âûïîëíåí 
èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ìàðîê ñòàëåé, ó òîìó ÷èñë³ õðîìèñ-
òèõ ñòàëåé, åëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâó, êîíâåðòîðíèõ, ìàðòåí³âñüêèõ ³ 
åëåêòðîñòàëåé äëÿ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ ðåéîê òà ãîñòðÿê³â. Ñèñòåìà-
òèçîâàí³ äàí³ ïî ìåõàí³÷íèì âëàñòèâîñòÿì, ñòðóêòóð³, õ³ì³÷íîìó ñêëàäó ³ 
õàðàêòåðèñòèêàì åêñïëóàòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³. Âèêîíàíèé ¿õ ïîð³âíÿëüíèé 
àíàë³ç. 

Analysis of use different steel grades, including chromium ones, as well as steels 
made by elecroslag melting, converter, marten and electro-steels for production 
rails and switches wits, is done. The data for mechanical properties, structure, 
chemical composition and characteristics of operational stability are systematized. 
Their comparative analysis is carried out. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ æå-
ëåçíîäîðîæíîãî ïóòè - îñòðÿêîâ ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ è ìàãèñòðàëüíûõ 
ðåëüñîâ, ïîêàçàëî çàâèñèìîñòü íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ 
íàïðÿæåíèé îò òèïà è âèäà âêëþ÷åíèé. Òàê, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âîêðóã ãëèíîçåìà è øïèíåëåé èìååò çíà÷åíèÿ 
âäâîå áîëüøå, ÷åì âîêðóã ñèëèêàòîâ è ñóëüôèäîâ. Â âåðøèíàõ  êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíûõ äåôåêòîâ çàðåãèñòðèðîâàíû ñêîïëåíèÿ ñòðî÷å÷íûõ âêëþ÷åíèé 
ãëèíîçåìà äëèíîé äî 30 - 50 ìì. Îñòðîóãîëüíûå ñóëüôèäû è ñóëüôèäíûå 
âêëþ÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî ãðàíèöàì çåðåí, âëèÿþò íà ïðîöåññû ñêîï-
ëåíèÿ è çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí è âåäóò ê îáðàçîâàíèþ â ðåëüñàõ âîëîê-
íèñòî-ïîëîñ÷àòûõ èçëîìîâ. Ïîýòîìó ìåòàëëóðãè÷åñêîìó êà÷åñòâó îñòðÿêî-
âîé è ðåëüñîâîé ñòàëåé íåîáõîäèìî óäåëÿòü çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. 

Àíàëèç  èñòî÷íèêîâ ïî ýêñïëóàòàöèè âåðõíåãî ñòðîåíèÿ æåëåçíîäî-
ðîæíîãî ïóòè  ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå ýëåìåíòû åãî êîíñòðóêöèè - îñòðÿêè 
ñòðåëî÷íûõ ïåðåâîäîâ è ìàãèñòðàëüíûå ðåëüñû, äîëæíû èçãîòàâëèâàòüñÿ 
èç ñòàëåé, â êîòîðûõ ãàðàíòèðîâàíî îòñóòñòâèå ìåñòíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé: êðóïíûõ îêñèäîâ, ãëèíîçåìà, âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ñèëèêà-
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òîâ, êàðáèäîâ è íèòðèäîâ òèòàíà, êîðóíäà è ãëèíîçåìà ñöåìåíòèðîâàííîãî 
ñèëèêàòàìè, îñòðîóãîëüíûõ ñóëüôèäîâ è ñóëüôèäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî 
ãðàíèöàì çåðåí, äåíäðèòíîé ëèêâàöèè ôîñôîðà è ìûøüÿêà, çîíàëüíîé ëè-
êâàöèè ñåðû [1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Ýòè íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ è ëèêâà-
öèîííûå äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî 
ñíÿòèÿ ðåëüñîâ è îñòðÿêîâ ñ æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷-
íûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ, èçãîòîâ-
ëåííûõ ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â 
åå ñòðîåíèè. 

Òàêèì îáðàçîì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èçó÷èòü âëèÿíèå ñîñòàâà è 
ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ 
ñòàëåé. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è îáîñíîâàíèå íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. 

1. Îñîáåííîñòè îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëåé, âûïëàâëÿåìûõ ìåòî-
äîì ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà. 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñòîéêîñòè ê îáðàçîâàíèþ êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíûõ òðåùèí â îñòðÿêîâûõ è ðàìíûõ ðåëüñàõ ìîãóò áûòü äîñòèãíó-
òû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçãîòîâëåíèè èõ èç ñòàëåé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì 
ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà (ÝØÏ).  

Îñîáåííîñòüþ ðåëüñîâîãî ìåòàëëà ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà ÿâëÿåò-
ñÿ ãëóáîêîå ðàñêèñëåíèå è óäàëåíèå ñåðû, çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ìåòàëëà 
÷åðåç ñëîé øëàêà ñïåöèàëüíîãî ñîñòàâà, îòñóòñòâèå äåôåêòîâ ëèêâàöèîííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, 
âðåäíûõ ïðèìåñåé è ãàçîâ. Ïîëó÷àåìûé ïðè âîäîîõëàæäàåìîé êðèñòàëëè-
çàöèè ñëèòîê èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì ñïî-
ñîáå ïåðåïëàâà ïîâåðõíîñòü ñëèòêà íå ñîäåðæèò ðâàíèí è òðåùèí,  â ðå-
çóëüòàòå íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ïåðåä ïðî-
êàòêîé. 

Ïîñëå ïðîêàòêè â ìåòàëëå ïîëó÷àþò î÷åíü òîíêèå è êîðîòêèå ñòðî÷êè 
îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé äëèíîé îò 0,01 äî 0,08 ìì, à â ñòàëè âûïëàâëåííîé 
ïî ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè îíè äîñòèãàþò 0,6 - 16 ìì. Îáùåå êîëè÷åñòâî 
îêñèäíûõ è äðóãèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â 2 ðàçà ìåíüøå. Ïðè ýòîì 
êîðóíä è ìåëèíèò îòñóòñòâóþò.  

Ñòðóêòóðà ðåëüñîâîé ñòàëè ÝØÏ â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè áîëåå 
ïëîòíàÿ è äèñïåðñíàÿ: ìåæïëàñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå â ïåðëèòå ìåòàëëà ãî-
ëîâêè 1,1 ìêì, äëÿ ñðàâíåíèÿ â ìàðòåíîâñêîé ñòàëè ñòàíäàðòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà - 1,4 - 1,8 ìêì. Ñïîñîá ÝØÏ îáåñïå÷èâàåò ìåòàëëó âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü â ñî÷åòàíèè ñ äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðåäåë 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íà 100 ÌÏà âûøå. Ïðè ýòîì óäàðíàÿ âÿçêîñòü â 1,45 
ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñòàíäàðòíûõ ðåëüñàõ. Íàáëþäàåòñÿ ìåíüøàÿ àíèçîòðî-
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ïèÿ ïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêèõ ñâîéñòâ äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â ïðîäîëü-
íîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè. 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ðåëüñîâ ÝØÏ ïî êîíòàêòíî-óñòàëîñòíûì 
ïîâðåæäåíèÿì â 3,1 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ñòàíäàðòíûõ. 

Îäíàêî ýòîò âèä ïåðåïëàâà ìàëî âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå ôîñôîðà, 
ìûøüÿêà è îñîáåííî ïðèìåñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Òàê êàê îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì ôîñôîðà â ñòàëè ÿâëÿåòñÿ ðóäà, èç êîòîðîé âûïëàâëÿþò ÷óãóí, à 
ïðèìåñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ - ëîì, òî äëÿ èõ ñíèæåíèÿ â ñòàëè, â ïðîöåññå 
ÝØÏ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÷èñòóþ ïåðâîðîäíóþ øèõòó. 

Ê íåäîñòàòêàì ñïîñîáà ÝØÏ ñòàëè ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè íåâûñîêóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñëèòêè âåñîì äî 1 ò) è áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü â 
ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíûìè ñïîñîáàìè âûïëàâêè.  

Ïðàêòè÷åñêè ìàëî èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè íà ýêñïëóàòàöèîííóþ  ñòîéêîñòü ðåëüñîâ è îñòðÿêîâ èç ñòàëè 
ÝØÏ. Èñïûòàíèÿ åäèíè÷íûõ îïûòíûõ ïàðòèé îñòðÿêîâ òåðìè÷åñêè óïðî÷-
íåííûõ ñ íàãðåâà ÒÂ×  ïî ñóùåñòâóþùèì ðåæèìàì íå ïîêàçàëî çàìåòíûõ 
ïðåèìóùåñòâ ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà âûïëàâêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðò-
íûìè. 

2. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîñòàëè ïîâûøåííîé ÷èñòîòû. 
Àíàëèç âëèÿíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êà÷åñòâà ìåòàëëà ðåëüñîâ è îñòðÿ-

êîâ íà ýêñïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ñîâðåìåííûì, âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûì ñïîñîáîì  ïîâûøåíèÿ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ òðàíñïîðòíîãî ìåòàëëà 
ÿâëÿåòñÿ èíäóêöèîííàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà [10]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïðîèçâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ðåëüñîâûõ è îñòðÿêî-
âûõ ñòàëåé ïîêàçàë, ÷òî èç âñåé èõ íîìåíêëàòóðû íàèëó÷øèìè ñâîéñòâàìè 
ïîñëå çàêàëêè ÒÂ×  îáëàäàþò ðåëüñû è îñòðÿêè, èçãîòîâëåííûå èç ýëåêòðî-
ñòàëåé ïîâûøåííîé ÷èñòîòû ïî íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì. Ïðèìåðîì 
ÿâëÿåòñÿ ñòàëü Ý76ÑÂ, ïðîèçâîäèìàÿ íà Êóçíåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîì-
áèíàòå (ÊÌÊ) ïî ÒÓ 14-2Ð-328-97.  

Ðåëüñîâàÿ ýëåêòðîñòàëü ïîâûøåííîé ÷èñòîòû ñîäåðæèò â 1,5 - 2,5 ðàçà 
ìåíüøå ñóëüôèäîâ è â 10 - 20 ðàç - õðóïêèõ ñèëèêàòîâ. Ïëàñòè÷íûå ñèëè-
êàòû ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Áàëë íåäåôîðìèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì â ñòàëÿõ ñóùåñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ê íåäîñòàòêàì ñòàëè Ý76ÑÂ ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå â îáúåìå ìåòàëëà 
çíà÷èòåëüíîé äîëè  àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ. Îäíàêî èõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïåíñèðóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì íà èõ ïîâåðõíî-
ñòè ãëàäêîé ñóëüôèäíîé îáîëî÷êè. Âêëþ÷åíèÿ ýòè ãëîáóëÿðíû,  è äëÿ 
ðåëüñîâûõ ñòàëåé âûñîêîé íàäåæíîñòè òàêîå ñòðîåíèå âêëþ÷åíèé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî íîðìîé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàñêèñëåíèè ñòàëè â 
êîâøå êðåìíèé-âàíàäèé-êàëüöèåâîé ëèãàòóðîé (Ê-Âä-Ê) íåìåòàëëè÷åñêèå 
âêëþ÷åíèÿ ãëîáóëÿðèçèðîâàíû, ïîýòîìó ñòîéêîñòü ðåëüñîâ ê êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíûì òðåùèíàì ïîâûøàåòñÿ â 1,33 ðàçà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò èçâåñò-
íîå âûñêàçûâàíèå î òîì, ÷òî â ðåëüñàõ âàæíåå ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå ñîîò-
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íîøåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ðàçíîãî ñîñòàâà, à íå ïðåäåëüíî ìà-
ëîå èõ ñîäåðæàíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ãëîáóëÿðèçàöèè âêëþ÷åíèé, â 
ñòàëü ðåêîìåíäóåòñÿ ââîäèòü ñèëèêîêàëüöèé, èç ðàñ÷åòà 600 ã êàëüöèÿ íà 
òîííó ñòàëè.  

3. Âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà âåëè÷èíó çåðíà îñòðÿêî-
âûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëåé. 

Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà 
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â îñòðÿêàõ è ðåëüñàõ.  Â ãîðÿ÷åêà-
òàíîì ñîñòîÿíèè ñòàëü Ý76ÑÂ èìååò òàêîé æå ðàçìåð çåðíà, êàê Ý76Â, òî 
åñòü ¹ 5 ïî ÃÎÑÒ 5639-82. Â ðåçóëüòàòå îáúåìíîé çàêàëêè çåðíî â ñòàëè 
Ý76Â èçìåëü÷àåòñÿ äî ¹ 8-9. Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñòàëü Ý76ÑÂ ïðåâîñõî-
äèò ìàðòåíîâñêóþ Ì76Â, êîòîðàÿ ïîñëå ïðîêàòêè èìååò çåðíî ¹ 2-3. Â ðå-
çóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ îáúåìíîãî íàãðåâà ìàðòåíîâñêîé ñòàëè, 
ðàçìåð çåðíà â íåé ñîîòâåòñòâóåò ¹ 7-8. Îäíàêî ñòàëü ïîâûøåííîé ÷èñòî-
òû, â îòëè÷èå îò ìàðòåíîâñêîé è ýëåêòðîñòàëè îáû÷íûõ ñïîñîáîâ âûïëàâ-
êè, îáëàäàåò áîëåå êðóïíûì íàñëåäñòâåííûì çåðíîì àóñòåíèòà ¹ 6-7 (â îò-
ëè÷èå îò Ý76Â, èìåþùåé çåðíî  ¹ 8-9 èëè Ì76Â - ¹7-8). Âûÿâëåííûå îñî-
áåííîñòè ìàðêè Ý76ÑÂ òðåáóþò ðàçðàáîòêè íàó÷íî-îáîñíîâàííîé êîððåêòè-
ðîâêè  ïðèíÿòûõ ðåæèìîâ åå íàãðåâà.  

Ïðè íàãðåâå ýòîé ñòàëè, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå áîëåå êðóïíîãî íà-
ñëåäñòâåííîãî çåðíà àóñòåíèòà, çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ãëèíî-
çåìíûõ âêëþ÷åíèé, èãðàþùèõ ðîëü áàðüåðîâ íà ïóòè ðîñòà ãðàíèö çåðíà. Â 
ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ïðè íàãðåâå óêðóïíåííîãî çåðíà, óñòîé÷èâîñòü àó-
ñòåíèòà ñòàëè Ý76ÑÂ, â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Ýòî âåäåò ê ðîñ-
òó òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè, è êîìïåíñèðóåò ýôôåêò ñíèæåíèÿ ýòèõ õàðàêòå-
ðèñòèê çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ÷èñòîòû ìåòàëëà. Ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü àó-
ñòåíèòà, èñêëþ÷àåò âûäåëåíèå èçáûòî÷íîãî ôåððèòà ïî ãðàíèöàì àóñòåíèò-
íûõ çåðåí. Îäíàêî, â ñûðîì ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè, ñðåäíÿÿ òâåðäîñòü, 
ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ýòîé ñòàëè íèæå, ÷åì ó Ì76Â è Ý76Â. Ïðè 
ýòîì óäàðíàÿ âÿçêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü Ý76ÑÂ ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øèì ïîêà-
çàòåëÿì ýòèõ ñòàëåé. Òàêèå îñîáåííîñòè èñõîäíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â 
ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè ãàðàíòèðóþò âûñîêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëè 
Ý76ÑÂ  è ïîñëå çàêàëêè. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, çåðíî 
àóñòåíèòà èçìåëü÷àåòñÿ íåäîñòàòî÷íî - äî ¹ 6-7, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ ýô-
ôåêòà çåðíîãðàíè÷íîãî óïðî÷íåíèÿ. Ýòî îñîáî ñóùåñòâåííî, êîãäà íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ äëÿ ñòàëåé ïîâûøåííîé ÷èñòîòû ïðèìåíÿþò ïîòî÷íûå, ñòàíäàðò-
íûå òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ, íàïðèìåð 
çàêàëêó â ìàñëå ïîñëå îáúåìíîãî íàãðåâà.  

Ïðèìåíåíèå çàêàëêè ÒÂ× ñîõðàíÿåò ïîâûøåííóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü 
èñõîäíîãî ñûðîãî ìåòàëëà ïîäîøâû è íîæêè. Â óïðî÷íåííîì ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ãîëîâêè ïîñëå èíäóêöèîííîãî íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
èçìåëü÷åíèå àóñòåíèòíîãî çåðíà. Âñå ýòî â öåëîì áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà 
æèâó÷åñòü îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ. À îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ èíäóêöèîííîé 
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òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ.  

4. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñåðèéíûõ ìàðòåíîâñêèõ ñòàëåé è ýëåêòðîñòàëåé, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ. 

Ñåðèéíûå ýëåêòðîñòàëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñòðÿêîâ Ý73Â è ðåëüñîâ 
Ý76Â èìåþò çàãðÿçíåíèÿ öâåòíûìè ìåòàëëàìè è äðóãèìè ïðèìåñÿìè. Íà-
ëè÷èå èõ â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ è ñîîòíîøåíèÿõ, â ðàçíûõ ïëàâêàõ íå 
äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ïîñòîÿííûå, ïîâòîðÿåìûå ðåçóëüòàòû ïðè çà-
êàëêå. Íåçíà÷èòåëüíûå, â ïðåäåëàõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ îòêëîíåíèÿ â 
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, à òàêæå êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû â çàêàëåííîì 
ñëîå. Ïðè ýòîì ìèêðîñòðóêòóðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷àñòêè áåéíèòà è ìàðòåí-
ñèòà. 

Â îòëè÷èå îò ìàðòåíîâñêîé ðåëüñîâàÿ è îñòðÿêîâàÿ ýëåêòðîñòàëü èìååò 
íåñêîëüêî áîëüøåå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ, âàíàäèÿ, ôîñôîðà è ïîíèæåííîå 
ñîäåðæàíèå ñåðû. Ñóììàðíîå çàãðÿçíåíèå ñòàëè Ý76Â ïðèìåñÿìè öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ Cu, Cr, Ni, Pb, Sn, Bi, Sb, As è ãàçàìè O, H, N íå äåëàåò ýòó ñòàëü 
ëó÷øåé, îòíîñèòåëüíî ñòàëåé äðóãèõ ñïîñîáîâ âûïëàâêè. Ïðè ýòîì ñóììàð-
íûé óðîâåíü Cr, Ni è Cu ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,25 - 0,3%, òî åñòü âîçíèêàåò 
ýôôåêò ìèêðîëåãèðîâàíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóììàðíàÿ äîëÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ ìîæåò äîñòèãàòü 1%, ÷òî ïåðåâîäèò ýòó ñòàëü â ðàçðÿä ëåãèðîâàí-
íûõ òåõíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè. 

Â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè òàêîå ëåãèðîâàíèå ñòàëåé Ý73Â è Ý76Â ïî-
ëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è 
òâåðäîñòè. Ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü ñòàëè Ì76Â äî òåðìîîáðàáîòêè ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü ÍÂ 298, à Ý76Â - ÍÂ 312, òî åñòü ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò ÍÂ 15. 
Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçíîñòü â òâåðäîñòè ìåæäó ìàðòåíîâñêîé è 
ýëåêòðîñòàëüþ ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà òîì æå óðîâíå ÍÂ 10 - 15, à 
ðàçíèöà â âåëè÷èíå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 30 - 60 ÌÏà. Ïëàñòè÷-
íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü ýëåêòðîñòàëè ïîâûøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè 
ýòîì íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè ðåçêîãî, íåïðîãíîçèðîâàííîãî ïîâûøåíèÿ òâåð-
äîñòè è ïðî÷íîñòè ñòàëè Ý76Â. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ ïðè çàêàëêå ñòðóêòóð, îòëè÷íûõ îò ñîðáèòà, è íàáëþäàåòñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, èñïîëüçóþùåé  îáúåìíûé 
íàãðåâ è çàêàëêó â ìàñëå. Íàïðèìåð, íà  Êóçíåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
êîìáèíàòå. 

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ è õðîìà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ 
â ìèêðîñòðóêòóðå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ áåéíèòà - â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíàÿ 
îäíîðîäíîñòü ìåòàëëà îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ íàðóøàåòñÿ, è ñòîéêîñòü ìåòàëëà 
ê çàðîæäåíèþ òðåùèí ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Ïðè çàêàëêå îñòðÿêîâ, ïî-
ìèìî, áåéíèòà â ìåòàëëå ãîëîâêè îáðàçóåòñÿ ìàðòåíñèò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàðòåíñèòíîé òî÷êè îñòðÿêîâîé ñòàëè èç-çà 
ïîíèæåííîãî â íåé ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëüñîâîé.  
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Ïðè ñîäåðæàíèè íèêåëÿ äî 0,2% ðåëüñîâàÿ ýëåêòðîñòàëü,  çàêàëåííàÿ 
â ìàñëå, èìååò ñòðóêòóðó ñîðáèòà ñ âûäåëåíèÿìè ôåððèòà ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ âûøå 0,3%  âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ â 
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ðåëüñîâ áåéíèòíûõ  è âèäìàíøòåòòîâûõ ñòðóêòóð. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàëè Ý76Â êîëè÷åñòâî íèêåëÿ, êàê ïðèìåñè, íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü 0,2%. Îäíàêî, ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ áîëåå 
0,3% ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåëü÷åíèþ çåðíà àóñòåíèòà. Òàê, ñîäåðæàíèå 
íèêåëÿ â ðåëüñîâîé ýëåêòðîñòàëè äî 0,2% âåäåò ê ðîñòó íàñëåäñòâåííîãî 
çåðíà àóñòåíèòà äî ¹ 7-6, à ïðè êîëè÷åñòâàõ Ni áîëåå 0,3% ïðîèñõîäèò åãî 
èçìåëü÷åíèå äî ¹ 8 - 10. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ïðèìåñåé íà ïðîöåññû 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîêàòêå è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ýëåêòðîñòàëü 
ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîìó ëåãèðîâàíèþ. 

Òàê, íàïðèìåð, â ñòàëè íèçêîòåìïåðàòóðíîé íàäåæíîñòè Ý76Â, âû-
ïëàâëÿåìîé íà ÊÌÊ ïî ÒÓ 14-I-5233-93 ïîâûøàþò ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ äî 
0,08% è àçîòà äî 0,0092%. Ïðè ýòîì äîñòèãàþò åå íàñûùåíèÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíûìè êàðáîíèòðèäàìè âàíàäèÿ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîäóâêå ðàñ-
ïëàâà ìåòàëëà â êîâøå àçîòîì â òå÷åíèè 10 - 30 ìèí. Ïðè óñêîðåííîì èí-
äóêöèîííîì íàãðåâå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè àóñòå-

íèòèçàöèè 950 - 1150qÑ, êàðáèäû, íèòðèäû è êàðáîíèòðèäû âàíàäèÿ VC, 

VN, V(C,N), èìåþùèå âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûìè áàðüåðàìè, òîðìîçÿùèìè ðîñò çåðíà àóñòåíèòà. Ðàñòâîðÿÿñü â 

àóñòåíèòíîé ìàòðèöå âûøå òåìïåðàòóð 800 – 1100 qÑ, âî âðåìåííîì èíòåð-

âàëå ìåæäó êîíöîì èíäóêöèîííîãî íàãðåâà è íà÷àëîì óñêîðåííîãî îõëàæ-
äåíèÿ, îíè óïðî÷íÿþò åå.  

Îäíàêî, êîãäà ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàíàäèÿ â ìåòàëëå áîëüøå 
0,12 %, â ïðîöåññå íàãðåâà ïðîèñõîäèò íåïîëíîå ðàñòâîðåíèå ÷àñòèö VC, 
VN, V(C,N). Ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè, â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè âàíà-
äèÿ, óãëåðîäà è àçîòà âäîëü ãðàíèö çåðåí, ïðîèñõîäèò èõ îõðóï÷èâàíèå. 

 Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ îïàñíî-
ñòè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå V / N äëÿ ðåëüñîâûõ 
è îñòðÿêîâûõ ñòàëåé äîëæíî ñîñòàâëÿòü 7,1. Ïðè òàêîì îòíîøåíèè êîëè÷å-
ñòâà âàíàäèÿ ê àçîòó ñòàëü Ý76Â íå èìååò ñêëîííîñòè ê ñíèæåíèþ óñòîé÷è-
âîñòè àóñòåíèòà è äàæå ïðè ïîâûøåííîé î÷èñòêå îò íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé (Ý76ÑÂ) îíà îñòàåòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé è îáëàäàåò ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè íà óðîâíå ìàðòåíîâñêîé ìàðêè Ì76Â. 

5. Îñòðÿêîâûå è ðåëüñîâûå ñòàëè, ëåãèðîâàííûå õðîìîì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÌÊ ïðèñòóïèë ê ïðîèçâîäñòâó ðåëüñîâ èç ýëåê-

òðîñòàëè Ý76ÕÑÂ, ìèêðîëåãèðîâàííîé õðîìîì (0,4 - 0,6%), êðåìíèåì (0,5 - 
0,6%) è âàíàäèåì (0,05 - 0,08%) ïî ÒÓ 14-2Ð-289-93, ðàçðàáîòàííûì Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêèì ìåòàëëóðãè÷åñêèì èíñòèòóòîì (áûâøèé ñèáèðñêèé ôèëè-
àë Èíñòèòóòà ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ã. Äíåïðîïåòðîâñê). Òàêîé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü âðåäíîå âëèÿíèå ïðèìåñåé öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ ïðèñóòñòâóþùèõ â øèõòå, ïîëó÷àåìîé èç ëîìà. 
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Ìèêðîñòðóêòóðà ãîðÿ÷åêàòàíûõ ðåëüñîâ èç ýòîé ñòàëè, ñîñòîèò èç ñîð-
áèòîîáðàçíîãî ïåðëèòà ñ òâåðäîñòüþ ÍÂ 311 - 363. 

Ìåòàëë õðîìèñòûõ ðåëüñîâ îáëàäàåò ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 
îõëàæäåíèÿ, ïîýòîìó ïîñëå îáúåìíîãî íàãðåâà è çàêàëêè â ìàñëå òâåðäîñòü 
øåéêè è ïîäîøâû âûñîêàÿ è ñîñòàâëÿåò ÍÂ 444, ãîëîâêè ÍÂ 388 - 429. Â 
ðåçóëüòàòå ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí, äîñòèãíó-
òûé â ñòàëè Ý76ÑÂ, â ïîäîøâå è øåéêå ðåëüñîâ èç õðîìèñòîé ýëåêòðîñòàëè, 
íèâåëèðóåò. 

Õðîìèñòàÿ ðåëüñîâàÿ ñòàëü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííûì ïàðàìåòðàì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîýòîìó ïðèìåíÿåìûå íà 
ÊÌÊ îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèÿ çàêàëêè íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òðåáóåìûå 
íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè òâåðäîñòü è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñëå îáú-
åìíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÊÌÊ ïðîèçâîäèò ïîñòàâ-
êó õðîìèñòûõ ðåëüñîâ â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè. 

ÎÀÎ “ÌÊ Àçîâñòàëü” ñîâìåñòíî ñ ÓêðÍÈÈÌåò âåäóò ðàáîòû ïî ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèè, ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðåëüñîâîé ñòàëè 
Ì70ÕÃÑÔ, ìèêðîëåãèðîâàííîé õðîìîì (0,75 - 1,15 %), ìàðãàíöåì (0,95 - 
1,3 %), êðåìíèåì (0,3 - 0,7 %) è âàíàäèåì (0,04 - 0,12 %) ïî ÒÓ 14-2-1111-
93. Òâåðäîñòü òàêèõ ðåëüñîâ ïîñëå ïðîêàòêè ÍÂ 300 - 345. 

Íåäîñòàòêîì õðîìèñòûõ ðåëüñîâûõ ñòàëåé, ïðèâåäåííûõ ñîñòàâîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñêëîííîñòü ê çàãðÿçíåíèÿì âêëþ÷åíèÿìè êàðáîíèòðèäîâ õðîìà è 
âàíàäèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü. 
Ïîìèìî ýòîãî, õðîìèñòàÿ ñòàëü ñêëîííà ê ñòàðåíèþ, â ïðîöåññå êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèò ñíÿòèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Óæå ïîñëå 3-õ ñóòîê âûäåðæ-
êè ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè Ý76ÕÑÂ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé è óâåëè÷èâàþòñÿ â 2 ðàçà. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì 
òâåðäîñòè ñòàëè Ì70ÕÃÑÔ ïîñëå ïðîòèâîôëîêåííîé îáðàáîòêè. 

Õðîìèñòûå ðåëüñû ïðîèçâîäñòâà “ÌÊ Àçîâñòàëü” îáëàäàþò âûñîêîé 
ôëîêåíî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïîñëå ïðîòèâîôëîêåííîé îáðàáîòêè èõ òâåð-
äîñòü ñíèæàåòñÿ äî ÍÂ 288 - 321 â îñåâîé çîíå, ò. å. îíà èìååò çíà÷åíèÿ 
íèæå, ÷åì ó ñòàëè Ý76ÕÑÂ ïðîèçâîäñòâà “ÊÌÊ”. Ïîñëå èíäóêöèîííîé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ðåëüñû èç ñòàëè 
Ì70ÕÃÑÔ îáëàäàþò ñëèøêîì âûñîêîé òâåðäîñòüþ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ÍÂ 
415 – 444, çíà÷åíèÿ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè óñòàíîâëåííûìè íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè. 

6. Îñòðÿêîâûå è ðåëüñîâûå õðîìèñòûå ñòàëè, âûïëàâëåííûå êîíâåð-
òåðíûì ñïîñîáîì. 

Â êîíöå ïåðåñòðîéêè çàêîí÷èëîñü ïðîèçâîäñòâî îñòðÿêîâûõ è ïóòåâûõ 
ðåëüñîâ òèïà Ð50 èç êîíâåðòåðíûõ ñòàëåé Ê73 è Ê74 íà Äçåðæèíñêîì ìå-
òàëëóðãè÷åñêîì  êîìáèíàòå. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ñòàëåé áûëî íàëè÷èå âûñî-
êîé ìèêðîëèêâàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè. Îñòðÿêè óïðî÷íåííûå ñ íàãðåâà 
ÒÂ× îáëàäàëè çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì òâåðäîñòè â ñå÷åíèè ãîëîâêè. Â ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå îáåçóãëåðîæèâàíèå. 
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Ñ 1997 ã. íà ÎÀÎ “Íèæíåòàãèëüñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò” 
(ÍÒÌÊ) îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ðåëüñîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ èç íåïðåðûâíîëè-
òûõ çàãîòîâîê, êîíâåðòåðíîé âàêóóìèðîâàííîé ñòàëè, ñ ïðèìåíåíèåì ïðè-
ðîäíîëåãèðîâàííîãî âàíàäèéñîäåðæàùåãî ÷óãóíà, âûïëàâëÿåìîãî íà ïåðâî-
ðîäíîé øèõòå èç ðóäû Êà÷êàíàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñ-
ïå÷èòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñòàëüþ, ìèíèìàëüíîå çàãðÿçíåíèå êîíâåð-
òåðíîé ñòàëè ïðèìåñÿìè öâåòíûõ ìåòàëëîâ, äàæå ïðè äîáàâëåíèè â øèõòó 
ëîìà äî 25%, è ñíèçèòü â 2 - 3 ðàçà ñîäåðæàíèå àçîòà. 

7. Ðåëüñîâûå õðîìèñòûå êîíâåðòåðíûå ñòàëè.  
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå õðîìèñòûõ 

ðåëüñîâûõ ñòàëåé äîñòèãíóòû íà ÎÀÎ “ÍÒÌÊ” ñîâìåñòíî ñ ÃÍÖ ÎÀÎ 
“Óðàëüñêèé èíñòèòóò ìåòàëëîâ”. Âûïîëíåíû èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî 
âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ ìàðî÷íûõ ñîñòàâîâ. Ïðîêàòàíû ðåëüñû èç ñòàëåé 
êîíâåðòåðíîãî ñïîñîáà âûïëàâêè: Ê76ÕÃÂ ëåãèðîâàííîé  Cr = 0,3 - 0,6 %, 
Mn = 0,75 - 1,05 %, V = 0,03 - 0,08 %; Ê76ÕÃÑÀÔ ëåãèðîâàííîé Cr = 0,4 - 
0,7 %, Mn = 0,8 - 1,2 %, Al = 0,01 - 0,025 V = 0,05 - 0,15 %; Ê72Õ2ÃÑÀÔ 
ñ Ñ = 0,65 - 0,8 % ëåãèðîâàííîé Cr = 0,8 - 1,8 %, Mn = 0,8 - 1,3 %, Al = 
0,01 - 0,025, V = 0,1 - 0,25 %. Â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè ðåëüñû èç ñòàëè 
Ê76ÕÃÂ èìåþò òâåðäîñòü ÍÂ 311, èç ñòàëè Ê76ÕÃÑÀÔ - ÍÂ 321 - 331, 
òâåðäîñòü Ê72Õ2ÃÑÀÔ ñîñòàâëÿåò ÍÂ 363.  

Ïîñëå îáúåìíîé çàêàëêè òîëüêî ðåëüñû èç ñòàëè Ê76ÕÃÂ îáëàäàþò 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé òâåðäîñòüþ - ÍÂ 341 è âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Òâåðäîñòü òåðìîîáðàáîòàííîé ñòàëè Ê76ÕÃÑÀÔ ñîñòàâëÿåò ÍÂ 415, 
ò.å. ïðåâîñõîäèò òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Òàêèì îáðàçîì, â ÑÍÃ ðàçðàáîòàíû íîâûå ðåëüñîâûå ñòàëè, ëåãèðîâàí-
íûå õðîìîì. Îíè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè (ñòàëè Ý76ÕÑÂ è Ê72Õ2ÃÑÀÔ). Îäíàêî òà-
êèå ñòàëè, áûëè ðàçðàáîòàíû áåç ó÷åòà èõ äàëüíåéøåé òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Ïðè ýòîì óðîâåíü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â íèõ ìåíüøèé, ÷åì óêàçàí 
â ìåæãîñóäàðñòâåííîì ÃÎÑÒ Ð 51685 - 2000,  ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðåäóñìîò-
ðåíî ïðîèçâîäñòâî õðîìèñòûõ ìàðîê Ý78ÕÑÂ è Ê78ÕÑÂ, ñ ïîñëåäóþùåé èõ 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè òàêæå âåäóò èíòåí-
ñèâíûå ïîèñêè ðàöèîíàëüíûõ ñîñòàâîâ ðåëüñîâûõ è îñòðÿêîâûõ ñòàëåé. 
Îäíàêî, ìàðêè ñòàëåé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ íà 
âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ðåëüñû è îñòðÿêè âûïóñêàþò ïîä-
ëåæàùèìè èëè íåò äàëüíåéøåé òåðìîîáðàáîòêå. 

1.Îñíîâíûå êëàññû çàðóáåæíûõ õðîìèñòûõ ðåëüñîâûõ ñòàëåé. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì âûïóñêàþò õðîìèñòûå ðåëüñû ïî äâóì 

îñíîâíûì êàòåãîðèÿì: 
1) íåòåðìîîáðàáàòûâàåìûå, c ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà (â îñ-

íîâíîì åâðîïåéñêèå ïðîèçâîäèòåëè ðåëüñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ æåëåç-
íûõ äîðîã ñ íèçêèìè äèíàìè÷åñêèìè è ñòàòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè). Íàïðè-
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ìåð, ðåëüñû UIC 900A Cr = 0,8 - 1,8 %; Thyssen (THS 11) Cr = 0,7 - 1,2 %, 

V d 0,2 %; Thyssen (THS 12) Cr = 0,8 - 1,2 %, Mn =0,8 - 1,2 %, V d 0,2 %; 

2) òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàåìûå ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ æåëåçíûõ äîðîã ÑØÀ è Êàíàäû, ãäå øèðèíà êîëåè è 
óðîâåíü íàãðóçîê ïðèáëèæàåòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì äîðîã ÑÍÃ. Íàïðèìåð, 
ìåòàëë ðåëüñîâ ïðîèçâîäñòâà Bethlehem Steel Corporation ñîäåðæèò Cr = 

0,02 - 0,21 % (äî 0,51 %), Mn = 0,81 - 1,41 %, V d 0,002 %, Ni = 0,015 - 

0,9 %, Cu = 0,033 - 0,26 %. 
Òàêîé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ìàðî÷íûõ ñîñòàâîâ õðîìèñòûõ ðåëüñîâ â 

ìèðîâîé ïðàêòèêå ñëîæèëñÿ íà îñíîâå íàó÷íîé ìåòîäîëîãèè, îñíîâàííîé íà 
èçó÷åíèè êèíåòèêè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ïðîöåññå íàãðåâà è îõëàæäå-
íèÿ. 

2.Âëèÿíèå õðîìà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà îñîáåííîñòè 
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëÿõ. 

Ñåé÷àñ øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èë òîò ôàêò, ÷òî àóñòåíèò õðîìè-
ñòîé ðåëüñîâîé ñòàëè áîëåå óñòîé÷èâ - ýòî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ äèñïåðñ-
íûõ ñòðóêòóð. 

Õðîì, ìàðãàíåö è êðåìíèé ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü è ïðîêàëèâàåìîñòü 
(îñîáåííî ïðè ââåäåíèè õðîìà äî 0,5 %). Îíè ñìåùàþò íà÷àëî ðàñïàäà àó-
ñòåíèòà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ è ñíèæàþò òåìïåðàòóðû 
íà÷àëà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ïåðåîõëàæäåíèè, ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâà-
íèþ äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå ïîâûøàþò ñêëîííîñòü ê ïðîòåêà-
íèþ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåâðàùåíèÿ. Îäíàêî, ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ îïàñ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ïî ñå÷åíèþ ðåëüñîâ. Îñîáåííî 
ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìèêðîëåãèðîâàíèè õðîìîì â êîëè÷åñòâå 0,6 - 0,9 %. 
Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû â õðîìèñòîé ñòàëè íåîáõî-
äèìî ïðèìåíåíèå èçîòåðìè÷åñêîé çàêàëêè, â óñëîâèÿõ êîòîðîé ìèêðîëåãè-
ðîâàíèå âàíàäèåì ñîçäàåò ýôôåêò çàìåäëåíèÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ ôåððèòà. Îñî-

áåííî ýòî âûðàæåíî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500 - 550 qÑ è âûøå, â êîòîðîì 

ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð òðîîñòèòà è ñîðáèòà çàêàëêè. Ïðè ýòîì 
êîìïåíñèðóåòñÿ âëèÿíèå õðîìà íà ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà. Ðàñòâîðåííûé â ìàòðèöå âàíàäèé ñòàáèëèçèðóåò àóñòåíèò, ñíèæàåò 
òåìïåðàòóðó íà÷àëà ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ.  Ïîìèìî ýòîãî, âàíàäèé 
óìåíüøàåò ðàçìåð çåðíà àóñòåíèòà, êîëîíèé è ôàç ïåðëèòà. Îí ñïîñîáñòâó-
åò îáðàçîâàíèþ óïðî÷íÿþùèõ âûñîêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è 
êàðáîíèòðèäîâ, äåôîðìèðóåò ðåøåòêó ôåððèòà ðàñòâîðåííûìè àòîìàìè, 
ðåàëèçóåò ýôôåêò äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ôåððèòà â ïåðëèòå è ñíèæàåò 
ãàçîíàñûùåííîñòü ñòàëè. 

Ïðè íàãðåâå ñòàëè õðîì è âàíàäèé çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿþò ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà, òàê êàê ýòè ýëåìåíòû ïîâûøàþò òåìïåðàòóðíóþ óñ-
òîé÷èâîñòü êàðáèäîâ, ñíèæàþò ñêîðîñòü èõ äèññîöèàöèè è ðàñòâîðåíèÿ, 
óìåíüøàþò ñêîðîñòü äèôôóçèè àòîìîâ æåëåçà è óãëåðîäà. Îíè ïîâûøàþò 
êðèòè÷åñêèå òî÷êè À1 è À3  è óìåíüøàþò ñòåïåíü ïåðåãðåâà ñòàëè îòíîñè-
òåëüíî ýòèõ òî÷åê. 
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Óäàðíàÿ âÿçêîñòü îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòàëåé, ïðåæäå âñåãî, çàâè-
ñèò îò ðàçìåðà àóñòåíèòíîãî çåðíà, à òàêæå ìåæïëàñòèíî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ 
â ïåðëèòå. Ó ñòàëåé ñ âàíàäèåì èëè àëþìèíèåì, êîòîðûå îáðàçóþò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàðáîíèòðèäíûõ ôàç, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðîñòó 

ãðàíèö çåðåí, óìåðåííûé ðîñò àóñòåíèòíîãî çåðíà íàáëþäàåòñÿ äî 1050qÑ 

(ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí 51 ìêì - ýòî îáåñïå÷èâàåò 
òðåáóåìóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü; íàèìåíüøèé ðàçìåð çåðíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 

850 qÑ è ñîñòàâëÿåò 15 ìêì). Äëÿ ýòèõ ñòàëåé ïîñëå ñòàíäàðòíîé òåðìîîá-

ðàáîòêè õàðàêòåðíà íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà êîëîíèé ïåðëèòà 8 - 8,6 ìêì; ó 
ñòàëåé áåç âàíàäèÿ èëè àëþìèíèÿ - 10 - 12 ìêì.   

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óãëåðîäà è íåêàðáèäîîáðàçóþùèõ (â ïðèñóòñò-
âèè æåëåçà), ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Ni, Mn) óñêîðÿåò îáðàçîâàíèå àóñòå-
íèòà. Óãëåðîä ïîâûøàåò êîëè÷åñòâî êàðáèäíûõ ÷àñòèö. Ni è Mn ñïîñîáñò-
âóþò îáðàçîâàíèþ áîëåå ìåëêîé èñõîäíîé ñòðóêòóðû ïåðëèòà, è òåì ñàìûì 
ýòè õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû óâåëè÷èâàþò ïðîòÿæåííîñòü ìåæôàçíûõ ãðàíèö. 
Â ðåçóëüòàòå, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî âåäåò 
ê ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, è ïîâûøàåò, óðîâåíü ïåðåãðåâà ñòàëè îò-
íîñèòåëüíî ýòèõ òî÷åê. Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ïåðåãðåâà âåäåò ê ðîñòó ðàçìå-
ðà çåðíà àóñòåíèòà è ñíèæàåò óäàðíóþ âÿçêîñòü. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà àó-
ñòåíèòèçàöèè äîëæíà áûòü îïòèìèçèðîâàíà. 

Ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà íà óðîâåíü ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, ïðè ðàçíîì åãî ñîäåðæàíèè, â îñòðÿêîâûõ è ðåëüñîâûõ ñòà-
ëÿõ íåîäèíàêîâà. Ýòî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâå ñòàëè íà èñõîäíóþ è êîíå÷íóþ ñòðóêòóðó, â òîì ÷èñëå íà 
ìîðôîëîãèþ, äèñïåðñíîñòü è êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ.   

Óâåëè÷åíèå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ õðîìîì äî 1 % âåäåò ê ðîñòó óäàðíîé 
âÿçêîñòè ôåððèòíîé ìàòðèöû ðåëüñîâîé ñòàëè è íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò 
òâåðäîñòü ñîðáèòà çàêàëêè. 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà îò 0,6 äî 1,95 % âåäåò ê ïîâûøå-
íèþ òâåðäîñòè ñîðáèòà ñ HRC 38 äî 41. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ýòîì ïîâû-
øàåòñÿ íà 20 - 40 ÌÏà. Òàê æå  ñíèæàåòñÿ èñòèðàíèå ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè 
ðåëüñà èëè îñòðÿêà.  

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü íà ÍÂ 3 - 5 
åäèíèö, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 10 - 15 ÌÏà. Ïðè ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñíîñòè 
ñîðáèòà òâåðäîñòü åãî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìåëêèõ ó÷àñòêîâ ìàðòåíñèòà â 
íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. 

Ïîñëå ïðîêàòêè, â ïðîöåññå çàìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ, èç ìåòàñòà-
áèëüíîé ñòðóêòóðû õðîìèñòîé ñòàëè, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè îáîãàùåííîãî óã-
ëåðîäîì ôåððèòà, è, îáåäíåííûõ ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè êàðáèäîâ, âû-
äåëÿåòñÿ äèñïåðñíûé  öåìåíòèò, íàñûùåííûé õðîìîì. Â ïðîöåññå çàìåä-
ëåííîãî îõëàæäåíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî âåäåò ê 
çàêðåïëåíèþ íà íèõ äèñëîêàöèé è ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè. 
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Ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñâîéñòâà ïðîìûøëåííûõ 
ðåëüñîâûõ ñòàëåé ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå è ðàçðûâ, ÿâëÿåòñÿ ìåæ-
ïëàñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå â ïåðëèòå.  

Â õðîìèñòîé ñòàëè, ñðåäíåå ìåæïëàñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå â ïåðëèòå ñî-
ñòàâëÿåò 0,6 ìêì. Â ñòàíäàðòíîé, óãëåðîäèñòîé - 1,2 - 2,0 ìêì. Ïîýòîìó 
òâåðäîñòü, õðîìèñòîé ñòàëè (ÍÂ300 – 340) â ñðàâíåíèè ñ óãëåðîäèñòîé (ÍÂ 
260 – 270), âûøå.  

Äîñòèãàåìàÿ, â ðåçóëüòàòå ëåãèðîâàíèÿ õðîìîì, ýêñïëóàòàöèîííàÿ 
ñòîéêîñòü òåðìè÷åñêè íåîáðàáîòàííûõ ðåëüñîâ, ïðîèçâåäåííûõ èç íèçêîëå-
ãèðîâàííîé õðîìèñòîé ñòàëè, áîëüøå íà 25 % ïî èçíîñó è  êîíòàêòíî-
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Ó ñòàíäàðòíûõ ðåëüñîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 
Ì76, ýòè ïîêàçàòåëè ìåíüøå. Îäíàêî, îíè íàìíîãî íèæå, ÷åì ïîëó÷àåìûå 
â ñòàëè ïðè åå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. 

Ìèêðîëåãèðîâàíèå âàíàäèåì è òèòàíîì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìåæïëà-
ñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå â ïåðëèòå ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äî 0,15 - 0,16 
ìêì, à öèðêîíèåì è íèîáèåì äî 0,18 - 2,0 ìêì. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè ðàñòâîðåíèè âàíàäèÿ 
è òèòàíà â àóñòåíèòå. Íèîáèé è öèðêîíèé, ïîëíîñòüþ ñâÿçàíû â òåðìè÷å-
ñêè ñòîéêèå êàðáîíèòðèäû è îêñèäû, è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà êèíåòè-
êó ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà. Ïîñëå ïðîêàòêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàð-
áîíèòðèäû âàíàäèÿ èëè íèîáèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ôåððèòíûõ ïðîñëîéêàõ 
òîíêîïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà. Ïðè÷åì êàðáîíèòðèäû íèîáèÿ ìîãóò èìåòü 
äîâîëüíî êðóïíûå ðàçìåðû äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Àíàëîãè÷íî âûäå-
ëÿþòñÿ íèòðèäû òèòàíà â ñòàëè Ì76Ò, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü â ñâåòî-
âîì ìèêðîñêîïå.  

Ðàçìåðû íèòðèäîâ òèòàíà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè òàêèå, ÷òî â çàêà-
ëåííîé è îòïóùåííîé ñòàëè ýòè ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïðåïÿò-
ñòâèÿìè äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Òàêèì îáðàçîì, îíè îáåñïå÷èâàþò äèñ-
ïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå. Îäíàêî, áëîêèðîâàíèå â ôåððèòíûõ ïðîìåæóòêàõ 
ïåðëèòà äèñëîêàöèé äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ïîâûøàåò ñêëîííîñòü ñòàëè ê  
õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ñòàëè, ìèêðîëåãèðîâàííîé òè-
òàíîì, äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñòðÿêîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ áîëåå âûñîêîãî 
óäàðíîãî è äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷åì ðåëüñû,  íåöåëåñîîáðàçíî. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ îñòðÿêîâ è ðåëüñîâ íåîá-
õîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ñîñòàâîâ ñòàëåé, â òîì ÷èñëå õðîìñîäåðæàùèõ è 
áåéíèòíûõ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áóäóò èìåòü îï-
òèìàëüíûé êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé 
ñòîéêîñòè ðåëüñîâ è îñòðÿêîâ äîëæíî èäòè ïóòåì óëó÷øåíèå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî êà÷åñòâà ñòàëè, ïàðàëëåëüíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ è îáîðóäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ.  
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÊÎÍÑÒÐÓÞÂÀÍÍß ² ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÂÈÑÎ-
ÊÎÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ²ÍÒÅÃÐÎÂÀÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ ÍÀ ÁÀ-

Ç² ÏÅÐÑÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍÎÃÎ ÊËÀÑÒÅÐÀ 

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî  ðîçðîáêè ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìàòåìàòè÷íèõ 
òåõíîëîã³é çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçêó áàãàòîì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ ìåòà-
ëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. Ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ ðåàë³çîâàíî íà îñíîâ³ çàñòîñóâà-
íÿ áàãàòîïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì êëàñòåðíîãî òèïà. Âèñâ³òëþ-
þòüñÿ ïèòàííÿ êîíñòðóþâàííÿ ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíî êëàñòåðà. Áëîê 
îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â ïåðñîíàëüíîãî ï'ÿòè – âóçëîâîãî êëàñòåðà ñòâîðåíèé 
íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíî¿ ïëàòè PC2500 â³ä VIA ç ³íòåãðîâàíèìè 
ïðîöåñîðàìè C3-1,8. ÏÎÊ ïðàöþº ï³ä óïðàâë³ííÿì ÎÑ Linux. 

Approach is offered to  development of modern calculable mathematical 
technologies of finding of decision of multidimensional unstationary tasks of 
metallurgical production. The process of design is realized on basis application of 
the multiprocessor computer systems of cluster type. The questions of constructing 
of the personal of calculable cluster are lighted. The block of computing units of the 
personal five-sites central cluster - is created on the basis use of system boards 
PC2500 from VIA with integrated processors C3-1, 8. PCC works under control of 
OS Linux. 

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê  ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ òåõíîëîãèé íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàí íà îñíîâå 
ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì êëàñòåðíîãî òèïà. 
Îñâåùàþòñÿ âîïðîñû êîíñòðóèðîâàíèÿ ïåðñîíàëüíîãî âû÷èñëèòåëüíî êëàñòå-
ðà. Áëîê âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïåðñîíàëüíîãî ïÿòè – óçëîâîãî êëàñòåðà ñîç-
äàí íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìíûõ ïëàò PC2500 îò VIA ñ èíòåãðèðî-
âàííûìè ïðîöåññîðàìè C3-1,8. ÏÂÊ ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Linux. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè äîñë³äæåíü  

Çàñòîñóâàííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì (ÏÎÑ) º ñòðàòåã³÷-
íèì íàïðÿìîì ðîçâèòêó îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Öÿ îáñòàâèíà âèêëèêàíà 
íå ò³ëüêè ïðèíöèïîâèì îáìåæåííÿì ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ øâèäêîä³¿ 
çâè÷àéíèõ ïîñë³äîâíèõ ÅÎÌ, àëå ³ ïðàêòè÷íî ïîñò³éíèì ³ñíóâàííÿì îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ çàäà÷, äëÿ âèð³øåííÿ ÿêèõ ìîæëèâîñòåé ³ñíóþ÷èõ çàñîá³â îá÷è-
ñëþâàëüíî¿ òåõí³êè çàâæäè âèÿâëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî. Äî òàêèõ çàäà÷ â³äíî-
ñÿòüñÿ, íàïðèêëàä, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ã³äðîäèíàì³êè ³ ìåòà-
ëóðã³éíî¿ òåïëîô³çèêè [1,2,3], çàäà÷³ðîçï³çíàâàííÿ îáðàç³â, îïòèì³çàö³éí³ 
çàäà÷³ç âåëèêèì ÷èñëîì ïàðàìåòð³â, ìîäåëþâàííÿ êë³ìàòó, ãåííà ³íæåíå-
ð³ÿ, ïðîåêòóâàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, àíàë³ç çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà [4], ð³øåííÿ øèðîêîãî êîëà áàãàòîâèì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ çà-
äà÷[5] ³ ò.ä. Íàïðèêëàä, â [6] âèñâ³òëþþòüñÿ ïèòàííÿ ìîäåëþâàííÿ çà äî-
ïîìîãîþ ìåòîäó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ïðîöåñó âîëî÷³ííÿ äðîòó â ðîëèêîâèõ 
âîëîêàõ. Çàäà÷ó ìîäåëþâàííÿ àâòîðè çä³éñíþâàëè íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ 
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êîìåðö³éíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ FORGE3 ô³ðìè Transvalor (Ôðàí-
ö³ÿ). Íà êîìï'þòåð³ ç ïðîöåñîðîì Celeron 2.4 çàäà÷àðîçâ'ÿçóâàëàñÿ áëèçüêî 
12 ãîäèí. Î÷åâèäíî, ùî âêàçàíîãî êëàñó çàäà÷³ ìîæóòü óñï³øíî ðîçâ'ÿçóâà-
òèñÿ ò³ëüêè çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëåíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Îðãàí³çàö³ÿ ïàðàëåëüíîñò³ îá÷èñëåíü, êîëè â îäèí ³ òîé æå ìîìåíò ÷à-
ñó âèêîíóºòüñÿ îäíî÷àñíî äåê³ëüêà îïåðàö³é îáðîáêè äàíèõ, çä³éñíþºòüñÿ, 
â îñíîâíîìó, ââåäåííÿì íàäì³ðíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ïðèñòðî¿â (áàãàòîï-
ðîöåñîðíîñò³). Â öüîìó âèïàäêó ìîæíà äîñÿãòè ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ð³-
øåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ çàäà÷³ ³ çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îá÷èñëåíü, ÿê-
ùî çä³éñíèòè ðîçä³ëåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó  íà ³íôîðìàö³éíî íå-
çàëåæí³ ÷àñòèíè³ îðãàí³çóâàòè âèêîíàííÿ êîæíî¿ ÷àñòèíè îá÷èñëåíü íà ð³-
çíèõ ïðîöåñîðàõ. Ïîä³áíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº âèêîíóâàòè íåîáõ³äí³ îá÷èñëåí-
íÿ ç ìåíøèìè âèòðàòàìè ÷àñó, ³ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíîãî 
ïðèñêîðåííÿ îáìåæóºòüñÿ ò³ëüêè ÷èñëîì íàÿâíèõ ïðîöåñîð³â ³ ê³ëüê³ñòþ 
"íåçàëåæíèõ" ÷àñòèí ó âèêîíóâàíèõ îá÷èñëåííÿõ.  

Ïðîòåñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íèí³ çàñòîñóâàííÿ ïàðàëåë³çìó íå íàáóëî òà-
êîãî øèðîêîãî ïîøèðåííÿ, ÿê öå âæå áàãàòî ðàç³â ïåðåäáà÷àëîñÿ áàãàòüìà 
äîñë³äíèêàìè. Îäí³ºþ ç ìîæëèâèõ ïðè÷èí ïîä³áíî¿ ñèòóàö³¿ áóëà äî íåäàâ-
íüîãî ÷àñó âèñîêà âàðò³ñòü âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñèñòåì (ìîæëèâ³ñòü ïðèä-
áàííÿ ñóïåðÅÎÌ ìîãëè ñîá³ äîçâîëèòè ò³ëüêè êðóïí³ êîìïàí³¿ ³ îðãàí³çà-
ö³¿). Ñó÷àñíà òåíäåíö³ÿ ïîáóäîâè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êîìïëåêñ³â 
ç òèïîâèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â (ì³êðîïðîöåñîð³â, ì³êðîñõåì ïàì'ÿò³, 
êîìóí³êàö³éíèõ ïðèñòðî¿â), ìàñîâèé âèïóñê ÿêèõ îñâîºíèé ïðîìèñëîâ³ñòþ, 
ïîíèçèëà âïëèâ öüîãî ÷èííèêà ³ çàðàç ïðàêòè÷íî êîæåí ñïîæèâà÷ ìîæå 
ìàòè â ñâîºìó ðîçïîðÿäæåíí³ áàãàòîïðîöåñîðí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè 
(ÁÎÑ) äîñèòü âèñîêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³. 

²íøà ³, ìàáóòü, òåïåð îñíîâíà ïðè÷èíà ñòðèìàííÿ ìàñîâîãî ðîçïîâñþ-
äæåííÿ ïàðàëåë³çìó ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ ïðîâåäåííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷è-
ñëåíü íåîáõ³äíå "ïàðàëåëüíå" óçàãàëüíåííÿ òðàäèö³éíî¿ ïîñë³äîâíî¿ òåõíî-
ëîã³¿ ð³øåííÿ çàäà÷ íà ÅÎÌ. Òàê, ÷èñåëüí³ ìåòîäè ó ðàç³ áàãàòîïðîöåñîð-
íèõ ñèñòåì ïîâèíí³ ïðîåêòóâàòèñÿ ÿê ñèñòåìè ïàðàëåëüíèõ ³ âçàºìîä³þ÷èõ 
ì³æ ñîáîþ ïðîöåñ³â, ùî äîïóñêàþòü âèêîíàííÿ íà íåçàëåæíèõ ïðîöåñîðàõ. 
Âæèâàí³ àëãîðèòì³÷í³ ìîâè ³ ñèñòåìíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ïîâèíí³ çà-
áåçïå÷óâàòè ñòâîðåííÿ ïàðàëåëüíèõ ïðîãðàì, îðãàí³çîâóâàòè ñèíõðîí³çàö³þ 
³ âçàºìî âèêëþ÷àº àñèíõðîííèõ ïðîöåñ³â ³ ò.ï.  

Áåðó÷è äî óâàãè â³äì³÷åíå, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî ïàðàëåëüí³ îá÷èñ-
ëåííÿ º àêòóàëüíîþ, ïåðñïåêòèâíîþ ³ ïðèâàáëèâîþ îáëàñòþ çàñòîñóâàí-
íÿîá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Êð³ì òîãî, ïàðàëåëüí³ îá÷èñëåííÿ º ñêëàäíîþ 
íàóêîâî-òåõí³÷íîþ ïðîáëåìîþ. Òèì ñàìèì çíàííÿ ñó÷àñíèõ òåíäåíö³é ðîç-
âèòêó ÅÎÌ ³ àïàðàòíèõ çàñîá³â äëÿ äîñÿãíåííÿ ïàðàëåë³çìó, óì³ííÿ ðîçðî-
áëÿòè ìîäåë³, ìåòîäè ³ ïðîãðàìè ïàðàëåëüíîãî ð³øåííÿ çàäà÷ îáðîáêè äà-
íèõ ñë³ä â³äíåñòè äî âàæëèâèõ êâàë³ô³êàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñó÷àñíîãî 
ôàõ³âöÿ ç ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè, ³íôîðìàòèêè ³ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. 
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é 

²ñòîð³ÿ îá÷èñëþâàëüíèõ êëàñòåð³â ïî÷àëàñÿ 1994 ðîêó. Ï³îíåðîì â ö³é 
ñïðàâ³ º íàóêîâî-êîñì³÷íèé öåíòð NASA - Goddard Space Flight Center 
(GSFC), òî÷í³øå ñòâîðåíèé íà éîãî îñíîâ³ CESDIS (Center of Excellence in 
Space Data and Information Sciences). Ôàõ³âöÿìè GSFC âë³òêó 1994 ðîêè 
áóâ ç³áðàíèé ïåðøèé êëàñòåð, ùî ñêëàäàâñÿ ç 16 êîìï'þòåð³â 
486DX4/100MHz/16Mb RAM ³ òðüîõ ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èõ 10Mbit ìåðå-
æåíèõ àäàïòåð³â. Äàíèé êëàñòåð, ÿêèé áóâ íàçâàíèé "Beowulf", ñòâîðþâàâ-
ñÿ, ÿê îá÷èñëþâàëüíèé ðåñóðñ ïðîåêòó Eart and Space Sciences Project 
(ESS). 

×îòèðè ðîêè îï³ñëÿ â 1998 ðîö³, â Ëîñ-Àëàìîññüê³é íàö³îíàëüí³é ëà-
áîðàòîð³¿ (ÑØÀ) àñòðîô³çèê Ìàéêë Óîððåí ³ ³íø³ â÷åí³ ç ãðóïè òåîðåòè÷íî¿ 
àñòðîô³çèêè ïîáóäóâàëè ñóïåðêîìï'þòåð, ÿêèé áóâ Linux-êëàñòåðîì íà áàç³ 
ïðîöåñîð³â Alpha 21164A ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 533 Ìãö. Ñïî÷àòêó Avalon 
ñêëàäàâñÿ ç 68 ïðîöåñîð³â, ïîò³ì áóâ ðîçøèðåíèé äî 140. Ó êîæíîìó âóçë³ 
âñòàíîâëåíî ïî 256 Ìáàéò îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³, æîðñòêèé äèñê íà 3 Ãáàéò ³ 
ìåðåæåíèé àäàïòåð Fast Ethernet. Çàãàëüíà âàðò³ñòü ïðîåêòó Avalon ñêëàëà 
313 òèñ. äîë., à ïîêàçàíà ¿ì ïðîäóêòèâí³ñòü íà òåñò³ LINPACK - 47,7 
GFLOPS äîçâîëèëà éîìó çàéíÿòè 114 ì³ñöå â 12-é ðåäàêö³¿ ñïèñêó Top 500 
ïîðÿä ç 152-ïðîöåñîðíîþ ñèñòåìîþ IBM RS/6000 SP. Ó òîìó æ 1998 ðîö³ 
íà íàéïðåñòèæí³ø³é êîíôåðåíö³¿ ó îáëàñò³ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü 
Supercomputing'98 òâîðö³ Avalon ïðåäñòàâèëè äîïîâ³äü "Avalon: An 
Alpha/Linux Cluster Achieves 10 Gflops for $150k", ùî îäåðæàëà ïåðøó ïðå-
ì³þ â íîì³íàö³¿ "ÿêíàéêðàùå â³äíîøåííÿ ö³íà/ïðîäóêòèâí³ñòü". Â äàíèé 
÷àñ Avalon àêòèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â àñòðîô³çè÷íèõ, ìîëåêóëÿðíèõ ³ ³í-
øèõ íàóêîâèõ îá÷èñëåííÿõ. 

Âçàãàë³ â³äì³òèìî, ùî ïðîáëåìà ñòâîðåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ ñèñòåì íàëåæèòü äî íàéá³ëüø ñêëàäíèõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ çà-
âäàíü ñó÷àñíîñò³ ³ ¿¿ ðîçâ’ÿçîê ìîæëèâèé ò³ëüêè çà óìîâ âñåá³÷í³é êîíöåíò-
ðàö³¿ çóñèëü áàãàòüîõ òàëàíîâèòèõ â÷åíèõ ³ êîíñòðóêòîð³â, ïðèïóñêàº âè-
êîðèñòàííÿ âñ³õ îñòàíí³õ äîñÿãíåíü íàóêè ³ òåõí³êè, ³ âèìàãàº çíà÷íèõ ô³-
íàíñîâèõ ³íâåñòèö³é. Ïðîòå, äîñÿãíóò³ îñòàíí³ì ÷àñîì óñï³õè â ö³é îáëàñò³ 
âðàæàþòü. Òàê, â ðàìêàõ ïðèéíÿòî¿ â ÑØÀ â 1995 ð. ïðîãðàìè "Ïðèñêîðå-
íî¿ ñòðàòåã³÷íî¿ êîìï'þòåðíî¿ ³í³ö³àòèâè" (Accelerated Strategic Computing 
Initiative - ASCI) [8] áóëî ïîñòàâëåíå çàâäàííÿ çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
ñóïåðÅÎÌ â 3 ðàçè êîæí³ 18 ì³ñÿö³â ³ äîñÿãíåííÿ ð³âíÿ ïðîäóêòèâíîñò³ â 
100 òðèëüéîí³â îïåðàö³é â ñåêóíäó (100 òåððàôëîïñ) â 2004 ð. Îäí³ºþ ç 
íàéá³ëüø øâèäêîä³þ÷èõ ñóïåðÅÎÌ â äàíèé ÷àñ º êîìï'þòåð SX-6 ÿïîíñü-
êî¿ ô³ðìè NEC ç øâèäêîä³ºþ îäíîãî âåêòîðíîãî ïðîöåñîðà áëèçüêî 8 ì³ëü-
ÿðä³â îïåðàö³é â ñåê. (8 Ãôëîïñ). Äîñÿãíóò³ ïîêàçíèêè øâèäêîä³¿ äëÿ áàãà-
òîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì íàáàãàòî âèù³. Òàê, ñèñòåìà ASCI Red ô³ðìè Intel 
(ÑØÀ, 1997) ìàº ãðàíè÷íó (ï³êîâó) ïðîäóêòèâí³ñòü 1,8 òðèëüéîí³â îïåðàö³é 
â ñåêóíäó (1,8 Òôëîïñ). Ñèñòåìà ASCI Red âêëþ÷àº â ñâ³é ñêëàä 9624 ì³ê-
ðîïðîöåñîð³â PentiumPro ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 200 Ìãö, çàãàëüíèé îá'ºì 
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îïåðàòèâíî¿ ïàì'ÿò³ 500 Ãáàéò ³ ìàº âàðò³ñòü 50 ìëí. äîëàð³â (òîáòî âàð-
ò³ñòü 1 Ìôëîïñ ñêëàäàº áëèçüêî 25 äîëàð³â).  

Â³äì³òèìî, ùî ïðîáëåìàòèêà ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü º íàäçâè÷àéíî 
øèðîêîþ îáëàñòþ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ³ ïðàêòè÷íî âèêîíàíèõ ðîá³ò ³ 
çâè÷àéíî ï³äðîçä³ëÿºòüñÿ íà íàñòóïí³ íàïðÿìêè ä³ÿëüíîñò³: 

x ðîçðîáêà ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì, äàíèé íàïðÿìîê ïðèñâÿ-
÷åíèé  ïðèíöèïàì ïîáóäîâè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì [3, 10, 
11,12]; 

x àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü, äàíèé íàïðÿìîê ïðèñâÿ-
÷åíèé îö³íþâàííþ îäåðæóâàíîãî ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü ³ ñòóïåíÿ âè-
êîðèñòàííÿ âñ³õ ìîæëèâîñòåé êîìï'þòåðíîãî óñòàòêóâàííÿ ïðè ïàðàëå-
ëüíèõ ñïîñîáàõ ð³øåííÿ çàäà÷ [13,14];  

x ñòâîðåííÿ ³ ðîçâèòîê ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â äëÿ âèð³øåííÿ ïðèêëàä-
íèõ çàäà÷ â ð³çíèõ îáëàñòÿõ ïðàêòè÷íèõ äîäàòê³â [15-18];  

x ðîçðîáêà ïàðàëåëüíèõ ïðîãðàìíèõ ñèñòåì, äàíèé íàïðÿìîê ïðèñâÿ÷å-
íèé ðîáîòàì, ïîâ'ÿçàíèõ ç ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì ïàðàëåëüíèõ 
ïðîãðàì [19-22];  

x ñòâîðåííÿ ³ ðîçâèòîê ñèñòåìíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïàðà-
ëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì, îáãîâîðåííÿ ïèòàíü äàíîãî íàïðÿìó 
ïðèñâÿ÷åíå çàáåçïå÷åííþ ìîá³ëüíîñò³ (ïåðåíåñèìîñò³ ì³æ ð³çíèìè îá÷è-
ñëþâàëüíèìè ñèñòåìàìè) ñòâîðþâàíîãî ïðèêëàäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ [23-25].  

Îñòàíí³ì ÷àñîì íàãîëîøóºòüñÿ ³ñòîòíèé ³íòåðåñ äî ïîáóäîâè ïåðñîíà-
ëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êëàñòåð³â (ÏÎÊ) íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ çàãàëüíîäî-
ñòóïíèõ òåõíîëîã³é ³ êîìïîíåíò³â [26,27]. Öåé ³íòåðåñ îáóìîâëåíèé ðÿäîì 
÷èííèê³â. Â³äçíà÷èìî îñíîâí³ ç íèõ. Ïî - ïåðøå, çðîñòàííÿ, â³äïîâ³äíî äî 
ïîòðåá ðèíêó, ïðîäóêòèâíîñò³ òàêèõ ñòàíäàðòíèõ ìåðåæåíèõ òåõíîëîã³é ÿê 
Ethernet (ïîñë³äîâíå ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ — 10, 100, 1000 
Ìá³ò/ñ, çàñòîñóâàííÿ êîìóòàòîð³â çàì³ñòü ìîäåë³ ç ñåðåäîâèùåì äàíèõ, ùî 
ðîçä³ëÿþòüñÿ) äîçâîëèâ ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê êîìóí³êàö³éíå ñåðåäîâèùå äëÿ áà-
ãàòîïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì. Ïî-äðóãå, îäíèì ç âàæëèâèõ 
÷èííèê³â ñòàëî çá³ëüøåííÿ ïîïóëÿðíîñò³ â³ëüíî ïîøèðþâàíî¿ îïåðàö³éíî¿ 
ñèñòåìè Linux. Öÿ îïåðàö³éíà ñèñòåìà ñïî÷àòêó ïîçèö³îíóâàëàñÿ ÿê âàð³-
àíò UNIX äëÿ ïëàòôîðì íà áàç³ àðõ³òåêòóðè Intel, àëå äîñòàòíüî øâèäêî 
ç'ÿâèëèñÿ âåðñ³¿ äëÿ ³íøèõ ïîïóëÿðíèõ ì³êðîïðîöåñîð³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ 
ë³äåð³â ç ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â — ì³êðîïðîöåñîð³â Alpha. 

Ç óðàõóâàííÿì åêîíîì³÷íèõ ðåàë³é íàøî¿ êðà¿íè âèêîðèñòàííÿ ñèñ-
òåì, ïîáóäîâàíèõ íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ òåõíîëîã³é, ñòàº á³ëüø í³æ àêòó-
àëüíî. Ïðè÷îìó çàëåæíî â³ä çàâäàíü ³ áþäæåòó ïðîåêòó ìîæëèâ³ äîñòàò-
íüîð³çíîìàí³òí³ âàð³àíòè êîíô³ãóðàö³¿. Ó íàéá³ëüø äîñòóïí³é êîíô³ãóðàö³¿ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàíäàðòí³ ìàòåðèíñüê³ ïëàòè äëÿ ïðîöåñîð³â Intel 
Pentium III ³ ìåðåæåí³ àäàïòåðè Fast Ethernet. Âóçëè êëàñòåðà îá'ºäíóþòü-
ñÿ ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ êîìóòàòîðà Fast Ethernet íà â³äïîâ³äí³ ÷èñëî 
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ïîðò³â. Ê³ëüê³ñòü âóçë³â ³ ¿õ êîíô³ãóðàö³ÿ çàëåæèòü â³ä âèìîã, ùî ïðåä'ÿâ-
ëÿþòüñÿ äî îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â êîíêðåòíèìè çàâäàííÿìè ³ äîñòóïíèõ 
ô³íàíñîâèõ ìîæëèâîñòåé. 

Ó çâ'ÿçêó ç â³äì³÷åíèì, îñíîâíèìè ö³ëÿìè äàíî¿ ñòàòò³ º: 

x âèñâ³òëåííÿ îñîáëèâîñòåé êîíñòðóþâàííÿ ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíî-
ãî êëàñòåðà íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ ìåðåæåíèõ òåõíîëîã³é; 

x îñîáëèâîñò³ ðîçâèòêó ñèñòåìíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïåðñîíà-
ëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà; 

x ðîçðîáêà ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî êîëà 
ïðèêëàäíèõ çàäà÷; 

x ìîäåëþâàííÿ çàäà÷, ÿê³ ðîçãëÿäóþòüñÿ, íà ïåðñîíàëüíîìó îá÷èñëþâàëü-
íîìó êëàñòåð³.  

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåíü 

Äåÿê³ îñîáëèâîñò³ êîíñòðóþâàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ  êëàñòåðíèõ îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ ñèñòåì 

Êëàñòåð - öå ìîäóëüíà áàãàòîïðîöåñîðíà ñèñòåìà, ñòâîðåíà íà áàç³ 
ñòàíäàðòíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â, ç'ºäíàíèõ âèñîêîøâèäê³ñíèì 
êîìóí³êàö³éíèì ñåðåäîâèùåì.  

Íèí³ ñëîâà «êëàñòåð» òà «ñóïåðêîìï'þòåð» ó çíà÷í³é ì³ð³ ñèíîí³ìè, 
àëå äî ïîíÿòòÿ öüîãî àïàðàòí³ çàñîáè ïðîéøëè äîâãèé öèêë åâîëþö³¿. 
Ïåðø³ 30 ðîê³â ç ÷àñ³â çàñíóâàííÿ êîìï'þòåð³â, àæ äî ñåðåäèíè 1980-õ ð., 
ï³ä «ñóïåðêîìï'þòåðíèìè» òåõíîëîã³ÿìè ðîçóì³ëè âèêëþ÷íî âèãîòîâëåííÿ 
ñïåö³àë³çîâàíèõ îñîáëèâî ïîòóæíèõ ïðîöåñîð³â. Îäíàê ïîÿâà îäíîêðè-
ñòàëüíîãî ì³êðîïðîöåñîðà ïðàêòè÷íî ñòåðëî ð³çíèöþ ì³æ «ìàñîâèìè» òà 
«îñîáëèâî ïîòóæíèìè» ïðîöåñîðàìè, ³ ç öüîãî ìîìåíòó ºäèíèì ñïîñîáîì 
ñòâîðåííÿ ñóïåðêîìï'þòåðà ñòàâ øëÿõ îá'ºäíàííÿ ïðîöåñîð³â äëÿ ïàðà-
ëåëüíîãî ð³øåííÿ îäí³º¿ çàäà÷³. Ïðèáëèçíî äî ñåðåäèíè 1990-õ ð. îñíîâíèé 
íàïðÿìîê ðîçâèòêó ñóïåðêîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é áóëî ïîâ'ÿçàíî ç³ ñòâî-
ðåííÿì ñïåö³àë³çîâàíèõ áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì ³ç ìàñîâèõ ì³êðîñõåì.  

Îäèí ç ñôîðìîâàíèõ ï³äõîä³â – òåõíîëîã³ÿ SMP (Symmetric Multi 
Processing), ìàâ íà óâàç³ îá'ºäíàííÿ áàãàòüîõ ïðîöåñîð³â ç âèêîðèñòàííÿì 
çàãàëüíî¿ ïàì'ÿò³, ùî ñèëüíî ñïðîùóâàëî ïðîãðàìóâàííÿ, àëå çóìîâëÿëî 
âèñîê³ âèìîãè äî ñàìî¿ ïàì'ÿò³. Çáåðåãòè øâèäêîä³þ òàêèõ ñèñòåì ïðè 
çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ âóçë³â äî äåñÿòê³â áóëî ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Êð³ì 
òîãî, öåé ï³äõ³ä ñòàâ ñàìèì äîðîãèì â àïàðàòí³é ðåàë³çàö³¿.  

Íà ïîðÿäîê á³ëüø äåøåâøèì òà ïðàêòè÷íî ç áåçìåæíèìè ñïðîìîæíîñ-
òÿìè äî ìàñøòàáóâàííÿ ñòàëà òåõíîëîã³ÿ ÌÐÐ (Massively Parallel 
Processing), ïðè ÿê³é íåçàëåæí³ ñïåö³àë³çîâàí³ îá÷èñëþâàëüí³ ìîäóë³ 
îá'ºäíàëèñü ñïåö³àë³çîâàíèìè êàíàëàìè çâ'ÿçêó, ïðè÷îìó é ïåðø³ é äðóã³ 
ðîçðîáëÿëèñü ï³ä êîíêðåòíèé ñóïåðêîìï'þòåð ³ í³ â ÿêèõ ³íøèõ ö³ëÿõ íå 
âèêîðèñòîâóâàëèñü. 

²äåÿ ñòâîðåííÿ òàê çâàíîãî êëàñòåðà ðîáî÷èõ ñòàíö³¿ ôàêòè÷íî ñòàëà 
ðîçâèòêîì òåõíîëîã³¿ ÌÐÐ, áî ëîã³÷íî ÌPP-ñèñòåìà íå ñèëüíî ð³çíèëàñü â³ä 
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çâè÷àéíî¿ ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³. Ëîêàëüíà ìåðåæà ñòàíäàðòíèõ ïåðñîíàëüíèõ 
êîìï'þòåð³â, ïðè â³äïîâ³äíîìó ÏÇ, ùî âèêîðèñòîâóâàëàñü ÿê áàãàòîïðîöå-
ñîðíèé ñóïåðêîìï'þòåð, é ñòàëà ïåðøîþ ëàíêîþ ñó÷àñíîãî êëàñòåðó. Öÿ 
³äåÿ îòðèìàëà á³ëüø ñó÷àñíå âò³ëåííÿ â ñåðåäèí³ 1990-õ ð., êîëè äÿêóþ÷è 
øèðîêîìó îñíàùåííþ ÏÊ âèñîêîøâèäê³ñíîþ øèíîþ PCI ³ ïîÿâîþ äåøåâî¿, 
àëå äîñèòü øâèäêîä³þ÷î¿ ìåðåæ³ Fast Ethernet êëàñòåðè ñòàëè íàçäîãàíÿòè 
ñïåö³àë³çîâàí³ ÌPP-ñèñòåìè çà êîìóí³êàö³éíèì ìîæëèâîñòÿì. Öå îçíà÷àëî, 
ùî ïîâíîö³ííó ÌPP-ñèñòåìó ìîæíà áóëî ñòâîðèòè ç ñòàíäàðòíèõ ñåð³éíèõ 
êîìï'þòåð³â ïðè äîïîìîç³ ñåð³éíèõ êîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ïðè÷îìó 
òàêà ñèñòåìà îáõîäèëàñÿ äåøåâøå â ñåðåäíüîìó íà äâà ïîðÿäêè. 

Ñôåðà âèêîðèñòàííÿ êëàñòåðíèõ ñèñòåì íèí³ àí³ñê³ëüêè íå âóæ÷å, í³æ 
ñóïåðêîìï'þòåðîâ ç ³íøîþ àðõ³òåêòóðîþ: âîíè íå ìåíø óñï³øíî ñïðàâëÿ-
þòüñÿ ³ç çàäà÷åþ ìîäåëþâàííÿ ñàìèõ ð³çíèõ ïðîöåñ³â ³ ÿâèù.  

Ñàìå ðîçâèòîê êëàñòåðíèõ òåõíîëîã³é çðîáèëî âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü 
îá÷èñëåííÿ  øèðîêî äîñòóïíîþ ³ äîçâîëèëî ñàìèì ð³çíèì óñòàíîâàì ñêîðè-
ñòàòèñü ¿õ ïåðåâàãàìè. Íàâåäåìî îáëàñòü ðîçïîä³ëåííÿ îá÷èñëåíü ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ 500 ñàìèõ ïîòóæíèõ êîìï'þòåð³â ñâ³òó:  

44,3% - åëåêòðîíà, àâòîìîá³ëüíà, àâ³àö³éíà òà ³í. ãàëóç³ âàæêî¿  ïðî-
ìèñëîâîñò³ òà ìàøèíîáóäóâàííÿ; 

20% - íàóêà é íàâ÷àííÿ, ñóïåðêîìï'þòåðí³ öåíòðè; 
18% - äîâîäèòèñÿ íà ïîãîäí³ é êë³ìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ; 
7% - ÿäåðí³, êîñì³÷í³, åíåðãåòè÷í³ é âîºíí³ äåðæàâí³ ïðîãðàìè; 
3,5% - ô³íàíñîâ³ êîìïàí³¿ é áàíêè òà ³í. 
Ñüîãîäí³ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî êëàñòåðí³ ñèñòåìè óñï³øíî çàñòîñî-

âóþòüñÿ äëÿ âñ³õ çàäà÷ ñóïåðêîìï'þò³íãà - â³ä îá÷èñëåíü äëÿ íàóêè é 
ïðîìèñëîâîñò³ äî óïðàâë³ííÿ áàçàìè äàíèõ. Ïðàêòè÷íî óñ³ ïðîãðàìè, ùî 
ïîòðåáóþòü ïîòóæí³õ îá÷èñëåíü, ìàþòü çàðàç ïàðàëåëüí³ âåðñ³¿, ÿê³ äîçâî-
ëÿþòü ðîçáèâàòè çàäà÷ó íà ôðàãìåíòè é îá÷èñëþâàòè ¿¿ ïàðàëåëüíî íà áà-
ãàòüîõ âóçëàõ êëàñòåðó. Íàïðèêëàä, äëÿ ³íæåíåðíèõ îá÷èñëåíü òðàäèö³éíî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ  òàê çâàí³ ñ³òêîâ³ ìåòîäè [3,4,5,12,17,19,21,22,30,31], 
êîëè îáëàñòü îá÷èñëåíü ðîçáèâàºòüñÿ íà îñåðåäêè, êîæåí ç ÿêèõ º îêðåìîþ 
îäèíèöåþ îá÷èñëåíü. Ö³ îñåðåäêè îá÷èñëþþòüñÿ íåçàëåæíî íà ð³çíèõ âóç-
ëàõ êëàñòåðà, à äëÿ îòðèìàííÿ çàãàëüíî¿ êàðòèíè íà êîæíîìó êðîö³ îá÷èñ-
ëåíü âèêîíóºòüñÿ îáì³í äàíèìè. 

Êëàñòåðí³ ð³øåííÿ – öå íàéá³ëüø åêîíîì³÷íî çóìîâëåíèé âèá³ð. Íà 
â³äì³íó â³ä á³ëüøîñò³ ñåðâåðíèõ ñèñòåì ç çàãàëüíîþ ïàì'ÿòòþ êëàñòåðí³ 
ð³øåííÿ ëåãêî ìàñøòàáóþòüñÿ äî ñèñòåì á³ëüøî¿ ïðîäóêòèâíîñò³. Òàêèì 
÷èíîì, ïðè çá³ëüøåí³ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â äî íåîáõ³äíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ 
îá÷èñëåíü íå îáîâ'ÿçêîâî ïðèäáàâàòè íîâó ñèñòåìó - ìîæíà äîäàòè 
ñòàíäàðòí³ îá÷èñëþâàëüí³ âóçëè é ëåãêî íàðîùóâàòè ñòàðó. 

Êëàñòåðí³ ð³øåííÿ ìàþòü íàéêðàùå íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ö³íà/ïðîäóêòèâí³ñòü òà ìàþòü ³ñòîòíî á³ëüø íèçüêó âàðò³ñòü îáñëó-
ãîâóâàííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïðîìîæíîñò³ äî ìàñøòàáóâàííÿ é 
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âèêîðèñòàííþ ñòàíäàðòíèõ çàãàëüíîäîñòóïíèõ êîìïîíåíò³â ö³íà ÿêèõ ïîñ-
ò³éíî çíèæóºòüñÿ. 

Êð³ì òîãî, êëàñòåðíà àðõ³òåêòóðà çàáåçïå÷óº â³äì³ííó â³äêàçîñò³éê³ñòü 
ñèñòåìè: ïðè âèõîä³ ç ëàäó îäíîãî, ÷è äåê³ëüêîõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìîäóë³â 
(÷è âóçë³â) êëàñòåð íå âòðà÷àº ðîáîòî- ñïðîìîæíîñò³,  é íîâ³ çàäà÷³ ìîæóòü 
áóòè çàïóùåí³ íà ìåíøîìó ÷èñë³ âóçë³â. Íåñïðàâíèé âóçîë ëåãêî é øâèäêî 
âèéìàºòüñÿ ç ñò³éêè é çàì³íÿºòüñÿ íîâèì, ÿêèé îäðàçó æ âêëþ÷àºòüñÿ â 
ðîáîòó. Öå ìîæëèâî äÿêóþ÷è êîìóòîâàí³é òîïîëîã³¿ ñó÷àñíèõ ñèñòåìíèõ 
ìåðåæ, êîëè îáì³í ïîâ³äîìëåííÿìè ì³æ äâîìà âóçëàìè ìîæå â³äáóâàòèñÿ 
áàãàòüìà øëÿõàìè. 

Íà äàíèé ÷àñ êëàñòåðè êîíñòðóþþòüñÿ ç îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â íà áà-
ç³ ñòàíäàðòíèõ ïðîöåñîð³â, ç'ºäíàíèõ âèñîêîøâèäê³ñíîþ ñèñòåìíîþ ìåðå-
æåþ (³íòåðêîíåêòîì), à òàêîæ, ÿê ïðàâèëî, äîïîì³æíîþ é ñåðâ³ñíîþ ìåðå-
æàìè. ²íîä³ ë³äåðè-âèðîáíèêè ïðîïîíóþòü ñâ³é ôîðìôàêòîð: íàïðèêëàä, 
IBM, Verari, LinuxNetworx òà ³íø³ êîìïàí³¿ ïðîïîíóþòü îá÷èñëþâàëüí³ âó-
çëè íà îñíîâ³ áëýéä-òåõíîëîã³é («ëåçà»), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèñîêó ù³ëüí³ñòü 
óñòàíîâêè, àëå äåùî óäîðîæ÷óþòü êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ. 

Êëàñòåð - öå ñêëàäíèé ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîìïëåêñ, ³ çàäà÷à éîãî 
ïîáóäîâè íå çàê³í÷óºòüñÿ îá'ºäíàííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â â îäèí 
ñåãìåíò. Äëÿ òîãî ùîá êëàñòåð øâèäêî é ïðàâèëüíî îá÷èñëþâàâ çàäà÷ó, óñ³ 
êîìïëåêòóþ÷³ ïîâèíí³ áóòè ù³ëüíî ï³ä³áðàí³ îäèí äî îäíîãî ç âðàõóâàííÿì 
âèìîã ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, îñê³ëüêè ïðîäóêòèâí³ñòü êëàñòåðíîãî ÏÇ 
ñèëüíî çóìîâëåíà â³ä àðõ³òåêòóðè êëàñòåðà, õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñîð³â, ñèñ-
òåìíî¿ øèíè, ïàì'ÿò³ é ³íòåðêîíåêòà. 

Êëàñòåðí³ ñèñòåìè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè äóæå ð³çí³ ïëàòôîðìè òà 
òèïè ³íòåðêîíåêò³â, ³ ÿê ïðàâèëî, êëàñèô³êóþòüñÿ íå ÷åðåç íàá³ð êîìïëåê-
òóþ÷èõ, à ïî ãàëóçÿì âèêîðèñòàííÿ. Âèä³ëÿþòü ÷îòèðè òèïè êëàñòåðíèõ 
ñèñòåì:  

îá÷èñëþâàëüí³ êëàñòåðè; 
êëàñòåðè áàç äàíèõ;  
â³äêàçîñò³éê³ êëàñòåðè; 
êëàñòåðè äëÿ ðîçïîä³ëåííÿ çàâàíòàæåííÿ. 
Ñàìà âåëèêà ãðóïà - îá÷èñëþâàëüí³ êëàñòåðè. Âîíà ìîæå áóòè ðîçáèòà 

íà ï³äãðóïè; ïðàâäà, êëàñèô³êóþòüñÿ â ö³é ãðóï³ âæå íå îá÷èñëþâàëüí³ 
ìàøèíè, à ãîòîâ³ ïðîãðàìíî-àïàðàòí³ êëàñòåðí³ ð³øåííÿ. Òàê³ ñèñòåìè «ï³ä 
êëþ÷» ìàþòü ïîïåðíüî âñòàíîâëåíå ÏÇ, íåîáõ³äíå çàìîâíèêó äëÿ ðîçâ’ÿçêó 
éîãî çàäà÷. Ð³øåííÿ, îïòèì³çîâàí³ äëÿ ð³çíèõ ïðîãðàì, ð³çíÿòüñÿ ï³äáîðîì 
êîìïîíåíò³â, ùî çàáåçïå÷óþòü íàéá³ëüø ïðîäóêòèâíó ðîáîòó ñàìå öèõ ïðî-
ãðàì çà íàéêðàùèì ñï³ââ³äíîøåíí³ ö³íà/ ÿê³ñòü. 

Îñíîâí³ òèïè ãîòîâèõ ð³øåíü ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³: 

x ïðîìèñëîâ³ êëàñòåðè äëÿ ³íæåíåðíèõ çàäà÷; 

x êëàñòåðè äëÿ íàôòî- é ãàçîäîáèâàþùåé ïðîìèñëîâîñò³; 
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x êëàñòåðè äëÿ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ «íàóê ïðî æèòòÿ», àáî life sciences 
(ïîøóê íîâèõ ë³ê³â, ãåíåòèêà, ìîëåêóëÿðíå ìîäåëþâàííÿ, á³î³íôîðìà-
òèêà); 

x êëàñòåðè äëÿ ñòðàòåã³÷íèõ äîñë³äæåíü (äîñë³äæåííÿ ïåðåãîäè é êë³ìàòó, 
ÿäåðíà ô³çèêà é ô³çèêà ÷àñòîê, êîñì³÷í³ äîñë³äæåííÿ, îáîðîíí³ ïðîãðà-
ìè); 

x êëàñòåðè äëÿ ³íäóñòð³¿ ðîçâàã (êîìï'þòåðíà ãðàô³êà é ñïåö åôåêòè, êîì-
ï'þòåðí³ îíëàéíîâ³ ³ãðè); 

x êëàñòåðè äëÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëåíü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè é 
íàâ÷àííÿ. 

Äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ  êëàñòåðíèõ îá-
÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì 

Ðîáîòà êëàñòåðíèõ ñèñòåì çàáåçïå÷óºòüñÿ ÷îòèðìà âèäàìè ñïåö³àë³çî-
âàíèõ äîäàòê³â, òàêèõ ÿê:  

îïåðàö³éí³ ñèñòåìè (ÿê ïðàâèëî, Linux); 
çàñîáè êîìóí³êàö³¿ (äëÿ îá÷èñëþâàëüíèõ êëàñòåð³â öå çà    
çâè÷àé á³áë³îòåêà MPI (Message Passing Interface)); 
çàñîáè ðîçðîáêè ïàðàëåëüíèõ äîäàòê³â;  
ÏÇ äëÿ àäì³í³ñòðóâàííÿ êëàñòåð³â. 
Äëÿ íàïèñàííÿ ïàðàëåëüíèõ ïðîãðàì, âèêîðèñòîâóþòüñÿ á³áë³îòåêè 

ïðîãðàìóâàííÿ MPI, ùî çàáåçïå÷óº âçàºìîä³þ ì³æ âóçëàìè êëàñòåðà. MPI 
ñòàíäàðòèçóº íàá³ð ³íòåðôåéñ³â ïðîãðàìóâàííÿ, íà ÿêèõ ìîæíà ðîáèòè ïðî-
ãðàìè, ùî ëåãêî ïåðåíîñÿòüñÿ íà ð³çí³ êëàñòåðí³ àðõ³òåêòóðè.  

Ñòâîðåííÿ ïàðàëåëüíî¿ ïðîãðàìè ì³ñòèòü ó ñîá³ äâ³ îñíîâíèõ ñòàä³¿:  
ïîñë³äîâíèé àëãîðèòì ï³ääàºòüñÿ äåêîìïîçèö³¿ (ðîçïàðàëåëþâàííþ), 

òîáòî ðîçáèâàºòüñÿ íà íåçàëåæíî ïðàöþþ÷³ ëàíêè; äëÿ âçàºìîä³¿ ì³æ ëàí-
êàìè ââîäÿòüñÿ äâ³ äîäàòêîâèõ íåìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³¿: ïðèéîì ³ ïåðåäà-
÷à äàíèõ; 

ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïðîãðàìè, ó ÿê³é îïåðà-
ö³¿ ïðèéîìó é ïåðåäà÷³ çàïèñóþòüñÿ â òåðì³íàõ êîíêðåòíî¿ ñèñòåìè çâ'ÿçêó 
ì³æ ëàíêàìè. 

Ñèñòåìà çâ'ÿçêó, ó ñâîþ ÷åðãó, ì³ñòèòü ó ñîá³ äâà êîìïîíåíòè: ïðîãðà-
ìíèé ³ àïàðàòíèé. 

²ç òî÷êè æ çîðó ïðîãðàìóâàííÿ áàçîâèõ ìåòîäèê  äàí³ ìîæóòü ïåðåäà-
âàòèñÿ: 

÷åðåç ðîçïîä³ëþâàëüíó ïàì'ÿòü; ñèíõðîí³çàö³ÿ äîñòóïó ãàëóçåé äî òà-
êî¿ ïàì'ÿò³ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñåìàôîð³â;  

ó âèãëÿä³ ïîâ³äîìëåíü.  
Ïåðøèé ìåòîä º áàçîâèì äëÿ SMP-ìàøèí, äðóãèé - äëÿ ìåðåæ âñ³õ òè-

ï³â. 
Ñòàíäàðòîì  ³íòåðôåéñó ïðîãðàì³ñòà äëÿ êëàñòåð³â, ùî ï³äòðèìóþòü 

MPP àðõ³òåêòóðó, âèð³øåíî çðîáèòè òåõíîëîã³þ MPI. Òîæ óòâîðåíèé MPI 
Forum, ³ âèïóùåíà ñïåöèô³êàö³ÿ, ÿêà ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè âñ³ êîíêðåòí³ 
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ðîçðîáêè. Ãîëîâíà îðãàí³çàö³ÿ ïðîåêòó - Àðãîíñüêàÿ íàö³îíàëüíà ëàáîðàòî-
ð³ÿ ÑØÀ, ñàìå âîíà ïîøèðþº ïàêåò MPICH (MPI CHameleon), ÿêèé ïåðå-
íåñåíèé íà á³ëüø³ñòü ïëàòôîðì. 
Êîíñòðóêòèâíà ðåàë³çàö³ÿ ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà MPP 
àðõ³òåêòóðè 

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ôóíêö³îíóþ÷èõ ñóïåðîá÷èñëþâàëüíèõ óñòàíîâîê 
º ôàêòè÷íî áàãàòîïðîöåñîðíèìè ïàðàëåëüíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè ñèñòåìà-
ìè MPP àðõ³òåêòóðè (Massively Parallel Processing).  Áàãàòîïðîöåñîðí³ îá-
÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè, ñêîíñòðóéîâàí³ íà ëîêàëüíèõ ìåðåæàõ, ïî÷àëè íàçè-
âàòè «êëàñòåðíèìè ñèñòåìàìè» àáî ïðîñòî «êëàñòåðàìè». Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì, ùî ëîã³÷íî MPP - ñèñòåìà ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çâè÷àéíî¿ ëîêàëüíî¿ 
ìåðåæ³. 

²ñíóº äâà ìîæëèâ³ øëÿõè ïîáóäîâè êëàñòåðíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êîì-
ïëåêñó (ðèñ.1): 

ç'ºäíàííÿ çà äîïîìîãîþ ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³ (Ethernet) ïåðñîíàëüíèõ 
ÅÎÌ (ðèñ. 1à). Ïðè÷îìó òåõí³÷íî êîíô³ãóðàö³¿ ÅÎÌ îá'ºäíàíèõ ó êëàñòåð 
ìîæóòü áóòè ð³çíèìè é íàâ³òü ³ç ð³çíèìè îïåðàö³éíèìè ñèòåìàìè; 

òàê çâàí³ «áëåéä» ñåðâåðí³ ð³øåííÿ (ðèñ.1á), ïðè ÿêèõ ê³ëüêà îäíîòè-
ïíèõ ìàòåðèíñüêèõ ìîäóë³â óñòàíîâëþþòüñÿ â îäíîìó êîðïóñ³. 

Çà ñõåìîþ ðèñ. 1à íà êàôåäð³ ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè òà îá÷èñëþâàëü-
íî¿ òåõí³êè ÍÌåòÀÓ áóëî ñêîíñòðóéîâàíî â³äïîâ³äíèé îá÷èñëþâàëüíèé 
êëàñòåð, ÿêèé äîçâîëèâ ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 
áàãàòîâèì³ðþâàëüíèõ çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà [3,5,12,17,18,29]. 

Áëåéä - ñèñòåìè á³ëüø êîìïàêòí³ é çðó÷í³ â îáñëóãîâóâàíí³, ³ íåçíà÷íî 
äîðîæ÷å â ðåàë³çàö³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì ï³äõîäîì. Àëå äÿêóþ÷è çðîñ-
òàþ÷îìó ïîïèòó òà ïðîïîçèö³¿ «áëåéä» êîíô³ãóðàö³é íà íàøîìó ðèíêó, áó-
ëî óõâàëåíå ð³øåííÿ ïðî ñòâîðåííÿ ñàìå «áëåéä» êëàñòåðíîãî ïðèñòðîþ 
äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ áàãàòî âèì³ðþâàëüíèõ çàäà÷ ìåòàëóðã³é-
íîãî âèðîáíèöòâà. 

Ó ÿêîñò³ êîíñòðóêòèâà áóëî îáðàíî ºäèíèé êîðïóñ, ùî ÿâëÿº ñîáîþ 
îñåðåäîê îá÷èñëþâàëüíî¿ øàôè. Öå ïîâ'ÿçàíå ç òèì, ùî, ç îäíîãî áîêó, ïðè 
íåîáõ³äíîñò³ ìîæíà äåê³ëüêà ÏÎÊ ðîçì³ùàòè â ºäèíîìó êîðïóñ³, à ç ³íøîãî 
áîêó - ïðè òàêîìó ï³äõîä³ çàáåçïå÷óºòüñÿ êîìïàêòí³ñòü, óñï³øíå îõîëî-
äæåííÿ é ëåãêèé äîñòóï äî ãí³çä ³ åëåìåíò³â ïëàò, ÿê³ íàëàãîäæóþòüñÿ. 
ÏÎÊ âêëþ÷àº âåðòèêàëüíå, ïàðàëåëüíå äðóã ñòîñîâíî äðóãà, ðîçòàøóâàííÿ 
ñèñòåìíèõ ïëàò, ùî â³äïîâ³äàº ³äå¿ “Blade” - ñåðâåð³â (ðèñ. 2). 

Âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíîãî áëîêó æèâëåííÿ (ÁÆ) ï³ä ÀÒÕ äîçâîëèëî 
çìåíøèòè ðîçì³ðè ÏÎÊ. Áóëè ïðîâåäåí³ ê³ëüêà òåñò³â ç ð³çíèìè ÁÆ, çîê-
ðåìà CHIEFTEC-400W, COOLERMASTER-420W, TARGA-400W. Âñ³ âîíè ç 
äîñèòü ãàðíèì çàïàñîì ïî ïîòóæíîñò³ ïîêàçàëè ïðèáëèçíî ð³âí³ ïîêàçíèêè. 
Çà êîíñòðóêòèâíèìè ì³ðêóâàííÿìè áóëî îáðàíî TARGA. Òàêîæ áóâ âèêî-
ðèñòàíèé ìåðåæåíèé êîìóòàòîð D-link Ethernet 100Mbit ç 8 ïîðòàìè äîñòó-
ïó (ðèñ. 3). 
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Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíà ñõåìà êëàñòåðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êîìïëåêñ³â: à) ïîáóäî-
âà êëàñòåðíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êîìïëåêñó  çà äîïîìîãîþ ç'ºäíàííÿ ÏÊ ÷åðåç ëî-
êàëüíó ìåðåæó (Ethernet); á) «áëåéä» ñåðâåðíå ð³øåííÿ ïîáóäîâè ïåðñîíàëüíîãî 

îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà 

 

Ðèñóíîê 2 - Êàðêàñ êîðïóñà «áëåéä» îá-
÷èñëþâàëüíîãî ÏÎÊ 

Ðèñóíîê 3 - Êîðïóñ ÏÎÊ ç âñòàíîâëå-
íèì áëîêîì æèâëåííÿ ³ ìåðåæåíèì êî-

ìóòàòîðîì 

Ó êîíô³ãóðàö³þ ñåðâåðà áóëè îáðàí³ 5 ëåç ³ç îãëÿäîì íà ìîæëèâó ïðè 
íåîáõ³äíîñò³ ðîçøèðþâàí³ñòü êëàñòðà äîäàòêîâèìè ëåçàìè (ðèñ. 4). 

Áëîê îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â ïåðñîíàëüíîãî ï'ÿòè - âóçëîâîãî êëàñòåðà 
ñòâîðåíèé íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíèõ ïëàò PC2500 â³ä VIA ç ³íòåã-

blade 1 

blade 2 

blade N 

“Blade” êëàñòåð 

blade 3 

Ethernet (LAN)

Êëàñòåð 

Ï

Ï Ï

Ï
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ðîâàíèìè ïðîöåñîðàìè C3-1,8 (ðèñ.5), ÿê³ ìàþòü õàðàêòåðèñòèêè,  ùî íà-
âîäÿòüñÿ â òàáë.1. Òàê³ ïðîöåñîðè ìàþòü ñóïåðåêîíîì³÷íå ÿäðî é äîñèòü 
íèçüêó âàðò³ñòü. Îñíîâíèì êðèòåð³ºì âèáîðó äàíî¿ ïëàòôîðìè ïîñëóæèëà 
ôóíêö³ÿ BIOS - «àâàð³éíèé ïåðåçàïóñê æèâëåííÿ», ùî äîçâîëÿº áåç äîäàò-
êîâî¿ åëåêòðîí³êè ñòàðòóâàòè ëåçà, à òàêîæ ôóíêö³ÿ â³ääàëåíîãî çàâàíòà-
æåííÿ ïî ìåðåæ³. Íà îáðàíèõ ïëàòôîðìàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïàì'ÿòü òèïó 
DDRII-533. 

Ðèñóíîê 4 - Áëîê ÏÎÊ ³ç âñòàíîâëåíèìè 
ëåçàìè  

Ðèñóíîê 5 - Ëåçî êëàñòåðà 

Çà íàâåäåíèìè ïðèíöèïàìè áóâ  ñêîíñòðóéîâàíèé ÏÎÊ, ÿêèé ïðåäñòà-
âëåíî íà ðèñ. 6. 

 

Ðèñóíîê 6 - ÏÎÊ â çáîð³ 
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Ïåðñîíàëüíèé îá÷èñëþâàëüíèé êëàñòåð, ÿêèé çîáðàæåíî íà ðèñ.6, ìàº 
ðîçì³ðè: øèðèíà 19', âèñîòà 10,9', ãëèáèíà    9'.  Âàãà ïðèñòðîþ ïðèáëèçíî 
7 êã. 

Òàáëèöÿ1 

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ëåç ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñòåðà 

Ïðîöåñîð VIA C7-D 1.5GHz 

×èïñåò VIA CN700 + VT8237R Plus 
Ïàì'ÿòü 2 x DDRII slots, Up to 2GB 

Âáóäîâàíå â³äåî VIA UniChrome Pro IGP(VIA CN700) 

Àóä³î Realtek ALC655(support 6 channels) 

Ìåðåæíà ïëàòà VIA VT6103L PHY 10/100 Base-T Ethernet 

Ïîðòè 

1x 10/100 LAN port
1x VGA connector 
4x USB 2.0 ports 
1x Line out / Line in / mic jack 
2x PS2 connectors 
1x Parallel Port (LPT port) 
1x Serial Port (Com port) 

Êîíòðîëåðè 
2x PATA connectors(Up to ATA133)
2x SATA connectors(Up to SATA150) 

Ãí³çäà íà ïëàò³ 

2x USB 2.0 connectors (for 4 additional USB 2.0 ports)
1x Front-audio connector (Mic and Line Out) 
1x Front-panel connector 
2x PCI Slots 1x Floppy drive connector 
1x CD Audio-in connector 
2x Fan connectors: CPU/Sys FAN 
1x ATX 20pin Power Connector 
1x +12V 4pin Power Connector 
1x CNR Slot 
1x IR connector 

Îðãàí³çàö³ÿ «áëåéä» êëàñòåðà ñêëàäàºòüñÿ â îá'ºäíàíí³ ëåç ÷åðåç êîìó-
òàòîð, ÿêèé âñòàíîâëþºòüñÿ ó îäíîìó æ êîðïóñ³ ç ëåçàìè â ºäèíó ìåðåæó 
Ethernet. Äëÿ áëåéä ñåðâåðà äîñèòü îäíîãî â³í÷åñòåðà íà ÿêîìó ðîçòàøîâà-
íèé îáðàç ñèñòåìè, ùî çàâàíòàæóºòüñÿ, ³ ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìå-
õàí³çì ìåðåæíîãî çàâàíòàæåííÿ «Network boot». Ïðè âêëþ÷åíí³ æèâëåííÿ 
ìåðåæíèé êîìóòàòîð ðîçäàº IP àäðåñè âñ³ì âóçëàì êëàñòåðà, ïðè öüîìó â³ä-
áóâàºòüñÿ ïî÷àòêîâà ³í³ö³àë³çàö³ÿ é êëàñòåð ãîòîâèé äî ðîáîòè (ðèñ.7). 

Ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè  äîñòóï äî ÏÎÊ ìîæíà îòðè-
ìàòè çà ñòàíäàðòíèìè ìåðåæíèìè ïðîòîêîëìè (telnet, ssh, rsh), ÿê äî çâè-
÷àéíîãî ÏÊ. Äÿêóþ÷è ÷îìó äëÿ îðãàí³çàö³¿ ñóïåðêîìï'þòåðà íà îñíîâ³ ðî-
áî÷îãî ÏÊ ³ ÏÎÊ íåîáõ³äíèé ëèøå ìåðåæíèé çâ'ÿçîê ì³æ íèìè, ÿêèé ìîæå 
áóòè îðãàí³çîâàíèé ÿê ÷åðåç ëîêàëüíó LAN òàê ³ ÷åðåç ãëîáàëüíó ìåðåæó 
internet  (ðèñ.8). 
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Ðèñóíîê 7 - Çàãàëüíà áëîê-ñõåìà ôóíêö³îíóâàííÿ ÏÎÊ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 8 - Ìîæëèâ³ ðåæèìè çâ’ÿçêó ðîáî÷îãî ÏÊ ç ÏÎÊ 
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Ñèñòåìíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ÏÎÊ 

Âèðîáíèêè «áëåéä»- ñåðâåð³â íàäàþòü ñïèñîê îïåðàö³éíèõ ñèñòåì, ùî 
ï³äòðèìóþòü ðîáîòó «áëåéä» êëàñòåðà – çàçâè÷àé öå Windows ³ Linux. 

Ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî àíàë³çó îïåðàö³éíèõ ñèñòåì, ùî ïîñòàâëÿþòüñÿ ç îá-
ðàíèì ëåçîì, áóëî ïðèéíÿòå ð³øåííÿ âèêîðèñòàííÿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè 
Fedora-6. Ñåðåä çíà÷íèõ ïåðåâàã ÿêî¿ º: 

x áåçêîøòîâí³ñòü - Fedora öå Linux äèñòðèáóòèâ; 

x åêîíîìí³ñòü äî àïàðàòíèõ ðåñóðñ³â ³ øâèäêîä³ÿ - íåçàïåðå÷í³ ïåðå-
âàãè âñ³õ Linux - ñèñòåì ó ïîð³âíÿíí³ ç Windows; 

x ï³äòðèìêà äðàéâåð³â ìåðåæíèõ êàðò ëåç - ³ç çàïðîïîíîâàíèõ Linux 
-  ñèñòåì, Fedora-6 ìàº íåîáõ³äíèé íàá³ð äðàéâåð³â ó ïîñòàâö³. 

Êð³ì òîãî,  Fedora-6 ìàº â êîìïëåêò³ ³íñòðóìåíòàð³é äëÿ ìîí³òîðèíãó 
é àíàë³çó ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü íà êëàñòåð³, ùî áåçïåðå÷íî áóäå êîðèñíî 
äëÿ íàñóïíèõ äîñë³äæåíü. 

ßê ïðîãðàìíèé ³íñòðóìåíòàð³é äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü áóâ îáðà-
íèé ñòàíäàðò MPI (Message Passing Interface) ç â³äêðèòîþ áàçîâîþ ðåàë³çà-
ö³ºþ mpich-1.  Ó éîãî ñêëàä âõîäÿòü, ÿê ïðàâèëî, äâà îáîâ'ÿçêîâèõ êîìïî-
íåíòè:  

x á³áë³îòåêà ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ìîâ Ñ, Ñ++ é Ôîðòðàí,  

x çàâàíòàæíèê ôàéë³â äî çàïóñêó.  
Êð³ì òîãî, ìîæå áóòè ïðèñóòí³ì äîâ³äêîâà ñèñòåìà, êîìàíäí³ ôàéëè 

äëÿ ïîëåãøåííÿ êîìï³ëÿö³¿/êîìïîíóâàííÿ ïðîãðàì ³ ò.ä.  
Ó ñòàíäàðò³ MPI â³äñóòíº âñå çàéâå, íàïðèêëàä, íåìàº çàñîá³â àâòîìà-

òè÷íîãî ïåðåíåñåííÿ é ïîáóäîâè êîï³é ôàéëó, ùî âèêîíóºòüñÿ, ó ìåðåæ³. Ó 
òàêîìó ñòàíäàðò³ òàêîæ íåìàº í³ÿêèõ çàñîá³â àâòîìàòè÷íî¿ äåêîìïîçèö³¿, 
íåìàº â³äëàä÷èêà. Òîáòî öå ñèñòåìà ì³æïðîöåñîâîãî çâ'ÿçêó â ÷èñòîìó  âè-
ä³, ³ íå á³ëüøå òîãî.  

Äëÿ MPI ïðèéíÿòî ïèñàòè ïðîãðàìó, ùî ì³ñòèòü êîä âñ³õ ãàëóçåé â³ä-
ðàçó. MPI-çàâàíòàæíèêîì çàïóñêàºòüñÿ âêàçàíà ê³ëüê³ñòü åêçåìïëÿð³â ïðî-
ãðàìè. Êîæíèé åêçåìïëÿð âèçíà÷àº ñâ³é ïîðÿäêîâèé íîìåð ó çàïóùåíîìó 
êîëåêòèâ³, ³ çàëåæíî â³ä öüîãî íîìåðà é ðîçì³ðó êîëåêòèâó âèêîíóº òó, àáî 
³íøó ã³ëêó àëãîðèòìó. Òàêà ìîäåëü ïàðàëåë³çìó íàçèâàºòüñÿ Single 
program/Multiple data (SPMD), ³ º ÷àñòêîþ ìîäåë³ Multiple 
instruction/Multiple data ( MIMD ).  

Êîæíà ã³ëêà ìàº ïðîñò³ð äàíèõ, ïîâí³ñòþ ³çîëüîâàíå â³ä ³íøèõ ã³ëîê. 
Îáì³íþþòüñÿ äàíèìè ã³ëêè ò³ëüêè ó âèãëÿä³ ïîâ³äîìëåíü MPI.  

Âñ³ ã³ëêè çàïóñêàþòüñÿ çàâàíòàæíèêîì îäíî÷àñíî, ÿê ïðîöåñè Þí³êñà. 
Ê³ëüê³ñòü ã³ëîê ô³êñîâàíà, ó õîä³ ðîáîòè ïîðîäæåííÿ íîâèõ ã³ëîê íåìîæëè-
âî.  

Õî÷à ç òåîðåòè÷íî¿ òî÷êè çîðó äëÿ îðãàí³çàö³¿ îáì³íó äàíèìè äîñèòü 
óñüîãî äâîõ îïåðàö³é (ïðèéîì ³ ïåðåäà÷à), íà ïðàêòèö³ âñå º íàáàãàòî ñêëà-
äí³øå - äëÿ öüîãî ³ñíóº ïîðÿäêó 40 ôóíêö³é.  
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Äâ³ íàéïðîñò³ø³ (àëå é íàéá³ëüø ïîâ³ëüí³ ç òî÷êè çîðó øâèäêîä³¿) ôó-
íêö³¿ - MPI_Recv ³ MPI_Send. Àëå MPI - ìàº äîñèòü ðîçãàëóæåíèé ³íñòðó-
ìåíòàð³é ôóíêö³é äëÿ îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè. 

Â MPI äîáðå ïðîäóìàíå îá'ºäíàííÿ ã³ëîê ó êîëåêòèâè. Ïî ñóò³, òàêå 
ä³ëåííÿ ñëóæèòü ò³º¿ æ ìåòè, ùî é ââåäåííÿ ³äåíòèô³êàòîð³â äëÿ ïîâ³äîì-
ëåíü: äîïîìàãàº íàä³éí³øå â³äð³çíÿòè ïîâ³äîìëåííÿ äðóã â³ä äðóãà. Ó á³ëü-
øîñò³ ôóíêö³é MPI º ïàðàìåòð òèïó "êîììóí³êàòîð", ÿêîìó ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê íîìåð êîëåêòèâó. Â³í îáìåæóº îáëàñòü ä³¿ äàíî¿ ôóíêö³¿ â³äïîâ³ä-
íèì êîëåêòèâîì. Êîììóí³êàòîð êîëåêòèâó, ùî ì³ñòèòü ó ñîá³ âñ³ ã³ëêè ïðî-
ãðàìè, ñòâîðþºòüñÿ àâòîìàòè÷íî ïðè ñòàðò³ é íàçèâàºòüñÿ 
MPI_COMM_WORLD.  

MPI ïîâèíåí çíàòè ïðî òèïè ïåðåäàíèõ äàíèõ îñò³ëüêè-îñê³ëüêè ïðè 
ðîáîò³ â ìåðåæàõ íà ð³çíèõ ÏÊ äàí³ ìîæóòü ìàòè ð³çíó ðîçðÿäí³ñòü (íà-
ïðèêëàä, òèï int - 4 àáî 8 áàéò), îð³ºíòàö³þ (ìîëîäøèé áàéò ðîçòàøîâóºòü-
ñÿ â ïàì’ÿò³ ïåðøèì íà ïðîöåñîðàõ Intel, îñòàíí³ì - íà âñ³õ ³íøèõ). Òîìó 
âñ³ ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³-ïðèéîìó â MPI îïåðóþòü íå ê³ëüê³ñòþ ïåðåäàíèõ áàéò, 
à ê³ëüê³ñòþ çíà÷åíü, òèï ÿêèõ çàäàºòüñÿ ïàðàìåòðîì ôóíêö³¿: 
MPI_INTEGER, MPI_REAL ³ ò.ä.  

Îäíàê, êîðèñòóþ÷èñü áàçîâèìè ôóíêö³ÿìè ìîæíà ïåðåäàâàòè àáî ìà-
ñèâè, àáî îäèíî÷í³ äàí³ (ÿê îêðåìèé âèïàäîê ìàñèâó). À ÿê ïåðåäàâàòè äàí³ 
àãðåãàòíèõ òèï³â, íàïðèêëàä, ñòðóêòóðè? Â MPI º ìåõàí³çì êîíñòðóþâàííÿ 
êîðèñòóâàëüíèöüêèõ îá'ºêò³â íà áàç³ âæå íàÿâíèõ (ÿê êîðèñòóâàëüíèöüêèõ, 
òàê ³ âáóäîâàíèõ).  

Á³ëüøå òîãî, ðîçðîáíèêè MPI ñòâîðèëè ìåõàí³çì êîíñòðóþâàííÿ íîâèõ 
òèï³â íàâ³òü á³ëüøå óí³âåðñàëüíèé, ÷èì íàÿâíèé ó ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ.  

Âèãðàø â³ä âèêîðèñòàíü ìåõàí³çìó êîíñòðóþâàííÿ òèï³â î÷åâèäíèé - 
êðàùå îäèí ðàç âèêëèêàòè ôóíêö³þ ïåðåäà÷³-ïðèéîìó ç³ ñêëàäíèì øàáëî-
íîì, ÷èì äâàäöÿòü ðàç³â - ³ç ïðîñòèìè.  

ßê ³íñòðóìåíòàð³é MPI ñàì ïî ñîá³ º çàñîáîì:  

x ñêëàäíèì: ñïåöèô³êàö³ÿ íà MPI-1 ì³ñòèòü 300 ñòîð³íîê;  

x ñïåö³àë³çîâàíèì: öå óí³âåðñàëüíà ñèñòåìà çâ'ÿçêó.  

Îñîáëèâîñò³ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü íà ÏÎÊ 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîãðàìíèõ îá÷èñëåíü íà ÏÎÊ áóëà âèêîðèñòàíà ìîâà 
ñèñòåìíîãî ïðîãðàìóâàííÿ Ñ è ñòàíäàðòíà mpich-1 á³áë³îòåêà. 

Ïðè ñêëàäàíí³ ïðîãðàìíèõ êîä³â áóëî âèêîðèñòàíî ìîäóëüíå ïðîãðà-
ìóâàííÿ. Ìîäóëüíå ïðîãðàìóâàííÿ âîëîä³º ò³ºþ ïåðåâàãîþ, ùî êîæíà ï³äï-
ðîãðàìà ìîæå íàëàãîäæóâàòèñü îêðåìî ³ öå ëåæèòü â îñíîâ³ ïðàâèëüíî¿ äå-
êîìïîçèö³¿. 

Çâè÷àéíà ïðîãðàìà ñêëàäàºòüñÿ ç ðîçä³ë³â: 

x ðîçä³ë îãîëîøåíü ³ ñï³ââ³äíîøåíü; 

x ðîçä³ë òåêñò³â ïðîöåäóð ³ ôóíêö³é; 

x ðîçä³ë îñíîâíîãî áëîêó ïðîãðàìè. 
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Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïàðàëåëüíîãî ìåõàí³çìó îá÷èñëåíü çàêëàäåíî ëîã³êó ðî-
çïîä³ëåííÿ â îñíîâíèé áëîê ïðîãðàìè. 

Ïðè çàïóñêó ïðîãðàìè â ðåçóëüòàò³ ³í³ö³àë³çàö³¿ êîæíèé mpich âóçîë 
îäåðæóº óí³êàëüíèé ³äåíòèô³êàòîð (íîìåðîì â³ä 0 äî 255). Íà îñíîâ³ öüîãî 
³äåíòèô³êàòîðà ´ðóíòóºòüñÿ àëãîðèòì ðîçïîä³ëåííÿ (ðèñ.9). 

Íóëüîâèé ïðîöåñ (ÿê ïðàâèëî öå ïðîöåñ çàïóùåíèé íà çâè÷àéí³é ÅÎÌ) 
âèñòóïàº â ðîë³ êîîðäèíàòîðó îá÷èñëåíü master, îðãàí³çîâóþ÷è ïåðåñèëàí-
íÿ äàíèõ ³ çàâäàíü ³íøèì slave ïðîöåñàì. Ïðè öüîìó íóëüîâèé ïðîöåñ ñàì 
íå âèêîíóº í³ÿêèõ îá÷èñëåíü.  

Àëãîðèòì ðîçäà÷³ çàâäàíü master ÏÊ ïîëÿãàº â öèêë³÷íîìó ïåðåáîð³ 
äîñòóïíèõ mpich ïðîöåñ³â ç ðîçäà÷åþ äàíèõ çóìîâëåíèõ ïîòî÷íèì ñòàíîì 
îá÷èñëåííÿ, â³äñèëàííÿ âêàç³âêè íà îá÷èñëåííÿ, ïðèéîìó ðåçóëüòàòó é ïå-
ðåìèêàííÿ íà íàñòóïíèé âóçîë. 

Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ áàãàòî âèì³ðþâàëüíî¿ çàäà÷³ [3,4,5,12,18,30,32,33] â 
ò³ë³ ïðîãðàìè âèä³ëÿþòüñÿ òðè ãîëîâíèõ ôóíêö³¿ - ïðÿìîãî é çâîðîòíîãî 
ïðîãîíó ïî êîîðäèíàòàì Õ, Ó è Z. Ñàìå âîíè º ì³í³ìàëüíî äîñòóïíèì çà-
âäàííÿì íà îá÷èñëåííÿ äëÿ êîæíîãî slave âóçëà.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 9 - Àëãîðèòì ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ÏÎÊ 

Äëÿ îðãàí³çàö³¿ äàíîãî ï³äõîäó ââåäåí³ òðè ³äåíòèô³êàòîðè îá÷èñëåíü ³ 
îäèí äîäàòêîâèé äëÿ çàâåðøåííÿ â³äîìèõ ïðîöåñ³â: 

#define ACTION_QUIT 0 
#define ACTION_RYFP 1 
#define ACTION_RXFP 2 
#define ACTION_RZFP 3 

MASTER

ÏÊ (laptop) 

Ðåçóëüòàòè 

blade 0 

blade 1 

blade 2 

blade 3 

blade 4 

slave 
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Íà ïî÷àòêó ôóíêö³îíóâàííÿ îñíîâíîãî áëîêó âèðîáëÿºòüñÿ ³í³ö³àë³çà-
ö³ÿ MPI ïðîöåñ³â çàñîáàìè mpich á³áë³îòåêè é âèçíà÷àºòüñÿ ³äåíòèô³êàòîð 
ïîòî÷íîãî ïðîöåñó ³ç ÷èñëîì çàðåºñòðîâàíèõ âóçë³â: 

MPI_Init (&argc, &argv); 
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank); 
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); 
Ï³ñëÿ ³í³ö³àë³çàö³¿ â êîæíîìó âóçë³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðâ³ñíà ³í³ö³àë³çàö³ÿ 

ïî÷àòêîâèõ óìîâ ³ äàíèõ îá÷èñëåíü, ïðîâàäèòüñÿ ï³äãîòîâêà âóçëà êîîðäè-
íàòîðà é ââåäåíèõ âóçë³â äî ïî÷àòêó ðîáîòè. 

Ï³ñëÿ öüîãî â³äáóâàºòüñÿ ëîã³÷íèé ïîä³ë ïîòîêó îá÷èñëåííÿ íà 2 ãàëóç³ 
(master é slave): 

if (myrank == 0) { 
// êîä êîîðäèíàòîðà îá÷èñëåíü - master 
} else { 
// êîä âñ³õ âåäåíèõ âóçë³â - slave 
} 
Êîä äëÿ âñ³õ slave âóçë³â ñêëàäàºòüñÿ ç íåñê³í÷åííîãî öèêëó â ÿêîìó 

â³äáóâàºòüñÿ î÷³êóâàííÿ ïîâ³äîìëåííÿ, ùî çàäàºòüñÿ â³ä master ÏÊ. ßê áó-
ëî â³äçíà÷åíî âèùå - ìîæëèâèõ çàâäàíü óñüîãî 4: 

} else { 
    while (1) { 
MPI_Recv (&action_code, 1, MPI_INT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD, 

&status); 
if (action_code == ACTION_QUIT) { 
    MPI_Finalize(); 
    return 1; 
}  
if ( (action_code == ACTION_RYFP) ||  
(action_code == ACTION_RXFP) || 
(action_code == ACTION_RZFP) ) { 
    // îá÷èñëåííÿ  
} 
} 
}  
Ïðè íàäõîäæåíí³ îäíîãî ç êîä³â ACTION_RYFP àáî ACTION_RXFP 

àáî ACTION_RZF âèêîíóþòüñÿ îá÷èñëåííÿ â³äïîâ³äíîãî ïðîãîíó é â³äïðàâ-
ëÿþòüñÿ ðåçóëüòàòè êîîðäèíàòîðîâ³. À ïðè íàäõîäæåíí³ êîäó 
ACTION_QUIT â³äáóâàºòüñÿ çàâåðøåííÿ ðîáîòè âóçëà é âèõ³ä ³ç ïðîãðàìè. 

Ó òîé ÷àñ ïîêè â ã³ëö³ slave âóçë³â ïðîõîäèòü î÷³êóâàííÿ ñïðÿìîâàíèõ 
ïîâ³äîìëåíü, ó master ã³ëö³ êåðóâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèì ïðîöåñîì â³äáóâà-
ºòüñÿ ðîçäà÷à çàâäàíü ïî öèêë³ âñ³ì âóçëàì ïî ÷åðç³. ² ïî çàâåðøåííþ âñ³õ 
îïåðàö³é ãîëîâíèé âóçîë ³í³ö³þº ðîçñèëàííÿ ïîâ³äîìëåíü íà çàâåðøåííÿ 
âñ³õ âåäåíèõ ïðîöåñ³â: 

code = ACTION_QUIT; 
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for (i=1; i<size; i++) { 
    MPI_Send (&code, 1, MPI_INT, i, 99, MPI_COMM_WORLD); 
} 
Ï³ñëÿ öüîãî, master ùî çàëèøèâñÿ ºäèíèì çàïóùåíèì ïðîöåñîì, âèâî-

äèòü ðåçóëüòàòè  îá÷èñëåíü ³ çàâåðøóº ñâîþ ðîáîòó. 
Àëãîðèòì³çàö³ÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ³ îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè 

Îñîáëèâîñò³ êîíñòðóþâàííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â 
äëÿ ÏÎÊ, ùî ðîçãëÿäóºòüñÿ, äåòàëüíî âèñâ³òëþºòüñÿ â [28,29]. Åôåêòèâ-
í³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ ïðîâåäåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìå-
íò³â ï³äòâåðäæóºòüñÿ ð³øåííÿì çàäà÷ íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâîäíîñò³ 
[3,5,12,17,18], äåÿêèìè îñîáëèâîñòÿìè ìîäåëþâàííÿ çâîðîòíèõ çàäà÷ äîñ-
ë³äæåííÿ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â [30,31], çàäà÷ ïðîãíîçó 
åêîëîã³÷íèõ ñèñòåì ï³ä âïëèâîì ïðèðîäíèõ ³ àíòðîïîãåííèõ ÷èííèê³â 
[4,32,33]. Äåÿê³ ïðèíöèïîâ³ îñîáëèâîñò³ àëãîðèòì³çàö³¿ ³ ìîäåëþâàííÿ âêà-
çàíîãî êëàñó çàäà÷ àâòîð ïëàíóº îñâ³òèòè â íàéáëèæ÷èõ ïóáë³êàö³ÿõ. 
Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Îñíîâíèì íàóêîâèì ðåçóëüòàòîì ïðåäñòàâëåíî¿ ñòàòò³ º ðîçðîáêà íîâèõ 
åôåêòèâíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ òåõíîëîã³é êëàñòåðíîãî òèïà äëÿ 
ðîçâ’ÿçóâàííÿ áàãàòîì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíè-
öòâà. Ïðè öüîìó: 
1. Çàïðîïîíîâàíèé, ïðîàíàë³çîâàíèé ³ ðåàë³çîâàíèé íîâèé ï³äõ³ä äëÿ 

ðîçâ’ÿçóâàííÿ áàãàòîì³ðíèõ íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðî-
áíèöòâà íà îñíîâ³ ïàðàëåëüíèõ êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é êëàñòåðíîãî 
òèïà. Äîâåäåíà óí³âåðñàëüí³ñòü éîãî ïî â³äíîøåííþ äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ 
øèðîêîãî êëàñó çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 

2. Çàïðîïîíîâàíèé ïåðñîíàëüíèé îá÷èñëþâàëüíèé êëàñòåð MPP àðõ³òåêòó-
ðè, ÿê ìîäóëüíà áàãàòîïðîöåñîðíà ñèñòåìà, ùî ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ 
ñòàíäàðòíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â, ç'ºäíàíèõ âèñîêîøâèäê³ñíèì êî-
ìóí³êàö³éíèì ñåðåäîâèùåì. 

3. Çàïðîïîíîâàíèé êëàñòåðíèé îá÷èñëþâàëüíèé êîìïëåêñ ïîáóäîâàíèé íà 
îñíîâ³ «áëåéä» ñåðâåðíèõ ð³øåíü, ïðè ÿêèõ ê³ëüêà îäíîòèïíèõ ìàòåðèí-
ñüêèõ ìîäóë³â óñòàíîâëþþòüñÿ â îäíîìó êîðïóñ³. 

4. Äëÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ïåðñîíàëüíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî êëàñ-
òåðà áóëî ïðèéíÿòå ð³øåííÿ âèêîðèñòàííÿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè Fedora-
6, ÿêà ìàº ðÿä  çíà÷íèõ ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè. ßê ïðîãðàìíèé ³íñòðó-
ìåíòàð³é äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü áóâ  îáðàíèé ñòàíäàðò MPI 
(Message Passing Interface) ç â³äêðèòîþ áàçîâîþ ðåàë³çàö³ºþ mpich-1. 

5. Ðîçðîáëåíèé ³ ïðîòåñòîâàíèé âèñîêîåôåêòèâíèé êîìïëåêñ ïðîãðàì äëÿ 
ðîçâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî êëàñó çàäà÷ ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎËß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ 
ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÖÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÅÑÒÍÎÉ ÒÅÐÌÎ-

ÖÈÊËÈÐÓÞÙÅÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè îäíîìåðíîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ìîäåëè àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïî âñåé 
ãëóáèíå ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè,  ïðè äèôôóçèîííîì íàñûùåíèè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëîâ, â ïðîöåññàõ ìåñòíîé òåðìîîáðàáîòêè äåòàëåé.  

Â óìîâàõ ïåð³îäè÷íîãî íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ ïîâåðõí³ îäíîâèì³ðíî¿ 
ìåòàëåâî¿ ìîäåë³ àíàë³òè÷íî äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðíå ïîëå ïî âñ³é ãëèáèí³ 
ìîäåë³ â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè 
çàñòîñîâàí³ ïðè òåðìîöèêëþâàíí³, ïðè äèôóç³éíîìó íàñè÷åíí³ ïîâåðõíåâîãî 
øàðó ìåòàë³â, â ïðîöåñàõ ì³ñöåâî¿ òåðìîîáðîáêè äåòàëåé. 

In conditions of periodical heating and cooling of the surface of one-dimensional 
model, the temperature field along all the depth of the model depending upon time 
was analytically studied. The results of the study may be applied in thermal cycl-
ing, diffusion saturation of the surface layer of metals or in the processes of local 
thermal treatment of parts. 

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðåçóëü-
òàòû òåðìîöèêëè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÖÎ) ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ñòàëåé [1]. 
Èññëåäîâàíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìå-
òàëëû, ìîäåëèðóþùåãî øèðîêèé êëàññ ÿâëåíèé òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, 
ïðèâåëî ê âûÿâëåíèþ ðÿäà ïîçèòèâíûõ ñëåäñòâèé, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå.  

Ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, â òîì ÷èñëå èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå æåëåçà, 
ïðåèìóùåñòâåííî ôóíêöèîíèðóþò â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ òåìïåðàòóð. 
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èëè ðåìîíòà îíè òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ ïåðåìåííî-
ìó òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ. Ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé âñëåä-
ñòâèå ðåëàêñàöèè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ òåìïåðàòóð-
íûìè ãðàäèåíòàìè è òåðìîñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè, ñâîéñòâà ìåòàëëîâ 
íåîáðàòèìî èçìåíÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè, ðàçâèâàþòñÿ íåñïëîøíîñòè, èçìåíÿþòñÿ ôîðìà è ðàçìåðû òåë. 

Áîëüøóþ ðîëü  â ðàçâèòèè ñòðóêòóðíîé è ðàçìåðíîé íåñòàáèëüíîñòè 
èãðàþò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ÿâëåíèå òåðìè÷åñêîé óñ-
òàëîñòè ìåòàëëîâ óñëîæíÿåòñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí íåîáðàòèìîãî èçìåíåíèÿ 
îáúåìà ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå â íèõ ïîðèñòîñòè: ïðè 
ðàñòâîðåíèè è îñàæäåíèè ïðèìåñåé â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ, ïðè ðàñòâîðåíèè 
æèäêèõ èçáûòî÷íûõ ôàç, ïðè ãàçîîáðàçîâàíèè. Ïðèìåðîì ðàçìåðíîé íå-
ñòàáèëüíîñòè, îáóñëîâëåííîé ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ðîñò 
ãðàôèòèçèðîâàííûõ ñïëàâîâ æåëåçà. 

                                    
� © ÖÎÖÊÎ Â.È., ÄÅÍÈÑÅÍÊÎ À.È., ÑÏÈÐÈÄÎÍÎÂÀ È.Ì., ÏÅËÅØÅÍÊÎ Á.È., 2007 
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Ïðè÷èíîé íåîáðàòèìîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ è óòðàòû âûñîêèõ çíà÷åíèé 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ ïîëèìîðôíûå ïðå-
âðàùåíèÿ. Â ìåòàëëàõ îíè ñîâåðøàþòñÿ â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 
è ñîïðîâîæäàþòñÿ çàìåòíûì îáúåìíûì ýôôåêòîì, â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ðàçâèòèÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ôàçîâûõ 
ïðåâðàùåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ âûçûâàåò íåîáðàòèìûå ôîðìî-
èçìåíåíèÿ è ïðèâîäèò ê òåðìîóñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ èçäåëèé. Ïðè îï-
ðåäåëåííîì îãðàíè÷åíèè êîëè÷åñòâà òåðìîöèêëîâ ïîñëåäñòâèÿ, âûçûâàå-
ìûå ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, ìîãóò áûòü áëàãîïðèÿòíûìè â êîíòåêñòå ðÿäà 
ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, ñïîñîáñòâîâàòü óïðî÷íåíèþ, ïðîÿâëåíèþ  
ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, ïîâûøåíèþ òâåðäîñòè [2, ñ. 5]. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
óäàðíî-âîëíîâîé îáðàáîòêå è ïîñëåäóþùèõ öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ òåì-
ïåðàòóðû ÷óãóíà âûÿâëåíî äðîáëåíèå ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ãðàôèòà íà 
áîëåå ìåëêèå ñôåðè÷åñêèå ôîðìû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàòðèöå, ÷òî ïðèäàåò ÷óãóíó èçîòðîïíûé õàðàêòåð îáúåìíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [3, ñ. 247]. 

Âûÿâëåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåðìîöèêëîâ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà 
èçäåëèé èç çàäàííîãî ìàòåðèàëà ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìîæíî âûäåëèòü â êà÷åñòâå îòäåëüíîé èññëåäîâà-
òåëüñêîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] àâòîðû ïðè èñïûòàíèè ñòàëåé 30, 
45, 60 íà óäàðíóþ âÿçêîñòü îïòèìàëüíûìè ñ÷èòàþò 5-6 òåðìîöèêëîâ. Â 
ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü è ó÷èòû-
âàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ìåòàëëå. 

Â îñíîâíîì ÒÖÎ ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðèîäèçàöèþ íàãðåâîâ è îõëàæäå-
íèé ñ ïðîâåäåíèåì ïîëíîé ôàçîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè â êàæäîì öèêëå 
[5]. Öèêëè÷åñêàÿ òåðìîîáðàáîòêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è áåç ïåðåõîäà ÷å-
ðåç êðèòè÷åñêèå òî÷êè, íàïðèìåð, äëÿ îòæèãà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ öåëüþ 
ñíÿòèÿ ñòðóêòóðíûõ íàïðÿæåíèé â èçäåëèÿõ. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå ñêîðîñòè íàãðåâà (10…120 Ê/ñ) [6], ÷òî òðåáóåò 
÷åòêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ îáëàñòåé íåîáõîäèìûõ è íåæåëàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóð. 

Â óñëîâèÿõ ñêîðîñòíûõ íàãðåâîâ è îõëàæäåíèé ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, 
òåðìîöèêëè÷åñêèå ýôôåêòû çàâèñÿò îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ íà ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ è îáùèõ äëÿ âñåãî 
îáðàçöà ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïàõ 
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îòíîñèòåëüíî ñåðäöåâèíû äîñ-
òàòî÷íî òîíêî [5 ñ. 11]. Ïîýòîìó òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû â ìåòàëëå ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè âåñüìà àêòóàëüíî. 

Ôîðìîèçìåíåíèå ìåòàëëîâ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè, ïîìèìî âëèÿíèÿ 
âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ, çàêðåïëÿåòñÿ äèôôó-
çèîííûìè ïðîöåññàìè. Íåîáðàòèìîå èçìåíåíèå ôîðìû ñîïðîâîæäàåòñÿ íà-
ïðàâëåííûìè äèôôóçèîííûìè ïîòîêàìè âàêàíñèé è äèñëîöèðîâàííûõ àòî-
ìîâ  â àíèçîòðîïíîé ñðåäå. 
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ÒÖÎ â îòëè÷èå îò îäíîðàçîâîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â áîëüøåé ñòå-
ïåíè âûÿâëÿåò ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ëåãèðîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü è 
ïëàñòè÷íîñòü [7]. Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ðåæèìîâ ÒÖÎ â åäèíîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè è äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ ìåòàëëîâ 
ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [8] è [9] íà ïðèìåðå öåìåíòàöèè è àçîòèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèîííûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé. 

Òåìïåðàòóðà èãðàåò ðîëü âêëþ÷àòåëÿ äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ â ìàòå-
ðèàëàõ. Èìïóëüñíîå òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå íà äèôôóçèþ áîëåå ýôôåê-
òèâíî, ÷åì äåéñòâèå ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóð, ïîñêîëüêó â ñðåäå çàïóñêàþò-
ñÿ ðåëàêñàöèîííûå ìåõàíèçìû, âîçäåéñòâèå êàê áû ïðîäîëæàåòñÿ ïî èíåð-
öèè. Êðîìå òîãî, ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå, îñîáåííî â ñî÷åòàíèè ñ ðåçî-
íàíñíûìè ïðîöåññàìè, ðàñøàòûâàÿ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ñíèæàåò ñî-
ïðîòèâëåíèå ñðåäû äèôôóçèîííûì ïîòîêàì. 

Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â êà÷åñòâå ïðè÷èíû òåðìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ìåòàëëå, à òàêæå êàê ðåãóëÿòîðà ñêî-
ðîñòè äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî òåïëîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, âûñòóïàåò âàæíîé çàäà÷åé òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, îñîáåííî â êîíòåêñòå 
ëîêàëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â óñëîâèÿõ ìåñòíîãî íàãðåâà ñ ïðèìå-
íåíèåì âûñîêîèíòåíñèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, êîãäà ðàçâèâàþòñÿ âûñî-
êèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, âûÿñíåíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà è åãî âðåìåí-
íûõ òåíäåíöèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Äëÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó, ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ, äðóãèå ïà-
ðàìåòðû òåïëîâûõ ïîòîêîâ çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó, â ïðîöåññå ðåøåíèé 
ìíîãèõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîé ìåòàëëîôèçèêè ïðèáåãàþò ê ìàòåìàòè÷åñêîìó 
ìîäåëèðîâàíèþ èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ïîëó÷åíèå 
ðåçóëüòàòà è ýêîíîìèò çàòðà÷èâàåìûå ðåñóðñû. 

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â îäíîìåðíîì 
ïðèáëèæåíèè äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ìîäåëè ñðåäû òðåáóåò çàäà-
íèÿ ëèøü îäíîãî êðàåâîãî óñëîâèÿ – çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõ-
íîñòè ñðåäû îò âðåìåíè. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè óêàçàííîé òåìïå-
ðàòóðû (çàäà÷à Ôóðüå) äëÿ äîñòàòî÷íîãî óäàëåíèÿ îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà 
âðåìåíè â ãëóáèíå ñðåäû òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ 
òîé æå ÷àñòîé, ïðè÷åì [10, ñ. 247]: 

1. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ãëóáèíîé. 
2. Òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñðåäû ïðîèñõîäÿò ñî 

ñäâèãîì ôàçû. Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ýêñòðåìóìîâ òåìïåðàòóðû ïðîïîðöèî-
íàëüíî óäàëåíèþ îò  ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû. 

3. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òåïëà â ñðåäó çàâèñèò îò ïåðèîäà êîëåáàíèé 
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè. ×åì ìåíüøå ïåðèîä, òåì ìåíüøå ãëóáèíà 
ïðîíèêíîâåíèÿ òåìïåðàòóðû. 
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Íàèáîëåå ïðîñòîé ïîäõîä ê îòûñêàíèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ôóðüå ðåàëè-
çóåòñÿ ïóòåì  ââåäåíèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíè-
åì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè â ðåøåíèè [10, ñ. 242], [11, ñ.177]. 

Òàêèì îáðàçîì,  ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå 
ñðåäû ïðèâîäÿò ê êîëåáàíèÿì òîé æå ÷àñòîòû è âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ 
ñðåäû ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì, ïðîïîðöèîíàëüíûì óäàëåíèþ îò ãðà-
íè÷íîé ïîâåðõíîñòè. Óêàçàííûå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ îò èñòî÷íèêà âîçìóùåíèé, èìåþò ñìûñë 
òåìïåðàòóðíîé âîëíû. Ñêîðîñòü c  è äëèíà âîëíû O îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-

öèåíòîì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 2a  è ïåðèîäîì W  êîëåáàíèé òåìïåðàòó-

ðû: 
W
S 2

2
a

c  ; WSO 22 a  [11, ñ. 178]. 

Çàäà÷à Ôóðüå áåç íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ îãðàíè÷åííîãî îòðåçêà òàê-
æå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè èëè ñóïåðïîçèöèè 
ãàðìîíèê [10, ñ. 244]. 

Îäíàêî óêàçàííûå ðåøåíèÿ îòâå÷àþò ìîìåíòàì âðåìåíè äîñòàòî÷íî 
óäàëåííûì îò íà÷àëüíîãî, êîãäà âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðàêòè÷åñêè 
íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ. 

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå åäèíè÷íîãî öèêëà íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ íà ïðè-
ìåðå íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè â óñëîâèÿõ ìåñòíîãî èíòåíñèâíîãî âîçäåéñò-
âèÿ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ èññëåäîâàíî â 
ðàáîòàõ [12],[13],[14]. Óêàçàííûå ðàáîòû íå îõâàòûâàþò ñèíòåòè÷åñêîå äåé-
ñòâèå âñåé ñîâîêóïíîñòè öèêëîâ è ìîãóò ñëóæèòü ëèøü äëÿ àíàëèçà ôðàã-
ìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìîäåëü. 
Êðîìå òîãî, â äàííûõ ðàáîòàõ ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû ìî-
äåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ, à íå ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò àíàëèç, íî íå èìååò ñòàíäàðòíîé îáùíîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ôîðìèðóþùåãîñÿ â îäíîìåðíîé 
êîíå÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ìîäåëè (îáðàçöå) ïðè ïåðèîäè÷åñêîì òåïëîâîì 
âîçäåéñòâèè íà åå ïîâåðõíîñòü. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ïå-
ðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è óñ-
ëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû íà äðóãîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõ-
íîñòè, ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âñåé ãëóáèíå ìîäåëè â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå òå-
ïëîïðîâîäíîñòè â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êîíå÷íîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì 
äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿé. 

Îäíîðîäíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè èçî-
òðîïíîé ñðåäû èìååò âèä 
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ãäå T  – òåìïåðàòóðà, t  – âðåìÿ, x  – êîîðäèíàòà, 2a  – êîýôôèöèåíò 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îäíîðîäíîé ñðåäû. 
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû � �xM  â ñðåäå çàäàåòñÿ êàê ñòà-
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â îáðàçöå çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè: 
 � � � � tAATtTt ZP cos,0 11 ��  , (3) 

 � � � � 22 , TtlTt   P . (4) 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåì èñêàòü â âèäå 
 � � � � � �txtxutxT ,,, Q� , (5) 

ãäå  � �t,xu  – ñòàíäàðòíàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ 
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à � �t,xQ  – íåêîòîðàÿ íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ñìûñë îòêëîíå-

íèÿ îò � �t,xu . 

Äëÿ ôóíêöèè � �t,xQ  óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåì ê âèäó:  
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è èìååì íóëåâûå êðàåâûå óñëîâèÿ. 
Íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè èìååò ðåøåíèå â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïî ôóíêöèÿì 
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áåðåòñÿ ïóòåì äâîéíîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñ-
òÿì è èñïîëüçîâàíèÿ ðåêêóðåíòíîé ôîðìóëû. 
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 (7) 

Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (5) è (6), îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà � �t,xT . 

Çàäà÷à ðåøåíà. 

Âûâîäû 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîå ñëàãàå-
ìîå îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèøü â íà÷àëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, à âòîðîå 
ñëàãàåìîå îòîáðàæàåò âîëíîâîé ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùå-
íèÿ â ñðåäå. 

Ðåøåíèå (7) èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ðàññìîòðåííûõ àíàëîãîâ 
[10, ñ. 243- 244], ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷ ïî îòíîøå-
íèþ ê âðåìåíè ïðîöåññà. 

Ïðèìåíÿÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, 
îáðàçöà íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè çàäàííîé ïðîòÿæåííîñòè, è, îïðåäåëÿÿñü 
ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2), (3), (4) çàäà÷è, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå îáðàçöà â ïðîèçâîëüíîì âðåìåííîì ñðåçå. Îñîáåí-
íî èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû äëÿ íà÷àëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ïîñêîëüêó 
îíè íå îòðàæåíû â èçâåñòíûõ ðåøåíèÿõ. 
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ÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÌÅÆÓÒÊÎÂ Â ÍÈÇÊÎÂÀÊÓÓÌÍÛÕ 

ÃÀÇÎÐÀÇÐßÄÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÓØÊÀÕ 

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýëêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèîííûõ ïðîìå-
æóòêîâ â íèçêîâàêóóìíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøêàõ ñ ïîëûì àíî-
äîì. Âûäåëåíû ñäåäóþùèå èçîëÿöèîííûå ïðîìåæóòêè: ãàçîâàÿ èçîëÿöèÿ, îáúåì 
è ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðèêà. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè â êàæäîì èç íèõ. Âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöè ïî èñïîëüçîâàíèþ 
èõ ïðè ðàçðàáîòêå ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé íèçêîâàêóóìíûõ ãàçîðàçðÿä-
íûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê. 

Íàâåäåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó åëåêòðè÷íî¿ ì³öíîñò³ ³çîëÿö³éíèõ ïðîì³æê³â ó 
íèçüêîâàêóóìíèõ ãàçîðîçðÿäíèõ åëåêòðîííèõ ãàðìàòàõ ç ïîðîæí³ì àíîäîì. 
Âèä³ëåí³ íàñòóïí³ ³çîëÿö³éí³ ïðîì³æêè: ãàçîâà ³çîëÿö³ÿ, îá'ºì ³ ïîâåðõíÿ 
ä³åëåêòðèêà. Ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ ðîçðàõóíêó åëåêòðè÷íî¿ ì³öíîñò³ â êîæ-
íîìó ç íèõ. Âèðîáëåí³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî âèêîðèñòàííþ ¿õ ïðè ðîçðîáö³ 
ðàö³îíàëüíèõ êîíñòðóêö³é íèçüêîâàêóóìíûõ ãàçîðîçðÿäíèõ åëåêòðîííèõ ãàð-
ìàò. 

The design procedure of electrical strength isolation gaps in low vacuum gas-
discharge electronic guns{downs} with the hollow anode is given. Are oozed follow-
ing isolation gaps: gas isolation, volume and a surface of a dielectric. Features of 
calculation of electrical strength in each of them are viewed. Recommendations on 
their use are produced by development of rational constructions low vacuum gas-
discharge electronic guns. 

Ââåäåíèå. Íèçêîâàêóóìíûå ãàçîðàçðÿäíûå ýëåêòðîííûå ïóøêè (ÍÃÝÏ) 
ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû â íèçêîì âàêóóìå (10…1000 Ïà) òàêèå êàê: âûðàùèâàíèå ìîíî-
êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ; ïîëó÷åíèå ïîêðûòèé â ñðåäå ðåàêöèîííûõ ãàçîâ; äè-
àãíîñòèêè ãàçîâûõ ïîòîêîâ; ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè è ðÿä äðóãèõ [1…4]. 
Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû ÍÃÝÏ íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè èçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ ïðè âûñîêèõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíè-
ÿõ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âûñîêîâà-
êóóìíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê äëÿ ÍÃÝÏ íå ïðèãîäíû èç-çà íàëè÷èÿ ðàáî-
÷åãî ãàçà è ãîðåíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà. Â èçâåcòíûõ ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçîëÿöèîííûõ ïðîìå-
æóòêîâ â ÍÃÝÏ, â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ïî-
äîáíîé ìåòîäèêè, êîòîðàÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè îïòèìàëü-
íûõ êîíñòðóêöèé ýëåêòðîííûõ ïóøåê ýòîãî òèïà. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè èçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ è âûðàáîòêà íà åå îñíîâå ðåêîìåí-
äàöèé ïî ñîçäàíèþ êîíñòðóêöèè ÍÃÝÏ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÍÃÝÏ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè. Íà ñõåìàòè÷åñêîì 
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èçîáðàæåíèè ÍÃÝÏ (ðèñ.1) âûäåëåíû âîçìîæíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ, ó÷àñòêè: à-à - ïðîáîé ïî îáúåìó äèýëåêòðè÷åñêîãî èçîëÿòî-
ðà; á-á - ïðîáîé ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà àíîä-êàòîä; ñ-ñ - ïðîáîé ïî ïîâåðõíî-
ñòè äèýëåêòðèêà â âàêóóìå; d-d - ïðîáîé äèýëåêòðèêà ïî ïîâåðõíîñòè â àò-
ìîñôåðå. Ïðèðîäà ìåõàíèçìà ïðîáîÿ è îöåíêà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà 
êàæäîì èç ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðàñ÷åò ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ â ÍÃÝÏ ïðîâîäèì, èñïîëüçóÿ 
ñëåäóþùèå âèäû ïðîáîÿ: òâåðäîãî äèýëåêòðèêà, ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà, ïðî-
áîÿ äèýëåêòðèêà ïî ïîâåðõíîñòè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèîííûõ 
ïðîìåæóòêîâ êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðàáîòó ÍÃÝÏ. 

   

Ðèñóíîê 1 - Âîçìîæíûå ó÷àñòêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ÍÃÝÏ, ãäå 1 – àíîä; 2– 
êàòîä; 3 – èçîëÿòîð. 

1.Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü òâåðäîãî äèýëåêòðèêà. Â ÍÃÝÏ èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå òâåðäîé èçîëÿöèè êåðàìèêà, ñòåêëî è îðãàíè÷åñêèå äè-
ýëåêòðèêè. Ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûå ôîðìû ïðîáîÿ òâåðäîãî äèýëåêòðèêà: 
òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêèé. Ïðîáèâíàÿ íàïðÿæåííîñòü äèýëåêòðèêà çàâèñèò 
îò åãî õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â êîòîðûõ îí ðàáîòàåò 
[5…7]. 

Ðàçðóøåíèå äèýëåêòðèêà ïðè ýëåêòðè÷åñêîé ôîðìå ïðîáîÿ ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåì. Îí íàñòóïàåò ïðè äîñòèæåíèè îï-
ðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Òåïëîâîé ïðîáîé ïðîèñõîäèò, êîãäà âûäåëÿåìîå â äèýëåêòðèêå òåïëî 
ïðåâûøàåò òåïëî îòâîäèìîå îò íåãî. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîçðàñòàþùèé íà-
ãðåâ äèýëåêòðèêà äî åãî ðàñïëàâëåíèÿ èëè ïðîæîãà, ïðîèñõîäèò òåïëîâîé 
ïðîáîé è îáðàçóåòñÿ áîëüøîé ïóòü ïðîâîäèìîñòè. Âûäåëåíèå òåïëà â äè-
ýëåêòðèêå èçîëÿòîðà ÍÃÝÏ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è 
òîêà ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ðàáîòå â ïîñòîÿííîì ïîëå íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òîëüêî òîêàìè ïðîâîäèìîñòè. Â èìïóëüñíîì ðåæèìå äåéñòâóþò äâà ìåõà-
íèçìà íàãðåâà. Îñîáóþ îïàñíîñòü äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè ÍÃÝÏ ïðåä-
ñòàâëÿåò ðåæèì ïëàìåííî-ïó÷êîâîãî ðàçðÿäà, êîãäà âîçíèêàþò Â× – êîëå-
áàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ðåçêî âîçðàñòàþò äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè è íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî 
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ìîùíîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â èçîëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

GZ tgCUN 2 , ãäå Z  - ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé; Ñ – åìêîñòü èçîëÿ-

öèè; U – íàïðÿæåíèå; Gtg - òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, ðàâíûé 

îòíîøåíèþ àêòèâíîãî òîêà ÷åðåç èçîëÿöèþ aI  ê åìêîñòíîìó òîêó cI . Ïðè 

ýòîì âåëè÷èíà )(

0
0TT

etgtg
�

 
DGG , ãäå T – òåìïåðàòóðà äèýëåêòðèêà; Ò0 – òåì-

ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; . – êîýôôèöèåíò � �C0/102,0|D , âîçðàñòàåò 

ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî è ìîùíîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîòåðü. Ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òâåðäîãî èçîëÿòîðà ÍÃÝÏ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü õî-
ðîøåå îõëàæäåíèå èçîëÿòîðà è äîáèâàòüñÿ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü. 

Ñîãëàñíî ìåõàíèçìà òåïëîâîãî ïðîáîÿ ïî Âàãíåðó â íåîäíîðîäíûõ 

òâåðäûõ äèýëåêòðèêàõ ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå Uïð , ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò ïðîáîé äèýëåêòðèêà âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [6]: 
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  (1), 

ãäå à - òîëùèíà äèýëåêòðèêà; k - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äè-

ýëåêòðèêà; 0

0t  - òåìïåðàòóðà äèýëåêòðèêà âíå êàíàëà; J - óäåëüíàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü äèýëåêòðèêà ïðè K00 ; 
0
0

10

t
e
DJJ �  - óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü; S - ïîïå-

ðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà; e - îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà;- òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò. 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü òâåðäîãî 
èçîëÿòîðà ÍÃÝÏ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ. Â îáëàñòè ðàçðÿäíîãî âðåìåíè â äèàïàçîíå 0,1…3·105 ìêñ ïðîáîé 

ìîæåò áûòü òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèì, òàê êàê çà ñòîëü ìàëûå ïðîìåæóòêè 
âðåìåíè ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû. Ñíèæåíèå íàïðÿæå-

íèÿ ïðîáîÿ ïðè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ 5103 �!t ìêñ îáúÿñíÿåòñÿ òåïëîâûìè 

ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðîòåêàþò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî. Ïðèáëèæåííîå 
âðåìÿ ïðîáîÿ ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîáìåíà ìåæäó íàãðåâàåìûìè äèýëåê-
òðèêîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé èìååò âèä [7]: 

 2
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ãäå J0 - óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü äèýëåêòðèêà ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-

ðå; D - òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò,; Ñ - óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü äèýëåê-

òðèêà; U - ïëîòíîñòü äèýëåêòðèêà; Å - íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â äèýëåêòðèêå. 

Êðèâàÿ æèçíè èçîëÿöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ.2, ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëî-
æåíî âðåìÿ äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ, à ïî îñè îðäèíàò - ïðîáèâíîå íàïðÿæå-
íèå äèýëåêòðèêà.  



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

182  ISSN 1991-7848 

 
Ðèñóíîê 2 - Êðèâàÿ æèçíè èçîëÿöèè 

Åñëè íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ê äèýëåêòðèêó â òå÷åíèå âðåìåíè t � 
1t  

òî èçîëÿòîð íå áóäåò ïðîáèò. Åñëè ê îáúåêòó ïðèëîæåíî U � fU  òî äèýëåê-

òðèê ìîæåò âûäåðæàòü ýòî íàïðÿæåíèå áåñêîíå÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. 
Íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàìåòíî óìåíüøàåò ýëåêòðè÷å-

ñêóþ ïðî÷íîñòü äèýëåêòðèêà. Ñíèæåíèå íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ â ÍÃÝÏ çà ñ÷åò âûáîðà ðàöèîíàëüíîé ôîðìû ýëåêòðîäîâ 
ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è èñïîëüçîâàíèÿ íà èçîëÿòîðå 
ïîëóïðîâîäÿùèõ ïîêðûòèé, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìû ïîëÿ.  

Â êà÷åñòâå èçîëÿòîðîâ äëÿ ÍÃÝÏ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü: ýëåê-
òðîèçîëÿöèîííûå ñòåêëà, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ôàðôîð è ãëèíî-
çåìíóþ êåðàìèêó òèïà 22ÕÑ. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿòîðà èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà 
ñîñòàâëÿåò ~ 30 ÌÂ/ì, à ãëèíîçåìíîé êåðàìèêè òèïà 22ÕÑ ~ 50 ÌÂ/ì. 

2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà. Â ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêå íàïðÿæåíèå çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà ìåæäó êàòîäîì è àíî-
äîì (ó÷àñòîê a- a ðèñ. 1.) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ëåâîé âåòâè êðèâîé çàæèãàíèÿ 

Ïàøåíà (ðèñ.3) . Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðd � pdmin , ãäå ð - äàâëåíèå 

ãàçà ; d - ìåæäóýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå àíîä-êàòîä. 
Ëåâûå âåòâè â ýòîé îáëàñòè îáëàäàþò áîëüøîé êðóòèçíîé è âûñîêèì 

íàïðÿæåíèåì çàæèãàíèÿ. Êîíñòðóêöèþ ó÷àñòêà êàòîä-àíîä ïðè ðàáîòå â 
ýòîé îáëàñòè âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçðÿä çàæèãàëñÿ âäîëü îñå-
âîé ëèíèè àíîäíîãî îòâåðñòèÿ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü êàòîäà èìååò áîëåå âûñîêîå 
íàïðÿæåíèå çàæèãàíèÿ è ãàçîâûé ïðîìåæóòîê, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó ýòîé 
÷àñòüþ êàòîäà è àíîäîì, ðàáîòàåò êàê èçîëÿòîð. 
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Ðèñóíîê 3 - Îáëàñòè ðàáîòû ãàçîâîé èçîëÿöèè äëÿ ðd � pdmin. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ, ìåæäóýëåêòðîäíîå 
ðàññòîÿíèå öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ìèíèìàëüíûì. Îäíàêî ìèíèìàëüíîå 
ðàññòîÿíèå îãðàíè÷åíî íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì 
âîçíèêàåò àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ êàòîäà. Çàìåòíîå âëèÿíèå àâòîýëåê-
òðîííîé ýìèññèè íà÷èíàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ ffd<? 40t  [6]. 

Îöåíêó ìåæäóýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðîâåäåì ãðàôè÷åñêè ñ ó÷åòîì 

çàäàííûõ ð max= 9 ìì ðò. ñò., ffd<? 40t . Äëÿ ýòîãî ñòðîèì ëåâóþ âåòâü 

êðèâîé Ïàøåíà äëÿ ãåëèÿ â êîîðäèíàòàõ U3 , ð, d ïðè ð =9 ìì ðò.ñò. 
(ðèñ.4.). 

 

Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìåæäóýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ d 

Íà ýòîì æå ãðàôèêå ñòðîèòñÿ ïðÿìàÿ ffd<dUE 403   . Òî÷êà ïåðå-

ñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ äàåò êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå çàæèãàíèÿ U3 êð , äëÿ êî-
òîðûõ ðàâíîâåðîÿòíî çàæèãàíèå ðàçðÿäà êàê îò ïðîáîÿ ãàçà , òàê è îò àâòî-
ýëåêòðîííîé ýìèññèè . Ïîñòðîåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè äëÿ ãåëèÿ ïðèâåäåíî 
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íà ðèñ. 4. Êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè ñîñòàâëÿþò : U3 êð = 35 êÂ , ð = 9 ìì ðò. 
ñò., d = 0,8 ìì. Ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå Uï ïðè p = 9 ìì ðò. ñò., 

îãðàíè÷èâàåìîå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèåé, äîëæíî áûòü Un � U3 êð, à dmin t 

dkp. 
3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü òâåðäîãî èçîëÿòîðà ÍÃÝÏ ïî ïîâåðõíîñòè. 

Ïîâûøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè  ê ïðîáîþ ïî ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò-
ñÿ  â ÍÃÝÏ ñ îäíîé ñòîðîíû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èëè ñòåê-
ëÿííûõ èçîëÿòîðîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû -  â êîíñòðóêöèè èçîëÿòîðà èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå óãëóáëåíèÿ è âûñòóïû, óâåëè÷èâàþùèå äëèíó 
ïîâåðõíîñòè ìåæäó ýëåêòðîäàìè.  

Ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò  èç-çà 
íàëè÷èÿ íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè è ìèêðîçàçî-
ðîâ ìåæäó òâåðäûì äèýëåêòðèêîì è ýëåêòðîäîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì 

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé âîçäóõà è äèýëåêòðèêà ).43( . �|
\ha^

^bayl

H

H
  

Ïîâåðõíîñòíûé ðàçðÿä ðàçâèâàåòñÿ îáû÷íî ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ïåð-
âîíà÷àëüíî â ìåñòàõ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåííîñòåé âîçíèêàåò êîðîííûé 
ðàçðÿä, êîòîðûé ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ. Äàëåå ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæå-
íèè ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðÿäû â âèäå ñâåòÿùèõñÿ íèòåé, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ 
ïî ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà. Ýòîò âèä ïîëó÷èë íàçâàíèå – ñêîëüçÿùèõ 
ðàçðÿäîâ. 

Äëèíó êàíàëà ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå [6]: 

 452

..
dt

du
uk n
ng_ � F" , (3) 

ãäå F  - êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåìûé îïûòíûì ïóòåì; ñ – óäåëüíàÿ ïî-

âåðõíîñòíàÿ åìêîñòü; �
dt

dun ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Ïîäñòàâèì â ôîðìóëó (3) âìåñòî AK_g d "  ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî-

äàìè, ïðèíÿâ 
d

c 0HH
 , ãäå d – òîëùèíà äèýëåêòðèêà è ñ÷èòàÿ 

dt

dUI  ïîñòî-

ÿííûì , ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ , íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîáîÿ èçîëÿ-
òîðà ïî ïîâåðõíîñòè:  

 4,0

0

2,0 )(
HH

F
d

dU AKij � , (4) 

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî íà Uïð áîëüøå âëèÿåò C ÷åì dAK. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ Uïð óìåíüøàþò Ñ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà èçîëÿòîðà ó 
ýëåêòðîäà ñ êîòîðîãî îæèäàåòñÿ ðàçâèòèå ðàçðÿäà, à òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ 
íàíåñåíèå íà äèýëåêòðèê ïîëóïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ñïîñîáñòâó-
þò âûðàâíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðà. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ Uïð íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàëîãèãðîñêîïè÷íûå äè-
ýëåêòðèêè èëè ñîçäàâàòü ïîêðûòèÿ èç ìàëîãèãðîñêîïè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à 
òàêæå îáåñïå÷èâàòü íàäåæíîå, áåç ìèêðîçàçîðîâ, ñîïðÿæåíèÿ òåëà èçîëÿ-
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òîðà ñ ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðîé, èñïîëüçóÿ öåìåíòíûå çàäåëêè è ýëàñòè÷-
íûå ïðîêëàäêè. Çàùèòà îò ïðîáîÿ ïî ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðà ÍÃÝÏ íàõî-
äÿùåãîñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïóòåì ïî-
ìåùåíèÿ åãî â ìàñëî èëè äðóãóþ ñðåäó ñ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòüþ. 

Âûâîäû 

1. Ñîçäàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèîííûõ 
ïðîìåæóòêîâ ÍÃÝÏ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóê-
öèè ïî ñëåäóþùèì âèäàì ïðîáîÿ: òâåðäîãî äèýëåêòðèêà, ãàçîâîãî ïðîìå-
æóòêà, ïðîáîÿ òâåðäîãî äèýëåêòðèêà ïî ïîâåðõíîñòè. 

2. Âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
èçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé ÍÃÝÏ ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ. 
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ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß 
ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍÈÕ ÍÀÍÎÏÎÊÐÈÒÒ²Â 

Âñòóï. Ðîçâèòîê òåõíîëîã³¿ ôîðìóâàííÿ ôóíêö³îíàëüí³õ ïîêðèòò³â 
ñïðÿìîâàíî íà ì³í³ì³çàö³þ äîïóñêó ùîäî ¿õ ïàðàìåòð³â. Ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ 
òåõíîëîã³é, ÿê³ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ öèõ âèìîã, ïîêàçóº, ùî çðîñ-
ëà ðîëü ô³çè÷íèõ - Phys³cal Vapor Depos³t³on (PVD) òà õ³ì³÷íèõ - Chem³cal 
Vapor Depos³t³on (CVD) ìåòîä³â îñàäæåííÿ ïë³âîê ç ïîòîê³â àòîì³â ïàðîâî¿ 
àáî ãàçîâî¿ ôàçè ðå÷îâèíè. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ 
ïë³âîê ïðîñòî ñòèìóëþºòüñÿ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ åíåðã³¿ ÷àñòîê, ùî 
îñàäæóþòü, à íå çàãàëüíî¿ òåìïåðàòóðè [1]. Íà ïðàêòèö³ òåõíîëîã³ÿ PVD 
âèêîíóºòüñÿ â òðè åòàïè [2]: 

1. Äèñîöèàö³ÿ ìîëåêóë ïðåêóðñîðà (ïî÷àòêîâî¿ ðå÷îâèíè). 
2. Ôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè ôóíêö³îíàëüíîãî ïîêðèòòÿ â 

ñåðåäîâèù³ ïàðîâî¿ ôàçè. 
3. Îñàäæåííÿ ñôîðìîâàíèõ åëåìåíò³â òà îðãàí³çàö³ÿ ¿õ àäãåçè¿ ç 

ïîâåðõí³ñòþ ïîêðèòòÿ. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ðîçðîáêè 

êîìïþòåðíî¿ ìîäåë³ äðóãîãî åòàïó PVD – òåõíîëîã³¿ òà äîñë³äæåííÿ 
ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ ç ìåòîþ ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ 
ïàðàìåòð³â íà õàðàêòåðèñòèêè íàíîñòðóêòóðíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ïîêðèòò³â. 

Â ÿêîñò³ çàãàëüíî¿ òåîðåòè÷íî¿ îñíîâè äëÿ ïîáóäîâè êîìïþòåðíî¿ 
ìîäåë³ â ðîáîò³ âèêîðèñòàí ìåòîä ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè (ÌÄ). 

Çàãàëüíà ÷àñòèíà. Ìåòîä ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè ñêëàäàºòüñÿ â 
ïîäàíí³ ò³ëà ñóêóïí³ñòþ âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòîê (ìàòåð³àëüíèõ êðàïîê àáî 
òâåðäèõ ò³ë), ùî ðóõàþòüñÿ â³äïîâ³äíî çàêîíàì êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè [3]. 
Êð³ì òîãî, ³ñíóþòü êâàíòîâî-ìåõàí³÷í³ óçàãàëüíåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ 
ä³íàìèêè, îäíàê âîíè âèõîäÿòü çà ðàìêè äàíî¿ ðîáîòè. Ó êëàñè÷í³é 
ìîëåêóëÿðí³é äèíàì³ö³ â ÿêîñò³ ÷àñòîê âèñòóïàþòü àòîìè òà ìîëåêóëè. 
Íàñüîãîäí³ ïîòåíö³àëè ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ äëÿ íàéâàæëèâ³øèõ 
ìàòåð³àë³â â³äîì³, ùî äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè äèíàì³êó ìîëåêóëÿðíèõ 
ç'ºäíàíü ³ç âèñîêèì ñòóïåíåì àäåêâàòíîñò³. Ó çâ'ÿçêó ç â³äêðèòòÿì ïðèí-
öèïîâî íîâèõ ìåõàí³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â, ùî ìàþòü 
ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáó, ï³äâèùèâñÿ ³íòåðåñ äî ìîäå-
ëþâàííÿ ìàòåð³àë³â íà ì³êðîñêîï³÷íîìó ìàñøòàáíîìó ð³âí³. Ìåòîä 
ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè, â ðàç³ êîìï’þòåðíî¿ ðåàë³çàö³¿ ¿¿ ìîäåëåé, äîçâîëÿº 
ðîçãëÿäàòè îáñÿãè ìàòåð³àëó ðîçì³ðîì äî êóá³÷íîãî ì³êðîìåòðà, ïðèáëèçíî 
1000 õ 1000 õ 1000 ÷àñòîê, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàòè íàíîñòðóêòóðè 
ç âèñîêèì ñòóïåíåì äîñòîâ³ðíîñò³ [4]. 

                                    
� © ÄÅÐÅÂßÍÊÎ Î.²., 2007 
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Äëÿ îïèñó ìàêðîñêîï³÷íèõ îá'ºêò³â, óæå íåìîæëèâî äîòðèìóâàòèñÿ 
ìîëåêóëÿðíî¿ êîíöåïö³¿, ³ ÷àñòêè ïîâèíí³ ÿâëÿòè ñîáîþ åëåìåíòè á³ëüøîãî 
ìàñøòàáíîãî ð³âíÿ (ìåçîð³âíÿ), òàê³, ÿê, íàïðèêëàä, çåðíà ìàòåð³àëó.  

Ïåðåâàãà ìåòîäó ÌÄ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè, çàñíîâàíèìè íà 
êîíöåïö³¿ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà, ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í âèìàãàº çíà÷íî 
ìåíøå àïð³îðíèõ ïðèïóùåíü ïðî âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. Ä³éñíî, âèêîðè-
ñòàííÿ ò³ëüêè ïîòåíö³àëó âçàºìîä³¿ (íàïðèêëàä, òèïó Ëåííàðäà-Äæîíñà) 
äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè òàê³ ñêëàäí³ åôåêòè, ÿê ïëàñòè÷í³ñòü, ðóéíóâàííÿ, 
òåìïåðàòóðíó çì³íó âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó, ôàçîâ³ ïåðåõîäè. Äëÿ îïèñó 
êîæíîãî ³ç öèõ åôåêò³â ó ðàìêàõ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà ïîòð³áíà îêðåìà 
òåîð³ÿ, ó òîé ÷àñ ÿê ïðè ìîäåëþâàíí³ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè ö³ 
åôåêòè âèõîäÿòü ó ðåçóëüòàò³ ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü ðóõó.  

Ðîçãëÿíåìî ñóêóïí³ñòü ³ç N âçàºìîä³þ÷èõ ìàòåð³àëüíèõ ÷àñòîê 
(àòîì³â), ùî çíàõîäÿòüñÿ òàêîæ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ñèëîâîãî ïîëÿ. 
Ð³âíÿííÿ ðóõó ÷àñòîê ìàþòü âèãëÿä [3] 

 (1) 

äå k
r

 òà k
v

 - âåêòîðè ïîëîæåííÿ é øâèäêîñò³ k-î¿ ÷àñòêè, 

 (2) 

m - ìàñà ÷àñòêè, -(r) ³ �(r,v) - êîíñåðâàòèâíà òà íåêîíñåðâàòèâíà âçà-

ºìîä³¿ ì³æ ÷àñòêàìè, 3(r) ³ %(r, v) - çîâí³øíº êîíñåðâàòèâíå é íåêîíñåðâà-

òèâíå ñèëîâå ïîëå. Êîíñåðâàòèâíà ñêëàäîâà âçàºìîä³¿ -(r) âèçíà÷àºòüñÿ 

(def) â òàêèé ñïîñ³á: 

  (3) 

äå f(r) - ìîäóëü ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòêàìè, Ï(r) - ïîòåíö³àë âçàº-

ìîä³¿. Âåëè÷èíà -(r) º íàéâàæëèâ³øèì ñèëîâèì ôàêòîðîì, ó áàãàòüîõ çà-

äà÷àõ ìîäåëþâàííÿ, ÿêùî âñ³ ³íø³ ñèëîâ³ ôàêòîðè â ð³âíÿííÿõ â³äêèäà-
þòüñÿ, òî ðîçãëÿäàºòüñÿ êîíñåðâàòèâíà ñèñòåìà âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòîê. Íå-

êîíñåðâàòèâíà ñêëàäîâà âçàºìîä³¿ �(r, v) îïèñóº âíóòð³øíþ äèññèïàö³þ â 

ìàòåð³àë³. Çîâí³øí³ ñèëîâ³ ïîëÿ 3(r) ³ %(r, v) âèêîðèñòàþòüñÿ äëÿ çàâäàííÿ 

çîâí³øí³õ ñèëîâèõ âïëèâ³â (ãðàâ³òàö³éíîãî, åëåêòðîìàãí³òíîãî) òà ñèëîâèõ 
ãðàíè÷íèõ óìîâ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó çàçíà÷åí³ ñèëè ðîçïîä³ëåí³ â ïîâíîìó 
îáñÿç³ ïðîñòîðó, äå ïðîâîäèòüñÿ ìîäåëþâàííÿ, ó äðóãîìó âèïàäêó âîíè ëî-
êàë³çîâàí³ ïîáëèçó äåÿêèõ ïîâåðõîíü, ùî ÷àñòî º ãðàíèöÿìè îáëàñò³ ìîäå-

ëþâàííÿ. Êð³ì òîãî, íåêîíñåðâàòèâíèé âïëèâ %(r, v) ìîæå áóòè âèêîðèñòà-

íî äëÿ åêñïîðòó åíåðã³¿ äèññèïàö³¿ 

  (4) 
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Ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì ÷àñòîê ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó ÿâëÿº ñîáîþ 
ð³øåííÿ çàäà÷³ Êîø³. Ïî÷àòêîâ³ óìîâè ì³ñòÿòü êîîðäèíàòè òà øâèäêîñò³ 
êîæíî¿ ÷àñòêè. Ãåíåðàö³ÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ º îêðåìîþ é äîñèòü íåòðèâ³àëü-
íîþ çàäà÷åþ, òîìó ùî ïî÷àòêîâå ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòîê é ¿õíüî¿ øâèäêîñò³ 
³ñòîòíî âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ ðåçóëüòàòó êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ.  

²ñíóº áàãàòî àëãîðèòì³â ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü ðóõó (1). 
Ñïåöèô³êà ìåòîäó ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè, ùî ñêëàäàºòüñÿ â íåîáõ³äíîñò³ 
³íòåãðóâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³âíÿíü, íàêëàäàº ñåðüîçí³ âèìîãè äî ðåñóð-
ñó êîìï'þòåðà. Ïðè òîìó îñíîâíèé ðåñóðñ ÷àñó âèòðà÷àºòüñÿ íà îá÷èñëåííÿ 
íåë³í³éíî¿ ñèëè, ùî ä³º íà ÷àñòêó. Çàçíà÷åí³ îáñòàâèíè çíèæóþòü åôåêòèâ-
í³ñòü ìåòîä³â, ùî âèìàãàþòü íà êîæíîìó êðîö³ áàãàòîðàçîâîãî îá÷èñëåííÿ 
ïðàâî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿíü ðóõó. ²ç öèì ïîâ'ÿçàíå òå, ùî ìåòîäè Ðóíãå-Êóòà 
ð³äêî çàñòîñîâóºòüñÿ â ìåòîä³ ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè.  

Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü (1) º àë-

ãîðèòì Âåðëå >4@, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî çíàõîäÿòüñÿ ïîëîæåííÿ ÷àñòêè çä³éñ-

íþºòüñÿ ïî ¿¿ ïîïåðåäí³õ äâîõ: 

  (5) 

äå 2 - êðîê ³íòåãðóâàííÿ, w(t) - ïðèñêîðåííÿ ÷àñòêè, îäåðæóâàíå ï³äñ-

òàíîâêîþ ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü r(t) ó ïðàâó ÷àñòèíó ð³âíÿíü (1). Äàíà 
ñõåìà íå âèìàãàº îá÷èñëåííÿ øâèäêîñòåé ³ çðó÷íà, ÿêùî â ð³âíÿííÿõ (1) 
â³äñóòí³ íåêîíñåðâàòèâí³ ñèëè. Ìåòîä öåíòðàëüíèõ ð³çíèöü, âïåðøå çàñòî-
ñîâàíèé ó ìîëåêóëÿðí³é äèíàì³ö³ Âèíüÿðäîì, âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿìè 

  (6) 
³ åêâ³âàëåíòíèé àëãîðèòìó Âåðëå, áî âèêëþ÷åííÿ øâèäêîñòåé ç (6) 

ïðèâîäèòü äî ôîðìóëè (5). Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ðîçðàõóíêó ïîòåíö³àë âçàºìî-

ä³¿ îáð³çàºòüñÿ íà çàäàí³é â³äñòàí³ rcut. Îäíàê, ïðè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ÷àñ-
òîê, íàâ³òü îá÷èñëåííÿ â³äñòàí³ ì³æ íèìè âèìàãàº çàíàäòî âåëèêîãî ÷àñó, 
òîìó ùî ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíèõ îïåðàö³é ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó ÷èñëà ÷àñòîê.  

Ðîçãëÿíåìî ðÿä ïàðíèõ óí³ìîäàëüíèõ ïîòåíö³àë³â ÿê³ íàéá³ëüø ÷àñòî 

çóñòð³÷àþòüñÿ â ë³òåðàòóð³. Äëÿ äîâ³ëüíîãî ïàðíîãî ïîòåíö³àëó Ï(r) â³äïî-

â³äíà ñèëà âçàºìîä³¿ f(r) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

  (7) 

Ïîçíà÷èìî 1, a é b â³äñòàí³, íà ÿêèõ çâåðòàºòüñÿ â íóëü, â³äïîâ³äíî, 

ïîòåíö³àë ³ éîãî ïåðøà é äðóãà ïîõ³äí³: 

  (8) 
Íèæ÷å áóäåìî ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè ïîòåíö³àëè, äëÿ ÿêèõ ð³âíÿííÿ (8) 

ìàþòü ºäèíå ð³øåííÿ, ïðè÷îìó 1 < a < b. Öå âèêîíóºòüñÿ äëÿ âñ³õ ïðîñò³-

øèõ ïîòåíö³àë³â âçàºìîä³¿, òàêèõ ÿê ïîòåíö³àë Ëåííàðäà-Äæîíñà, Ì³, Ìîð-
çå òà ³íøèõ. Çðàçêîâèé âèä ïîä³áíîãî ïîòåíö³àëó é â³äïîâ³äíî¿ éîìó ñèëè 
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çîáðàæåíèé íà ðèñ. 1. Âëàñòèâ³ñòü ïîòåíö³àëó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè íà-

áëèæåíí³ (r < a) ÷àñòêè â³äøòîâõóþòüñÿ, ïðè âèäàëåíí³ (r > a) - ïðèòÿãà-

þòüñÿ, ïðè÷îìó ïðè çíà÷íîìó âèäàëåíí³ (r > 2a) ïîòåíö³àë ³ ñèëà âçàºìîä³¿ 

(7) ïðàãíóòü äî íóëÿ. Â³äñòàíü a º ð³âíîâàæíîþ â³äñòàííþ ì³æ ÷àñòêàìè, 

â³äñòàíü b º êðèòè÷íîþ, ïðè ÿê³é íàñòóïàº ðîçðèâ ì³æàòîìíîãî çâ'ÿçêó. 
Â³äçíà÷èìî, ùî ñêàçàíå ñòðîãî â³ðíî ò³ëüêè äëÿ äâîõàòîìíî¿ ìîëåêóëè òà 
äëÿ êðèñòàëà, ó ÿêîìó âðàõîâóºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ò³ëüêè íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â. 
Ïðè âðàõóâàíí³ âïëèâó àòîì³â íàñòóïíèõ êîîðäèíàö³éíèõ ñôåð ð³âíîâàæíå 
é êðèòè÷íå â³äñòàí³ çì³íþþòüñÿ, àëå äëÿ ïîòåíö³àë³â, ùî äîñèòü øâèäêî 

çìåíøóþòüñÿ ³ç â³äñòàííþ, ö³ çì³íè º ìàëèìè â ïîð³âíÿíí³ ç a òà b. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïîòåíö³àë òà ñèëà âçàºìîä³¿ 

Ïîòåíö³àë òà ñèëà, ùîäî âçàºìîä³¿ Ëåíàðäà-Äæîíñà ìàþòü âèãëÿä 

  (9) 

äå D - åíåðã³ÿ çâ'ÿçêó, a - äîâæèíà çâ'ÿçêó (â³äñòàíü, íà ÿêîìó çâåðòà-
ºòüñÿ â íóëü ñèëà âçàºìîä³¿).  

Ïîòåíö³àë òà ñèëà âçàºìîä³¿ Ì³ ìàþòü âèãëÿä 

  (10) 
Ïîòåíö³àë òà ñèëà âçàºìîä³¿ Ìîðçå  ìàþòü âèãëÿä 

  (11) 
Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåññó ôîðìóâàííÿ êëàñ-

òåðíèõ ñòðóêòóð âíàñë³äîê ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ ïðè îòðèìàí³ ôóíêö³îíàëü-
íèõ ïë³âîê çà òåõíîëîã³ºþ PVD ðîçðîáëåíî ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ (ðèñ. 2). 

ßêèé äîçâîëÿº ó ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó ³ íà åòàï³ ï³äãîòîâêè îáåðòàòè 
(ðèñ. 3) òà íàáëèæóâàòè ñöåíè ìîäåëþâàííÿ (ðèñ. 4) íà ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ 
÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò. (Îáåðòàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàòèñíóòî¿ 
ë³âî¿ êëàâ³øè êîìï’þòåðíî¿ ìèø³ òà ¿¿ ïåðåì³ùåíü. Íàáëèæåííÿ ñöåíè 
çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàòèñíóòîþ Alt+ë³âà êëàâ³øè êîìï’þòåðíî¿ 
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ìèø³ òà ¿¿ ïåðåì³ùåííÿ. Ðóõ ñöåíè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàòèñíóòî¿ 
ïðàâî¿ êëàâ³øè êîìï’þòåðíî¿ ìèø³ òà ¿¿ ðóõ³â. 

Ïðè â³äîáðàæåí³ ñöåíè ó ïðîãðàì³ âèêîðèñòàíà ë³í³éíà ïåðñïåêòèâà. Â 
íàñë³äîê ÷îãî ÷àñòêè ïðè çîáðàæåí³ ñöåíè (ðèñ. 4) ìàþòü ðîçì³ð çàëåæíî â³ä ¿õ 
â³äñòàí³ äî ïåðåäíüîãî ïëàíó (íàñïðàâä³, âñ³ ÷àñòêè ìàþòü îäíàêîâèé ðîçì³ð). 

 

Ðèñóíîê 2 - ²íòåôåéñ ïðîãðàìè ìîäåëþâàííÿ ç ïàðàìåòðàìè çàóìîë÷àííÿì (ê³ëü-
ê³ñòü ÷àñòîê =2, äèñïåðñ³ÿ òà ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ÷àñòîê =1, ³ êðîê ³íòåãðóâàííÿ 

=50, ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ ÷àñòîê =70) 

Åêñïåðèìåíò ç ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ìîæíî ïðîâåñòè çàäàâøè ïà-
ðàìåòðè ìîäåëüíî¿ ñèñòåìè íà êîíòðîëüí³é ïàíåë³ (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó çì³-
íè ïàðàìåòðà "Åíåðã³ÿ", çíà÷åííÿ ÿêîãî çàäàºòüñÿ ó â³ñîòêàõ â³äíîñíî åíå-
ðã³¿ ä³ñîö³àö³¿ D ïîòåíö³àëó Ìîðçå (11), âèêëèêàþòü âèíèêíåííÿ òðüîõ ðå-
æèì³â ïîâåä³íêè ÷àñòîê: 

x â³ä 0 äî 50, ÷àñòêè çä³éñíþþòü êîëèâàííÿ â³äíîñíî íåðóõîìî¿ òî÷êè, 
äèôóç³ÿ ÷àñòîê â³äñóòíÿ; 

x â³ä 50 äî 70, ÷àñòêè ôîðìóþòü ñò³éê³ ôîðìîóòâîðåííÿ – êëàñòåðè, â³äáó-
âàºòüñÿ äèôóç³ÿ ÷àñòîê òà êëàñòåð³â (ðèñ. 4); 

x â³ä 70 äî 100, ÷àñòêè ðóõàþòüñÿ â³ëüíî â ðàìêàõ îáìåæóþ÷î¿ ñôåðè, ïðè 
ç³òêíåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ïðóæíèé óäàð, â³äáóâàºòüñÿ äèôóç³ÿ ÷àñòîê (ðèñ. 3). 

Ó êîìïþòåðí³é ïðîãðàì³ "Åíåðã³ÿ" - ºäèíèé ïàðàìåòð, ùî â ïðîöåñ³ 
ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ìîæíà çì³íþâàòè. Ïðè çì³í³ íà êîíò-
ðîëüí³é ïàíåë³ (ðèñ. 2) ïàðàìåòðà "Ê³ëüê³ñòü" â³äáóâàºòüñÿ ïîíîâëåííÿ ÷è-
ñåëüãî åêñïåðèìåíòó çà íîâèõ óìîâ òà ïåðåôîðìàòóâàííÿ ñöåíè (ç'ÿâëÿºòü-
ñÿ âñòàíîâëåíà ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê, ó ä³àïàçîí³ â³ä 1 äî 1000). 

"Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü (òåìïåðàòóðà)" º ïàðàìåòð, ùî âñòàíîâëþº çíà÷åííÿ 
ñåðåäíüî¿ øâèäê³ñò³ ÷àñòîê. "Äèñïåðñ³ÿ" öå ïàðàìåòð, ùî çàäàº äèàïàçîí ïðè-
ïóñòèìèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ÷àñòîê, çà íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó. 

Ïàðàìåòð "Êðîê ³íòåãðóâàííÿ", ì³æ â³äîáðàæåííÿ íà åêðàí³ 
êîìï’þòåðà çàäàº çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ âíóòð³øí³õ êðîê³â ³íòåãðóâàííÿ, ùî 
âïëèâàº íà ÷àñîâèé ³íòåðâàë âèêîíàííÿ ìîäåëþâàííÿ. Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ 
÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó âñ³ åëåìåíòè êåðóâàííÿ íà êîíòðîëüí³é ïàíåë³, 
êð³ì "Åíåðã³ÿ", áëîêóþòüñÿ.  

Â³ëüíèé ðóõ ÷àñòîê (áåç ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð) â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ 
âèñîêîãî çíà÷åííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ Å > D. Â åêñïåðèìåíò³ ç ïàðàìåòðà-
ìè çà öèõ óìîâ (ðèñ. 3) ÷àñòêè â³ëüíî ðóõàþòüñÿ â ïðîñòîð³ çä³éñíþþ÷è 
äèôóç³þ, òà äëÿ íèõ ìîæëèâ³ ò³ëüêè äâ³ ïîä³¿: 

à) ç³òêíåííÿ îäèíà ç îäíîþ; 
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á) ç³òêíåííÿ ³ç çîâí³øíåþ ñôåðîþ, ùî îáìåæóº îáëàñòü åêñïåðèìåòó.  
Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó âèÿâëåíî, ùî 

ðóõ ÷àñòîê õàîòè÷íèé, òîìó ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ÷àñòêà âòðà÷àº âïëèâ ïî÷àò-
êîâèõ óìîâ íà íàñòóïíó ïîâåä³íêó. Êð³ì òîãî ôàçîâà òðàåêòîð³ÿ ðóõó îêðå-

ìî¿ ÷àñòêè ìàº âëàñòèâîñò³ ñòðàíîãî àòðàêòîðó >5@. 

 

Ðèñóíîê 3 - Õàîòè÷íèé ðóõ ìîëåêóë (Ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê =250, Äèñïåðñ³ÿ =1, Ñåðåä-
íÿ øâèäê³ñòü ÷àñòîê =1, Êðîê ³íòåãðóâàííÿ = 50, Åíåðã³ÿ = 100 

 

Ðèñóíîê 4 - Êëàñòåðè ùî óòâîðèëèñÿ â ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ (çá³ëüøåííÿ) Ê³ëü-
ê³ñòü ÷àñòîê =300, Äèñïåðñ³ÿ =1, Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü =1, Êðîê ³íòåãðóâàííÿ =50, 

Åíåðã³ÿ = 65 
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Ôîðìóâàííÿ êëàñòåð³â â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ çíà÷åííÿ âíóòð³øíüî¿ åíå-

ðã³¿ 0.7 D �Å < D.  

Çà òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëþâàííÿ ÷àñòêè çáèðàþòüñÿ â ñòàë³ êëàñ-
òåðè. Âëàñòèâîñò³ ïîòåíö³àëó Ìîðçå íå äàþòü ÷àñòêàì ìîæëèâîñò³ âèðâàòè-
ñÿ íàçîâí³ òà çðóéíóâàòè êëàñòåð, äîòè âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ÷àñòîê ñèñòåìè 

íå ñòàíå çàâá³ëüøêè åíåðã³¿ äèñîö³àö³¿ D. Ïðè öüîìó ó ñêëàä³ êëàñòåð³â ÷à-
ñòêè ïðîäîâæóþòü âèêîíóâàòè êîëèâàííÿ. 

Âèñíîâêè 

Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíèõ åëåìåí-
ò³â ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêðèò³â çà òåõíîëîã³ºþ PVD âèÿâèëî òðè âàð³àíòè 
ìîæëèâîãî ñòàíó ÷àñòîê (àòîì³â) â çàëåæíîñò³ â³ä âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿: 

x êîëèâàííÿ â ñêëàä³ ³ñíóþ÷î¿ ñòðóêòóðè; 

x â³ëüíèé ðóõ áåç óòâîðåííÿ ñòðóêòóðè; 

x ôîðìóâàííÿ ñòàëèõ ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü. 
Êð³ì òîãî, ïðîöåñ äèôóç³¿ ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü (êëàñòåð³â) ìàº ìåæó 

³ñíóâàííÿ, ùî îáóìîâëåíî ¿õ âíóòð³øíåþ åíåðã³ºþ. 
Ðîçðîáëåíà êîìï’þòåðíà ìîäåëü äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîâåñòè ÷èñåëüí³ åê-

ñïåðèìåíòè â øèðîêîìó äèàïàçîí³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â òà ïðîãíîçóâàòè ðå-
çóëüòàòè ô³çè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â, ùîäî ñòðóêòóðíèõ âëàñòèâîòåé ôóíêö³î-
íàëüíèõ ïîêðèò³â. 
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