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peakTopa, HEWTPOHHO-(PU3UYECKUM M  TEIJIOTMJPABINYECKUM pacuéTaM aKTUBHOW 30HBI
IIPEMIOKEHHOU MOJEIH.

B paGore omucana MeToAMKa MOMCKAa ONTUMAIBbHON T€OMETPUU aKTHBHOM 30HBI pPEaKkTopa,
UCXONd W3 THAPOAMHAMUYECKUX M TEIUIOPU3UYECKUX pacuéToB, NPOBOJUMBIX C IOMOILBIO
nporpamMmHoro kommiekca Ansys (Moxyns FLOTRAN). Paspaborana mopenb peakTOpHOU
YCTQHOBKH, COCTOSIIAsA M3 JUIMINTUYECKON aKTUBHOW 30HBI, OOKOBOTO Ipa()MTOBOrO OTpa)aTels,
CTaJIbHOM 3aIlIUTHI U KOpIIyCa peakTopa, U3rOTOBJICHHOIO M3 cruiaBa xacrewon-H. IlposeneHsl
pacuéTbl CKOPOCTH TEIUIOHOCUTENS/TOIUIMBA 4Yepe3 AaKTHUBHYIO 30HY pEaKkTopa, HCXOAd W3
BbIOpanHOi MomrHOcTH 10 MBT m momorpeBa 115 0C. Taxke mpoBeaéH pacy€r MO MOUCKY
ONTUMAJIBHOW TOJIIMHBI IpadUTOBOr0 OoTpaxarens. [IpoBeaeHbl TEIUIOrHIpaBIMUECKUE pacuéThl
JTAHHOW MOJIETN U MOJIETTMPOBAHUE 3BOJIOLUHN HYKJINUJHOIO COCTABA.
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Cekuuna 14. AOEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

PA3PABOTKA ®U3UKO-XUMUYECKON MOJIEJIU
IMPOLHECCA CIHEKAHUA TOIIVIMBHBIX TABJIETOK U3
MATEPHAJIA, HOJTYYHEHHOI'O KAPBOTEPMHUYECKHUM
CHUHTE30OM

benonorosa E.A., Cumonenko B.A., Makeesa W.P., lynbi O.B., Ilemkuyes N.B.
OI'VII « POAL-BHUUTD um. ax. E.U. 3ababaxunay, Credcunck

Jloknax TOCBSIEH pa3paboTKe MOJENU CIIEKaHUS TOIUIMBHBIX TaOJETOK M3 MOPOLIKOB
HUTPUJIOB ypaHa U IUTYTOHMs, HEOOXOAMMOM JJIsl OMHMCAHMS BIUSHUS [apaMeTpOB IMPOBEIEHUS
Ipolecca Ha XapaKTEPUCTUKHU IOJIy4aeMbIX POAYKTOB.

B pabore paccMmarpuBaioTCs TEOPETHUYECKHE OCHOBBI (PM3MKHM CIIEKAaHUS TOPOILKOB.
[IpuBoaMTCS oONUCaHME OCHOBHBIX METONOB MOJEIMPOBaHMs Ipoliecca CIEKaHus, 0030p
CYIIECTBYIOIIMX MoOJIeNIel, a TakKe ONHMCaHue pa3padaTbiBaeMOil MaTeMaTH4ecKOi Mojenu
CIeKaHMs TOIUIMBHBIX TabieTok. [IpoBeseHbl pacdeTbl C HCHOJIb30BAHUEM OIBITHBIX JAaHHBIX,
IIPEICTABJICHHBIX B JIUTEPATYPE.

B nannoii pabote B kauecTBe 0a30BOM BbIOpaHa (PEHOMEHOJIOTUYECKAs CXeMa MOJICTUPOBAHMS
Ha Me30ypoBHE (ypOBHE YaCTHUI/3EPEH), MpEeanoJiararomas MOCTaIuHHOEe OMKMCAHUE SIBICHUH C
UCTOJIb30BaHUEM cHenu(UYecKnX Mojaene A KaKIOW CTaAud M KPUTEPHEB UX CMEHbl. B
Ka4yecTBE CIJIEAYIOIIEro I1ara pa3BUTHsI MOJIENIeN IPEIOKEHb! 1Ba KOHEUHO-3JIEMEHTHBIX MOAX0/a.
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Cekuuna 14. AOEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

AHAJIN3 BJIUSITHUSI KOMIIOHOBOYHbBIX PEHIEHUMN J1J14
AKTUBHOM 30HbI PEAKTOPOB THIIA BPECT-1200 HA
AJEPHBIU TOIVIMBHBIN IUKJI PEAKTOPA

Bonkos U.A., MakeeBa 1.P., Cumonenko B.A.

DOI'VII «POAL-BHUUT®D um. axaoem. E.U. 3ababaxunay, Chexcunck

B noxnane paccMoTpeHbl BO3MOXXHBbIE BapHaHThl KOMIIOHOBKHM aKTHUBHOM 30HBI PEAKTOPOB
tuna BPECT-1200 ¢ nenpro HaX0KI€HUST ONTUMAIBHON OpraHu3alyy SAEPHOTO TOIJIMBHOTO IIUKIa
peakTopa, ¢ y4€TOM CyIIeCTBYIOMUX TexHonorui nepepadbotku OAT u ¢pabpukanuu TOIINBA.

JUida Kaxaoro BapuaHTa, € MOMOIIbI0 mporpaMMHoro kommiekca IIPU3MA+PUCK,
nmpou3BenEH pacu€T BBHITOpAHUS TOIUIMBA B TeueHHe Kammanuu peakrtopa (1500 cyrok) 06e3
neperpy3ok. OIeHeHO KOJIMYecTBO HapabaThIBAEMOr0 B aKTUBHOW 30HE IUTYTOHHS, a TaKXe €ro
U30TONHBbIN cocTaB. IIpoBenéH aHanu3 BIMAHUS M3MEHEHUs KOMIIOHOBKM aKTHBHOW 30HBI Ha €€
BOCIIPOM3BOSIIUE CIIOCOOHOCTH, a TaKXKe Ha xapakrep u3MeHeHus kadd B TeueHne kammaHuu.
OueHeHbl paavanoHHbIe xapakTepucTuku BbirpyxkaeMmbix TBC. Ilo komy ANSYS mnposenén
pacuér TemneparypHbix noseit TBC, pacnosiokeHHbIX B IEHTPAJIbHOM YaCTH aKTUBHON 30HBI.
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Cekuuna 14. AOEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

AHAJIN3 3BAMKHYTbBIX TOIIVIMBHbBIX HIUKJIOB
MNEPCHEKTUBHBIX BbICTPbIX PEAKTOPOB C IIO3ULIUI
HEPACIIPOCTPAHEHMUA SIAEPHO-OPYKEMHBIX
TEXHOJIOTUA U JEJAIIUXCA MATEPUAJIOB

Heipna H.JI., Cumonenko B.A., Makeesa U.P., Bonkos N.A.
QI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.U. 3ababaxunay, Cuesncunck

B noxmane paccMotpeHa mpobiiema HepacpoCTpaHEHUs ICPHOTO OPYXKHUSL.

CreneHp 3allMIICHHOCTH SAJEPHBIX JHEPreTUYECKUX CHUCTEM OT PacHpOCTPaHEHUs
OTpECNAeTCS CYMMOH TEXHHYECKUX OCOOEHHOCTEH KOHCTPYKIHH, JKCIUTyaTaIllHOHHBIX
BO3MOKHOCTEH, aIMUHHUCTPATUBHBIX MEp M TapaHTHHl O€30MacHOCTH. OTH COCTaBJISAIOIINE
pa3iersioTCs Ha IBE IPYIIbI — BHYTPEHHE MIPUCYILME CBOWCTBA U BHEIIIHUE MEPBI.

CBoiicTBa cHCTeMbl, 3alUIIaloONMe €€ OT paclpOCTPAHECHMS, COCTOST W3 TEXHUUYECKHUX
XapaKTEPUCTUK SAECPHOM PHEPrOCUCTEMBI, KOTOPHIE CHMKAIOT MPHUBJIEKATEIBHOCTh ISl SIAECPHO-
OpPYKEHHBIX MPOTPaMM SIEPHBIX MATEPUAJIOB, CIIOCOOOB WX HCIIONH30BAHUS, TPAHCIOPTUPOBKH,
XpaHeHHUs1 U oOpaIeHus ¢ HUMHU, KOTOPbIEe MPHUHSATHI JJIs JAaHHOM siIepHO# 3HeprocucTembl. Crona
OTHOCSITCSI CBOMCTBA, OMPEACISIONINE 3aTPaThl HA KOHBEPCUIO MaTepuaia B GopMmy, MPHUTOIHYIO
JUTSL UCTIOJTB30BAHUS B OPY>KEHHBIX IEJISX: U30TOMHBIA COCTaB, XUMUYECKas popMa, Macca U 00beM,
palHualMOHHBIE CBOKCTBA.

B noknazne npuBeneHsl NpeaBapUTENbHBIE OLICHKU ITPUBIIEKATEIBHOCTH SIIEPHBIX MaTEPUAIIOB
B TOIUIMBHBIX LMKJIAX NEPCIEKTUBHBIX BP ¢ TOYKM 3peHus BO3MOXKHOCTM MX HCIOJIb30BaHUS B
OpYyXeHHbIX mporpamMMax. PaccMoTpens! creayromye Bo3MoxHbIe popMbl SIM:

1. TIlnyronwuii, Beinenennbiii u3 OSAT BP B Metammmaeckoit popme.

2. Ilnyronuit u MuHOpHBIE akTUHUBI, BeIeneHHbIe 13 OSAT BP B MeTamnnyeckoit ¢popme.

3. Ilnyronwuii u ypan, Beiaeneausiii uz OSAT BP B metammueckoit popme.

4. OJT BP B Buzie HUTPUIOB, OUNLIEHHBIN OT IPOAYKTOB JEJICHUS.

Ha ocHOBe MpOBEAEHHBIX OLEHOK AEJIAI0TCS BBIBOJBI O IIPUBJIEKATEIBHOCTH PACCMOTPEHHBIX
dopm SIM 111 BO3MOKHOTO HCIIOJIb30BAHMSI B OPYKEHHBIX IEIIsX.
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Cekuuna 14. AOEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

MATEMATUYECKOE MOJEJUPOBAHUE TEYEHUI
AKNUAKOMETAJVIMYECKOI'O TEIVIOHOCHUTEJIA
C YYETOM ®A30BOI'O IIEPEXOJIA

Kynpusnen T.A.
DOI'VII «POAL-BHUUT®D um. axaoem. E.U. 3ababaxunay, Chexcunck

[IpoBeneHsl pacuerbl TE€UEHUN Cpelbl C MOJAEIbHBIM YPABHEHHUEM COCTOSHUSA, IIPU KOTOPOM
BO3MOXKHBI (Da30BbI€ MEPEXObl U ISl KOTOPOTO CYIIECTBYET aHAJIMTUYECKOE OMHCAHUE YAApHBIX
BOJIH U BOJIH paspexeHus. [IpencraBieHbl pe3ynbTaTbl CPABHEHUS YHCIICHHBIX U aHATMUTHYECKUX
pacyeToB Ui pa3UYHBIX PEKUMOB TEUEHHUS, B TOM YHUCIE JUIS yIApHBIX BOJIH pa3peXeHUs. DTH
pe3yabTaThl MOKa3alu MPUMEHUMOCTh HCIOJIb3YEMOT0 YHCIEHHOTO METOJa ISl MOJEIUPOBaHUs
¢dazoBbIx nepexooB. [IpoBeaeHbI pacueTsl A1 HATPUS MPU BO3MOXKHBIX MEPEX0/1ax KUAKOCTb-Ta3
C HCIOJB30BAaHUEM IIUPOKOAMANA30HHOTO YpaBHEHUS COCTOsIHUS. PemieHue Takux 3ajad
HEOOXOOUMO  JUIsl  MOJEIHUPOBAHMSI  MPOEKTHBIX M aBapUHHBIX  PEKUMOB  TEUEHUs
KUJIKOMETAJUTMYECKOTO TETIJIOHOCUTEIIS B PeakTopax Ha OBICTPHIX HEHTPOHAX.
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Cekuuna 14. AOEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

3AJIAUU DKCIIEPUMEHTAJIBHBIX UCCJIEJJOBAHUM
AED®JIAT'PAIIMOHHO-ZETOHALIMOHHBIX ITPOIIECCOB B
BIII'C B LIEJISIX OBECIIEYEHUS BOJOPOJHON
BE3OITACHOCTH A3C

JlaBpentok U1.B.

DOI'VII «POAL-BHUUT®D um. axadem. E.U. 3ababaxunay, Chedxcunck,
CHexcuHckull pusuko-mexvuyeckuti uHcmumym HHUAY MHDH, acnupaHm

JlokJtam MOCBSIEH MPOrpaMMe SKCIEPUMEHTAIbHBIX UCCIEI0BaHU, TPOBOAUMBIX B PDALI-
BHUUT® wu wnHampaBineHHBIX Ha oOecledeHne BOIOPOAHON B3pbiBoOe3omacHoctn ADC ¢
peakTopamu tuna BBOP.

B pabote npuBezieH nepeveHpb pemaeMbiX IKCIEPUMEHTAIbHBIX 33/1a4, CPEAH KOTOPbIX:

— MOJIyYeHHE JKCIEPUMEHTANBHBIX MAHHBIX MO BOCIUIaMEHEHHIO ogHOoponHbix BIII'C mpwu
MOBBIMICHHBIX TeMmriepaTypax (1o 200°C) u naBneHusx (70 5 aTM.), JOMOJHUTEIHLHO UCCIEIYIOTCS
coctaBsl ¢ CO U MeNKOAUCTIEPCHON BOO;

— MOJYYEHHUE HKCIEPUMEHTANBHBIX JaHHBIX MO pacnpoctpanenuto BIIT'C B u3onupoBaHHBIX U
CBSI3aHHBIX OTCEKaX, MoAeNupyromux nomemenus 30, 0 BOCIUIAMEHEHUIO M PaCIpOCTPAHEHUIO
IUTAMEHHU, TI0 CMEHE PEeXUMOB FOPEHUs B TAKUX OTCEKaX MPH YCIOBUAX, XapaKTepHbIX Ay TA.

JlaeTca omMcaHWe CYIIECTBYIOIIMX M  CO3/aBa€MbIX DKCIEPUMEHTAIbHBIX CTEHIOB,
UCTIONBb3yeMbIX B pabore. IlomydeHHbIE pe3ynbTaThl 3KCIEPUMEHTOB OYyAyT HCHOJIB30BAHbI IS
BepU(UKALUYU IPOrPAMMHBIX KOMIUIEKCOB.
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Cekuuna 14. AOEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

KOMIIVIEKC AT3K 4.0. ABTOHOMHBIE ITPOI'PAMMHBIE
MOAYJIU. PACHETBI TEPMOAUHAMUKU U ITPOLIECCA
IKCTPAKHUOHHOI'O ®PPAKIHUOHUPOBAHUA

[Taykosa A.E., Makeesa U.P., lllynen O.B., [Temkuues U.B., ITyrayes B.1O., baesa 10.H.
DOI'VII «POAL-BHUUT®D um. axaoem. E.U. 3ababaxunay, Crhexcunck

B pamkax wyactHoro mpoekta «Komb» mpoekta «IIpopbIB» BBIMONHAIOTCS pabOTHI IO
pa3paboTke MaTeMaTH4eCKMX MOAENeH KIIOYEBBIX TEXHOJIOTHYECKHX IPOIECCOB OCHOBHBIX
nepexaenos [TATL] — nepepabotku OAT, pedabpukaruu Tornusa, oopamenus ¢ PAO.

3HauuTEeNbHAS YacTh TEXHOJIOTMYECKHUX TMPOIECCOB HE OTpaboTaHa B  OMBITHO-
MIPOMBIIIUICHHOM MacInTade, U B HACTOSIIEE BPEMs CTOUT 3ajiada pa3pabOTKH U ONTHMHU3AINH
TEXHOJIOTHYECKUX  PEKUMOB  KIIOYEBBIX  XUMHUKO-TEXHOJOrmuyeckux  mpoueccoB  3ATLI.
TepMoguHaMrUYeCKOE MOJIECIUPOBAHUE MHOTOKOMIIOHEHTHBIX T'€TEPOr€HHBIX CUCTEM IPH BBICOKHX
TeMreparypax sBiseTcs 3((OEKTHBHBIM HHCTPYMEHTOM WCCIEAOBAHUN TMPU CO3JAaHUHM HOBBIX
BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX TEXHOJOTMYECKHUX MPOIECCOB.

Bce paszpaGoraHHble MOJENU OJKHBI OBITH BKJIIOYEHBI B €IMHYIO IPOrpaMMHYIO Cpeny,
KOTOpasi JIOJDKHA OOECTeYUTh BO3MOXKHOCTb HCIIOJIB30BAaTh 3TH MOJENH KaK i NPOBEICHHUS
CKBO3HBIX pPacdyeTOB OpPraHU3alUU TEXHOJIOTMYECKUX CXEM COOTBETCTBYIOIIMX IEPEIENOB, TaK U
JUIsl aBTOHOMHOT'O MOJIETTUPOBAHUS TEXHOJIOTHYECKUX MPOLEecCOB. B cBs3u ¢ 3TUM, ObLT pa3paboTan
MOJyJIb TEPMOAMHAMHYECKOIO MOIEITUPOBAHUS.

Mopenb 3KCTPaKIIMOHHOTO (PPaKIIMOHUPOBAHMS, KOTOPOE SIBISETCS OJHUM M3 KITFOYEBBIX
IPOIIECCOB THAPOMETAILTYpriuueckoro mMerona mnepepadborku OST, paspabdorana so BHUMHM B
BHJI€ KOHCOJIbHOTO TpuiiokeHus u nepeaana B POAL-BHUUT® B Buae 3akpbITOro UCHOJIHAEMOTO
KOJa, BXOJTHOTO M BBIXOJHOTO (haiina.

Jlnist mpeI0CTaBIEHHOTO MPUJIOKEHUS ObLI peain30BaH MPOrpaMMHBINA UHTEpQeiic, KOTOPbIHA
npeaHa3sHaueH i1 uHTerpauuun mozaenu B coctaB IIK, mosb3oBaTenbckuit — qid obecniedeHus
BBO/Ia MICXOJIHBIX TAHHBIX U BU3yaJIM3allUU PE3YJIbTATOB C IIOMOIIbI0 OKOHHOTO HHTEp(detica.

B nmoxiajie onuchIBaroTCSt BCE BO3MOXKHOCTH U QITOPUTMBI PabOTHI MOTYJICH.

Takke npuBeACHBI IPUMEPHI PELIECHUS 33a4 ¢ IOMOIIBI0 TEPMOAVMHAMUYECKOTO MOIYJIA U
C/ICJIaHO CPaBHEHHUE PE3YIbTATOB C pacyeTaMu 1o MporpaMMHOMY Komruiekcy HSC.
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Cekuuna 14. AOEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

PA3BPABOTKA MOJEJIN TIPOLHECCA
KAPBOTEPMHMNYECKOI'O CHUHTE3A ITIOPOILIKOB
MOHOHUMTPUIA YPAHA U IIVIYTOHUA

[Memkuyes U.B., [y O.B., Ckubo A.A., benonorosa E.A.
DOI'VII «POAL-BHUUT®D um. axadem. E.U. 3ababaxunay, Chexcunck

PaccmoTtpen mpolecc nosydyeHuss MOHOHUTPHUIOB ypaHa U IUTYTOHMSI U3 UCXOJHBIX OKCHJIOB
KapOoTepMuueckuM MetoqoM. [IpoBenéH pacuéTBennunH u3MeHeHui suepruii [ m66ca u KOHCTaHT
PaBHOBECHSI XUMHUYECKMX pEaKIM, BO3MOXHBIX IpU MPOBEACHUU BBICOKOTEMIIEPATYPHOTO
cuHTe3a. llocime aHanmn3a MONY4YEHHBIX pe3yiIbTAaTOB TEPMOJMHAMHYECKHUX PACYETOB COCTABIICH
IPEOI0KUTEIbHBIM MEXaHU3M KapOOTEepMUYECKOTO CHHTE3a.B kauecTBe TpaHCropTHON (HOpMBI
yriIepo/ia MPeAJIONKEeH MPOMEKYTOUHBIN ra3000pa3HbIil MPOIYKT.

Pa3paborana maremarnueckass MoJenb mporecca. [IpuBoasTcs pe3ynbrarhl pacuéra U HX
CpaBHEHHE C HKCIEPUMEHTAIbHBIMH JaHHBIMU. B pa3zpaboTraHHON (PHU3MKO-XMMUYECKOH MOJEnu
mpoIriecca MCIONb3YyeTCsl MaTeMaTHYECKUN ammapaT, BKJIIOYAIOMUKA B CceOs ypaBHEHHUS TEOPUM
XUMHUYECKON KUHETUKHU, KOJJIOUTHOW XUMHUH, TEPMOJMHAMHUKHN ¥ (PHU3NIECKON KUHETUKH.
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ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

TEXHOJIOI'MA 'EHEPAIIUN OTYETOB
B IIK ATOK 4.0

ITonosa K.B.
QI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.U. 3ababaxunay, Cuexcunck

ATOK — mporpaMMHBIN KOMIUIEKC, MpPEIHA3HAYCHHBIM 11 MOJIECIMPOBAHUS CIICHAPHUEB
pa3BUTHS SIIEPHOM HSHEPreTUKM M TEXHOJIOTMH TOIUIMBHBIX LUKIOB. Kommiekc paboTaer c
00JbIIMMHU 00bEMaMHU BXOJIHBIX M BBIXOJHBIX JNaHHBIX. YacTo TpeOyercs MPUBECTH 3TU JaHHBIC B
OTUETHBIX JOoKyMeHTax jubo B ctannaptHoM Bujae ('OCT), mubo B Buae, TpeOyeMOM 3aKa3dHKOM.
Jns uenelt aBTOMaTu3allUM Tpollecca TOJYYEHHUS OJIEKTPOHHBIX OTYETOB HCIOJIB3YIOTCA
TEXHOJIOTUM TeHEepalMyd OTYETOB C MCHOJb30BaHME IMAOIOHOB. B pamkax maHHOW paboOThl ObUIH
U3YYEHbl COBPEMEHHBIE TEXHOJOTHUU TE€HEpali OTYETOB M COOTBETCTBYIOUIME MpPOTrpaMMHbIE
npoaykThl. M3 HUX Obula BIOpaHa OfHA TEXHOJIOTHS, U NCIIOIb30BaHus B padoTax mo [IK ATOK.

Ha ee ocHoBe ObLIM CO3MaHBI MIA0JOHBI OTYETOB ISl 3a/ladyd pacdyeTa OaJaHCOBBIX MOJENICH
(BHUMHM).
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ATIK 4.0. BAJTIAHCOBASA MO/IEJIb
HHEPEPABOTKMU OAT

[Tyraues B.1O., [ly6ocapckuii B.I'., MakeeBa U.P.
QI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.U. 3ababaxunay, Cuesncunck

B noknane paccmaTtpuBaeTcsi MporpaMMHBIN MOYJTb, HHTETPUPYIOIINI OalaHCOBBIE MOJEIH
OCHOBHBIX TexHoJiornueckux mnepenenoB 3ATL[ B eauHblii nOporpaMMHBIA — KOMILIEKC,
MpeIHa3HAYEHHBIN 711 MOICIMPOBaHUs OaaHca MaTepruaaoB U HYKJIMIHBIX TOTOKOB B [TSTLI.

IIporpaMMHBII MOYJIb IIO3BOJISIET:
e cpeacTBaMu rpaduueckoro uHTepdeiica AMHaMUYECKU CO3/1aBaTh PACUETHBIE CXEMBI
® JMHAMHUYECKU HOMOJHATh OMOIMOTEKN MOAYJIEH TEXHOIOIHYECKHUX MPOLIECCOB
® BHU3YAJIU3UPOBATH PE3YJbTAThl PACUETOB

PazpabGoTanHblii mporpaMMHBIA MOIYJh TPEANOJaraeTcs HCIOIb30BaTh IMPH IMOATOTOBKE
UCXOJIHBIX JIAHHBIX Ui pa3pabOTKH anmapaTypHO-TEXHOJIOTHYECKHX CXeM U 00OCHOBAaHHUS
OTAEJBHBIX TEXHOJOIMYECKHX nporeccoB nepeaenon [TATLL.
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Cekuuna 14. AOEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPANILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

PA3BPABOTKA PACYHETHOI'O TEXHOJIOTTHYECKOI'O
MOAYJA CUCTEMBI HOJAEPKKU ITPUHATUA
PEIIEHU ITIPOEKTA «ITPOPBIB»

Pomanosa H.1O., Makeesa U.P., Jloposckuii 1.A., CsipiioBa FO.I'.
DOI'VII «POAL-BHUUT®D um. axaoem. E.U. 3ababaxunay, Chexcunck

Opnoit u3 3amay YactHoro yupexaeHus ['ocy1apcTBEHHON KOpHoOpalnuy 1o aTOMHOM 3HEepTrun
«Pocatom» «/IHHOBALIMOHHO-TEXHOJIOTMYECKOT0 LEHTpa NMpoekTa «IIpopeIB» ABIIAE€TCA HHTErpanus
U yIpaBJICHUE TEXHUYECKUMHU Pe3yIbTaTaMH YaCTHBIX MPOEKTOB. it 3()(heKTUBHOTO BBHITOTHEHHUS
JAHHOM 3a7auM  HEoOXOJMM HE3aBUCHMBI OT 4YacTHBIX IPOEKTOB aBTOMAaTU3MPOBAHHBIN
UHCTPYMEHT BBINIOJHEHUSI PACUYETOB JJIsI OOOCHOBAHUS M ONTHMM3ALUU KIIOYEBBIX TEXHUKO-
SKOHOMMYECKHX IIapaMeTPOB MPOEKTa. B coCTaB MOACHCTEMBI TEXHUKO-JKOHOMHUYECKHUX PACYETOB
u ontumuzanuu CUCTeMbI MOAAEPKKU NMPUHATHS pemieHnil npoekra «lIpopsiB» Bxoaut PacueTHo-
texHosorudyeckuii Moayiab (PTM), OCHOBHBIM Ha3HauYCHHEM KOTOPOTO SIBIISICTCS pPacdeTHOE
OIpEe/C/ICHNE HATypaJbHBIX IOKa3aTeNIed CKBO3HOTO TEXHOJOTMYECKOro Ipouecca (TakuX Kak
TOIJIMBHBIN COCTaB, 3JIEKTPOBBIJEIICHHE, I0KA3aTeNIN pereHepaly U nepepadoTKy TOMINBA U T.11.)
Ha pa3nn4HbIx dranax KL

3amaun PTM: mpemocTaBieHHe MOJIb30BaTEeNsIM HHPOpPMALUU 00 OOBEKTaX 3aMKHYTOTO
snepHoro ToruBHOTO IMkia (35TL[), BKIIOUEHHBIX B PAcCYETHYIO CXEMY; pacueT OCHOBHBIX
nokazarened 3STLl; ocymecTBieHne mnepegadyd pacCUMTAaHHBIX IoKaszarenedl B EnunHoe
Nudopmarnmonnoe Ipoctpanctro u [loacucremy Buszyanuzamuu [Ipoektabix J[aHHBIX.

[TonydyeHHble pacyeTHbIE HATypaJibHbIE MOKAa3aTed TEXHOJIOrnyeckux mporeccoB 3ATL]
MOT'YT 6I>ITB HCIIOJIb30BAHbI J3KCIICpTAMU  IJIA 060CHOBaHI/I$I U OHNTHUMMH3AIIUU TEXHOJIOT'MYCCKUX
pelieHuii u A1 000CHOBaHUS PElIeHUH S5KOHOMUYECKHUX MTapaMeTpOB.

B noxnane pacckaspiBaetcst 0 Ha3HaueHUH PTM, akTyalbHOCTh €ro CO3/1aHusl, 00IIasl cxema
OpraHu3alyy, a TaK K€ IPEACTaBICHBI PE3YIbTaThl TECTOBBIX pacyeToB PTM.
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MOJAEJIb TIPOLHECCA 3JEKTPOJIN3A
HUTPUIHOI'O OAT

[yne1 O. B.
QI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.U. 3ababaxunay, Cuexcunck

PazpaGorana MmaremMaTHueckass MOJENb, IO3BOJISIIOINAS ONUCHIBATE KHUHETHKY (DPU3HKO-
XUMHUYECKHX ITPOLIECCOB, MPOTEKAKOIIMX IPH 3eKTpoiau3e HuTpugHoro OAT. Mozaens nocrpoeHa B
OpUOJIMKEHUN  COCPEIOTOYEHHBIX IapaMEeTpoB M OINUCBIBAET HU3MEHEHME BO BPEMEHHU
KOHIICHTPALMil KOMIIOHEHTOB B ONPEAEICHHBIX 00JacTAX 3JIEKTPOJIM3Epa, a TAKKE PACCUUTHIBACT
TOKHM IO XUMHUYECKUM peakiusiM. C MOMOIIbI0 MOJENU OBl BBIMOJHEH Psii TECTOBBIX PAacdeTOB.
AHanu3  pe3yJbTaTOB  pPACUYETOB  IOKa3aJl KAaueCTBEHHOE COBMNAJEHUE C  0XKHMJIAEMBIMH
3aKOHOMEPHOCTSIMH, KaK JUIsl IPOCTHIX, TaK U Ul CJIOXKHBIX (MHOTOKOMIOHEHTHBIX) cucteM. OnuH
U3 TECTOBBIX PAacUeTOB ObLI BHIMOIHEH JJIs IOCTAHOBKH, AaHATOTUYHOMN 3KCIIEPUMEHTY, OMUCAHHOMY
B JUTepaType. AHalu3 pe3ylbTaTOB pacueTa IOKa3al YAOBIETBOPUTENBHOE KAYECTBEHHOE U
KOJIMYECTBEHHOE COOTBETCTBUE DKCIIEPUMEHTAILHBIM JTaHHBIM
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TEXHOJIOI'MYECKHUE OCOBEHHOCTHU HAHECEHUASA
MJIASMEHHbBIX NOKPBITUI

AreeB K.A., benoycos C.B., Copoxun A.H.
QI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.U. 3ababaxunay, Cuexcunck

Pa3zBuTrHe COBpeMEHHOWH TEXHHKH XapaKTepU3yeTcs HWHTEHCHBHBIMH pEKUMaMHU paOOThI
MallliH Y almaparoB, YBEIMYCHHEM 3KCILTyaTallMOHHBIX TEMIIEPaTyp, AaBICHHH, CKOPOCTEH, YTO
TpeOyeT CO37aHusl HOBBIX MaTE€pPHAJIOB ¢ YHUKAJILHBIMH CBOWCTBaMHU. B paboTe paccmarpuBaroTcs
TEXHOJIOTUYECKHE OCOOCHHOCTH TMOJYYEHHUs TUIA3MEHHBIX MOKPBITUN M3 pa3IMYHBIX MaTepHalOB.
[TokazaHsl BO3MOXXHOCTH M NPEUMYILIECTBA IUIA3MEHHBIX MOKPBITHH IO CPAaBHEHUIO C IPYTHMHU
croco0amMu HaHeceHHMs MOKpbITHH. [IpencraBieHbl MaTepualibl, TEXHOJIOTUYECKHE IPHUEMBI,
XapaKTepPUCTHKH TJIa3MEHHBIX MOKPBHITHHA. PaccMOTpeHBI BOMPOCH! MPEIBAPUTENBHON MOATOTOBKH
NIOBEPXHOCTH, HAHECEHHUs TOKPBITUH, OOpaOOTKM HamNbUIGHHBIX NOKpBITUH. Pa3paboraHo
MHOTOCJIOHHOE MOKPBITHE, 3AIIUIIAIONIEe TOUIOKKY OT KUAKOMETAIITMYECKON KOPPO3HH.

OnHuM M3 CcrOCOOOB CO3/1aHUs MOAOOHBIX MAaTEpPHUAJIOB SIBISETCS HAHECEHUE CIEIHAbHBIX
IIOKPBITUM HAa KOHCTPYKLIMOHHBIE MAaTEPUAIIbI C IIOMOIIbI0 HU3KOTEMIIEPATYPHOU IU1a3Mbl. JlaHHBIN
croco0 HaHECeHMsI TMOKPBITHS HMMEET NPEUMYIIECTBO IO CPaBHEHHUIO C APYTUMH CIIOCOOaMHU
HAHECEHHUs IIOKPBITUH:

1. VuuBepcanbHOCTb. IlO3BONIIET HAHOCUTH MOKPBHITHS W3 TYTOIJIABKUX METAJLIOB,
criaBoB, kepamuku (ZrO,, Al,O3), miactMacchl, a TakKe UX CMEceH.

2. B03MOHOCTb HaHECEHUs MMOKPHITUN Ha OOJIbIINE U MaJlble TOBEPXHOCTH, HA U3JIENINs
CJIO’KHOM (hOPMBIL.

3. Hambuisiemass MOBEPXHOCTh HarpeBacTcs A0 CPaBHUTEIBHO HEOOJBIINX TEMIIEPATYP,
YTO IO3BOJIIET MONy4aTh M3ACNUS ¢ Majod nedopmamueld M COXpaHUTh CBOWCTBA
MaTepuasa OCHOBBI.

4. llpu HaHECEHUM INOKPBITUN B TOPEJIKAaX HE HCIOJIB3YIOT KHCIOPOJ, YTO YMEHBbIIAET
OKHCJICHHE HalbIIIEMOr0 MaTeprasa U MaTepHUaja OCHOBBI.

5. Ilma3MeHHbIE MOKPBITHSA UMEIOT JOCTaTOYHOE CLEIUIEHHUE C TOUI0KKOM.

IIponecc HaNbUIEHHUS BKIIOYAET CIEAYIOIINE ONEpalUu:

® [peJBapuTeNbHAs IMOJArOTOBKA MOBEPXHOCTHM OCHOBBI JJIsi 0OECHEueHHs] MPOYHOTO
CLICTUICHUS;

® HaIlbUICHUE MAaTEpHAIIa;

e 00paboTKa MOKPHITHUS TTOCIIC HAITBUICHHUS.

IpenBapuresibHast 00padoTKAa OCHOBBI

Jliis obecriedeHUs] IPOYHOTO CIEIUICHHUS] HAMBUIGHHOTO TOKPBITHS C JIETAIbI0 HEOOXOIMMO
YBEJIMYUTH IUIOMIAJb OCHOBBI (IIEPOXOBATOCTh). OTO BO3MOXKHO BBIINOJIHUTH CJEIYIOIIMMHU
criocobamu: TpoOeCTpyHBIM, HATBUICHHEM TOHKOTO MOJICIIOS, MEXaHHUECKUM.

B xadecTBe aOpa3uBHBIX MaTEPHUATIOB TSI IPOOECTPYIHON 00pabOTKH HCTIOIB3YIOT YYTYHHYIO
Kpowiky u kopyHz (Al,O3).

[Ipu HaHECeHNM TTOKPBHITHI Ha JIeTalu C TOJIIIMHOW CTeHKH OobIe 1,5-2 MM menecooOpa3HO
MCII0JIB30BaTh YYT'YHHYIO KpouIKy ¢ pazmepom 3epHa 500-1000 mxm. /laBneHue cxaToro Bo3zmyxa
cocTtaBisger 3-5,5 Kre/eM. Jns HambUIeHUs TOKPBITUA HAa MNOMJIOXKKH TojmuHou 0,2-1,5 MM
UCIIOJIb3YETCSI MEJIKO3EPHUCTBI KOpyHJ ¢ pasmepoMm 3epHa 40-150 mxM. [laBineHue cxaroro
BO3/lyXa HE JOJKHO MPEBBIIIATh 2 KI'c/cM”.

Kpome TOTO, CTpYHHYIO 00paboTKy MIOBEPXHOCTU neranei TOJILIUHON
0,2-0,5 mm Bo m3bexxkaHue AehOpMAIMKU BBIMOIHSIIOT B CTAJIBHBIX OINpaBKaxX, 00€CIIEUHMBAIOIINX
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MUHUMAaJbHBIN 3a30p C IUJIOTHBIM INpuiieraHueM noBepxHocTel. [lociae 0O6paboTku abpa3uBHBIMU
MaTepuaiaMy MOBEPXHOCTh JIETAIH 00IyBaIOT CKAThIM BO3IYXOM U IIPOMBIBAIOT B YIBTPa3BYKOBOM
BaHHE /ISl yJJaJIeHHUs OCTaTKOB aOpa3suBHBIX MaTepUAIOB.

Jlis TIa3MEHHOTO HambUICHUS HauOoJiee MPUTOIHBI TMOPOLIKUA co chepudeckor (Gopmoit
yactull 1 pazmepamu ot 20 7o 100 mxm.

B oskcnepuMeHTax MO HaHECEHUIO TOKPHITHI ObBUTM MPHUMEHEHBI MOPOIIKH B JHAla30He
20-40 mxMm, 40-60 mMxm, 60-100 mxm. C menbro yaaJieHus Biard, aacopoOMpPOBaHHON MOBEPXHOCTHIO
YacTHI] Iepe]l HalbUIeHHeM, TIOPOIIOK CyIIaT Ipu TeMiieparype, He npessimaromeii 200-250° C.

WzrotoBnenue neraneil METOAOM IUIa3MEHHOIO HANbUICHHS, OTAEISIEMBIX OT IOIJIOXKKH,
BBITIOJIHAKOT € MOMOLIBIO ITPOMEKYTOUHOIO CJIOs coii. [lepeHachllieHHbI pacTBOpP MOBAPEHHOU
COJIM HaNBUISIOT U3 MYJbBEpPU3aTOpA HA MOJJIOXKKY, pazorperyro no 200-250° C. TonmmHa ciios
conu coctasisieT 0,25-0,3 mm. 3aTeM MIa3MEHHBIM HAaNbUICHUEM HAHOCSIT padoyee METAITUIECKOe
nokpbiTHe. [10 OKOHUAaHMU HANbUICHUS MOKPBITHE C MOAJIOKKOW MOMENIAIOT B MPOTOYHYIO BOIY.
Conb pacTBOpsi€TCS, U MOKPHITHE CHUMAETCS C MOJIJIOKKH.

Hanbuienue marepuasa

Ha mnpakTthke MHUPOKO NPUMEHSIOT HAHECEHUE TMOKPBHITHH MOPOIIKOBHIMU MaTepUaIaMU.
OI[HI/IM N3 BAXXHBIX BOIIPOCOB TCXHOJIOTHU INUIA3BMCHHOI'O HANBUICHUS ABJIACTCA BI:I60p pa60qero
raza. Hambonee »¢hexkTHBHO HarpeBarOTCs MOPOIIKM B IJIa3ME JABYXaTOMHBIX Ta30B — a30Ta,
BOJZIOPOZIA U ra30BbIX CMECEH.

[Ipy HambpIIEeHUW MOKPHITUH HAa TOMNOXKKHK ToimmHon 0,2-0,5 MM Bo m30ekaHue meperpena
MPUMCHAIOT CIICHUAIBHBIC TCXHOJIOTHYCCKUC TPHUEMBI, O6€CH€‘II/IBaIOH_II/I€ AKTUBHBIN TECIJIOOTBOA OT
HanbUIIEMOU JETAIN:

® PUCTOCOOJIEHUST M3TOTABIMBAIOT W3 MENU — Marepuaya, OO0JIaJarolIero BBICOKOU
TEIJI0OEMKOCTBIO U TEIIONPOBOIHOCTHIO;

e KoH(puUTryparusi, TEOMETPUICCKUE pa3Mephbl NETAIH M JIOKEMEHTa MPUCIIOCOOIICHUS
o0ecreunBalOT COOPKY TMPU MHHUMAJIBLHOM 3a30p€ C TIUIOTHBIM MPUJIETaHUEM
MMOBEPXHOCTE;

e 00IyB CKAaTBIM BO3JyXOM JIO)KEMEHTAa C HAPYKHON MOBEPXHOCTH U HAPYKHOW YacTu
OTIPaBKH;

e HapyXHas 4acTh ONPABKHU BBINOJHSETCA B BUAE paauaropa Ajis yiaydlleHus oTOopa
Teria OT JIeTalH;

° opranusanuvs IHICPCPbIBOB B MPOHCCCC HANBUICHUA JId OXJAAXIACHUA ACTAIIM U
OCHACTKH.

Mertanabl, OKCHAHbBIE KEpaMHUYECKHME TIOKPHITHS B YHUCTOM BHJE HE BCerja MOryT
YAOBJICTBOPHUTD TpGGOBaHI/I}IM COBpeMeHHOﬁ TEXHUKU. HOBTOMY YaCTO OKCHUJHBIC TIOKPBITHA
HAHOCAT B KOMOMHAIIMK C METAJUIAaMH UJTM MaTepuaiaMy POJCTBEHHBIMU MaTepualy OCHOBBI.

[TpuMepoM TakuX MOKPBITHI MOTYT CIIY>KUTh KOMOMHHPOBAHHBIE MTOKPBHITHS: METAJUT + OKCHJI,
BBHITIOJTHEHHBIC KaK C TIOCIEAYIOIIEeH MPOMUTKON, Tak U 03 Hee.

HpOBGI[eHHBIG SKCHICPUMCHTBI IMOKa3aJiv, YTO HCIOJb30BAHUC MCTAJUIMYCCKOr0 MOACIIOA
MOBBILIAET MPOYHOCTH cuerieHus: ZrO,, 0cOOEHHO Ha JIeTaNIIX C MaJbIMU paJnycaMH KpUBHU3HBI
IIOBEPXHOCTH.
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O0paboTKa HANBLIEHHBIX NOKPBITHI

[TokpeITHS, MOMyYEHHBIE MOCJE HANbUICHUS, IO CBOEH CTPYKType OO0JIagaroT OTKPBITOM H
3aKPBITON MOPUCTOCTHIO. [IOPUCTOCTH MOKHO B HEKOTOPBIX CiIydasiX 3(()EKTUBHO HCIOIb30BATh.
Opnako OoJee MUPOKOE MPUMEHEHUE UMEIOT TUIOTHBIE TIOKPBITHSL.

3amonHATh TOPhl MOXXHO HAHECEHHMEM Ha TMOKPBITHS CIOSL  KpPackw, MPOMUTKOM,
IMPOIJIaBJICHHUECM. I[JISI YIIYyUlIICHUA MEXaHHUYCCKUX CBOIICTB IOKPbITUA MMoABCPTar0TCA
TepMooOpaboTKe.

JUIsi KOHCTPYKUMH, MMEIOIIMX CJIOXKHBIE IOBEPXHOCTH, C MajbIMM PAJMyCaMU KPUBU3HBI
pa3paboTaHO MHOTOCIIONHOE€ KOMOMHUPOBAHHOE MOKPHITHE, HAJECKHO 3aIUIIAIONIEe TTOIT0XKKY OT
KOppO3uHU Mpu AJTUTCIIBHOM KOHTAKTC C pacClljlaBaMH.

[TokpbITHE COCTOUT U3 YETHIPEX MOCIIEIOBATEILHO HAHECEHHBIX JIPYT HA JIpyTa CJIOEB.

Cmekno Ha ocHobe okcuda boasppama
{lokpsimue /r0;

S — Memannu4eckoe Nokpsmue

e A TG nokka 12X 1BHIOT

Pucynox 1

B paccmarpuBaeMoM BapuaHTE B KayeCTBE OCHOBHOIO 3aIIUTHOTO CIIOS MOKPBITUS ObLT
IIPUMEHEH OKCH/JI, HAHECEHHBIN IJIa3MEHHO-1YyTOBBIM METOJIOM Ha METAJUTMYECKUI MOJCIION, TAKXKe
HaHECEHHBIN MIa3MEHHO-IYTOBBIM CIIOCOOOM. JIJisl 3ar0IHEHUS TOP UCTIONIb30BAIH CMECh OKCHIOB
Ha OCHOBE XpOMa, KOTOPOIl TPOMUTHIBAIN MTOPUCTHIM CIIOM.

3aBepLIalOlIMM  SIBJSUICS  TE€PMOIUIACTUYHBIA  CJIOW, COJAEp)KallMii B CBOEM COCTaBe
HAITOJIHUTENIb HA OCHOBE OKCHJIA TYrOIUIABKOIO METaJIa. DTOT CIION SIBISETCS JIETKOIIAaBKUMU U
npu Temmneparypax 500-1000°C cTraHOBUTCS MITACTHUYHBIM.

Ha pnannoe mokpeitThie monydeH marteHT Ne 2285749. IlokpbiTHe MOPOLLIO HCIBITAHUE HA
CTOMKOCTB K BBICOKOHM TEMIIEpATYpE.

BHemurHuit BU 3aIMTHOTO MOKPBITUS TIOCTIE UCTIBITAHUA MTPE/ICTABICH HA PUCYHKE 2.

Pucynox 2 — Makpowinug 3awumnozo nokpsuimus nociie 8biCOKOMeMnepamypHbuIX UCHbIMAHULL

Taxkum O6p3.30M, IUIa3MCHHBIC TMOKPBITHA, € YUCTOM TCXHOJIOTHYCCKUX IIPUCMOB HUX
HAaHECCHUA U XapaKTCPUCTUK, UMCIOT IIPECUMYIICCTBA IO CPaBHCHHIO C ITOKPBITHAMH, HAHCCCHHBIMU
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apyrumu  ciocobamu. Pa3paboTaHo MHOTrOCIOMHOE MOKPBITHE, 3alIMIIAONIee MOJIOKKY OT
BBICOKOTEMIIEPATYpHOTO Bo3eicTBUs. Ha aHHOE MOKPBITHE MOTYYEeH MaTEHT.

ABTOpBEI BbIpakaroT OnaromapHocth [B.A. bopomuny| B.A. Hukomaiiuyky 3a paGoTel O
HAHECCHHWIO TUIa3MEHHBIX MOKphITHH, B.M. KpuBoHOroBy 3a pa3paboTKy KOHCTPYKTOPCKOU
nokymenTainuu, H.B. UBaHoBoI 3a mpuroToBiieHre MeTaiorpaduueckux numgos.

Jlumepamypa

1. Kynuaos B.B., bo6po I'.B. Hanecenne mOKpwITHII HambUIeHHEM. TeopHs, TEXHOJOTHS W 00OpyIOBaHHE:
IMox pen. b.C. Mutuna. — M. Metamnyprus, 1992. —432 c.

2. Xacyit A. Texnuka HambuieHUs. - M. MammHocTpoenue, 1975. — 288 c.

3. Koctukos B.1., Illectepun FO.A. TInazmennsie nokpsitua. — M. Merammyprus, 1978. — 160 c.
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NCCJIEJOBAHUME MNPOUECCA COBMECTHOI'O
BBIINEJJAYNBAHUSA YPAHA U PEJIKO3EMEJIBHBIX
QJEMEHTOB U3 YPAHCOAEP/KALIUX PY ]

Anpnpees B.A., byposa E.A., YBapos II.H., Makacees [O.H.

Cesepckuii mexnonoeuueckuu uncmumym HUAY MUDOH

B pabote npoBoAMIIOCE HCCIIEOBAaHHE COBMECTHOTO M3BJICUCHMS YpaHa U PEIKO3EMENbHBIX
anemenToB (P33) u3 pyn /laamaToBckoro m DIbKOHCKOTO MECTOPOXKIeHUU. bbiia cMOHTHpOBaHa
na6opaTopHa;1 YCTaHOBKAa W HPOBCACHBI aAruTallMOHHBIC JSKCICPUMCHTBI IO CCPHOKUCIOTHOMY
BbIllleaunBaHni0. Ha ocHOBaHMHU pe3yNbTaTOB KCIEPUMEHTOB MOJ00paHbl ONTUMAIBHBIE YCIOBUS
JUIsl COBMECTHOTO H3BJIeueHUs ypaHa U P30 u3 pyasl. B panpHelileM nosydyeHHBbIE [1aHHBIE
IUTAHUPYETCS  UCIOJB30BaTh  JJIsi  NPOBEACHHS  IMEPKOJIALIMOHHOTO  BBIIIETAUYMBAHUA U
MAaTCMAaTUYCCKOTO MOJACIUPOBAHHA IHMPOLECCa COBMCCTHOTO HU3BJICUCHHA YypaHa U P35 METOAOM
CKBa)KMHHOTO MOJ3EMHOTO BbIIIETaYUBaHMUS.

PabGora BemonHsSeTCT B pamMkax rocyaapctBeHHoro 3amanus BY3am wa HUOKP.
Peructpanumonssiii Homep HUP: 3.4893.2011.
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HNPOXOXIAEHUE YACTHUIbI YEPE3
IHOTEHHUAJIbHBIE BAPBEPBI B CUCTEME
HA OCHOBE MACCHUBA HAHOTPYBOK

Arnopocku A.B., I'poropsesa P.A., Cagpixos H.P.

Creorcunckuii puzuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

[Ipemiaraercss cucreMy anreOpanyecKMX YpaBHEHHH /A HAHOYACTHUI], TOJIYYEHHBIX Ha
OCHOBE METOJla CUJIBHOW CBSI3U, CBECTH K BOJHOBOMY  YPaBHEHHIO, 3allMCAHHOM B BHJIE
nuddepeHIaIbHOro ypaBHEeHHs. BOTHOBOE ypaBHEHHE SBISETCS CIEICTBHEM ‘‘pPa3HOCTHOTO
ypaBHEHUS ', KOTOPOE TMOIY4YaeTCs M3 MPHUOIMIKEHUS T — OpOUTalell 3JICKTPOHHBIX COCTOSHUN B
yIJIepoJie Ha OCHOBE METOa CUIILHOM CBsI3U. J{J1s1 BBIYMCICHUS NepeJaTOYHON (PYHKIIUHU AIIEKTPOHA
B 00JIaCTH, COCTOSILICH M3 MaccuBa MapayIeIbHO OPUEHTHPOBAHHBIX YIVIEPOAHBIX HAHOYACTHIL,
ONpEAENAETCS pELICHHE BOJHOBOTO YypaBHEHMs. IloTeHuManbHass SHeEprus MOXKET HMETh
IIPOM3BOJIbHBIN BUJ 33 CUET MPUIIOKEHHOTO BJIOJIb HAHOTPYOOK 3JIEKTPUUYECKOIO MO U B 00IIEM
Clly4ae OIpENeNseTcsd 3KCIEPUMEHTAIBHO. B Takoii Monmenu mnepemarouHas (QyHKIUSA
onpenensercss KodpGUIMEHTOM MpoxoxaeHus. IlomydeHHble pe3ysnbTaTbl TECTHPYIOTCS €
pe3ysbTaTaMyu pEIIEeHUs JUIsl NOTEHUUANbHBIX SIM B BHUJE NPSAMOYIOJbHOM M TpaneuenJalbHOU
dopmbl. Peann3oBana mporpamma A NPOBEJCHMS YHUCICHHBIX pacueToB [0 ONPEAEIICHHIO
K03 pHLIHEeHTa TPOXOXKICHHUS Yepe3 MOTEHIMAIbHbIE Oapbepbl MPOU3BOIBHON (HOPMEI
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B3AUMOJENUCTBUE MOIIHBIX JJIEKTPHYECKHUX
NMITYJbCOB HAHOCEKYHJIHOU JVIMTEJBHOCTH C
MACCHUBOM YIVIEPOJHBIX HAHOTPYBOK

AximoctuHal E.A., [emkos™? H.A., CaapixoB H.P.

Creorcunckuii pusuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU
2oryrl «POAL[-BHUUT®D um. akadem. E.U.3ababaxunay, Cnescunck,
L Crearcuncruii Gusuxo-mexnuyeckuii uncmumym HUAY MUDU, acnupanm

JUnis MEeTajuIM4ecKUX YIIIEPOAHBIX HAHOTPYOOK THmHa ~3ur3ar MccieoBaHa 3aBUCHMOCTD
HEJIMHEWHOTO TOKa OT BEIMYMHBI MEPEMEHHOTO AJIEKTPUYECKOTO MOJSl C IIMPUHONW HAKIOHHOTO
nepennero ¢ponta T =3x10™" ¢ u ¢ anmHON BomHBI A ~1Mu TPH HATMYAM >IEKTPUUECKHX
MMITYJIbCOB HAHOCEKYHJHON JUIMTENbHOCTU. Takue TmepeMEeHHbIE TOJisi TEHEPUPYIOTCS Ha
ycTaHoBKkax “Sinus‘ B uHcTtuTyTe AmekTpodusuku YpO PAH, r. ExkarepunOypr. Teopernuecku u
YUCJIEHHO IMOKa3aHO, YTO BEJIWYMHA MOBEPXHOCTHOTO TOKA MPAKTUYECKH HE 3aBUCUT OT pajudyca
HaHOTPYOOK. B ciydae momynmpoBOJHUKOBBIX HAHOTPYOOK THMA ~3Ur3ar B Ka4eCTBE MEPEMEHHOTO
IIEKTPUYECKOTO IIOJISI PACCMOTPEHO M3iIydeHHe AByxdacToTHoro COo-nazepa ¢ IOCTOSHHOU
ammutyaou. Ilpy  BO3mEMCTBUM Ha CHCTEMY MapajyiebHO  OpHeHTHpoBaHHBIX YHT
nByxdacToTHOro COp-ma3epHOro W3MY4YeHHs] NP HATUYUKM HAMPABICHHOTO BIOJb HAaHOTPYOOK
MOCTOSTHHOTO (MJIM HECTAllMOHAPHOI'0) 3JIEKTPUUYECKOTO IMOJsI BO3MOXHA IeHepanus M3IydeHHs C
mmHoi BoiHBL A =~ 0.1 mm. MccnenoBaHa 3aBUCMMOCTh OT BEIMYMHBI BPEMEHHM pENaKCaIlliU B
KMHETHYecKoM YypaBHeHUH bonbimana. OnTuMaibHble YCIOBUS TEHEpalUd TepareploBoro
U3ITy4eHUs] JOCTUTAIOTCS MPU paBeHCTBE BpeMeHu penakcanuu 40 ¢c. Orubaromas aMIIuTyabl
TEHEPUPYEMOTO U3IIYICHHUSI HOCHUT xapakrtep ouenus. [lepuoa Ouenus coctaBiser 78 MM.

B nocneanue roapl mMpoBOASTCS MHTEHCUBHBIE HCCIEIOBAHUS, CBSI3aHHBIE C PA3THUUYHBIMU
HAaHOCTPYKTYpaMH, B YacCTHOCTH C HaHOTpyOkamu. HaHOTpyOKM mpeacTaBisioT coOoi
UUAJTUHAPUYECKHE MOJIEKYJBI ¢ HAHOMETPOBBIM JTUAMETPOM U MHKPOMETpPOBOM jyunHOW. Takoe
coueTaHue MacIITabOB JUIMHBI U JAUAMETpa MPHUBOJUT K TOMY, YTO HAHOTPYOKU IEMOHCTPUPYIOT
LEJIBIN CIIEKTP CaMbIX HEOKUJIAHHBIX JJIEKTPUYECKUX, MArHUTHBIX, ONITUYECKUX CBOMCTB. B TaHHOM
pabote wmcciaeayeM Ui TPOCThIX yriaepoausix Hanotpybok (YHT)  (f,0) Tuma “3urzar” wu
xumudeckn mogudunupoanusix YHT F-(f,f) 3aBucumocTh HeNMMHEHHOTO TOKAa OT BETHMUUHBI
MIEPEMEHHOT0 3JIEKTPUYECKOIO MOJISI IPU HAJMYUU HECTALIMOHAPHBIX AJIEKTPUYECKUX HUMITYJIBCOB,
HaIpUMep, HAHOCEKYHHOH JnurensHOCTH [1], nmu usnmyuenue asyxuacrororo CO, — nasepa ¢

IIOCTOSIHHOW amIumrygamMu. Ha OocCHOBE IOIIydEHHOrO HEJIMHEHHOI0 TOKa PacCMOTpPEHa 3ajada
redepaun CBY- u TeparepuoBoro uznydenuil. [Ipu BosaeiictBuum Ha maccuB mnpoctbix YHT
snektpomaruutHoro mois E, =(0,0,E +E,coswt) , rne E =const, E, =const , - gacrora

MEPECMCHHOTO ITOJIA, IMOJIYYaCM BBIPAKCHUC IJIA MMOCTOSTHHOM COCTaBHHIOHIGﬁ IIJIOTHOCTH TOKa

=N a BT Y Jj[XO—'Vjsincon cosg,, (1)
h I,s 2

N=—0

r/1e uMeeT MecTo X, = aeE, /v, N =10"m™?, w=5v=1.667-10"s" (r =3x107"), x =4

v, (X,8) = Zals sin(Ix), a, = 1 T v, (X, s)sin(Ix)dx,
I T,
(2)

Po € -1 . v
B(s,I,T) = cos(lapz){1+ exp(—°} dp,, sing, = :
J;O kT \/vz +(laeE, + nw)?
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Jo (). Alx?

1.50e+5 a

|
1.00e+5 II,[

1\
5.00e+d

L] o
0.00 £ "D, e,

\ 7 N A = T =
-5.00e+1 L’;f
-1.00e+5

a 10 20 30 40 50 60 TO 80 X0
Puc.1
Jon = o B €XP[ =X/ A+ (%, 1 A%,)* |sin(27%, / B+ ;) , ©)

e A=7.38, AX, =275, B=16.2, ¢, =0.69, j, =-4.45-10° A/m?, j, = 2.16-10° A/m?.

jo. Al m?

Puc.2
Ha puc. | 3aBHCHMOCTb TOCTOSIHHOI COCTaBIISIOLICH IUIOTHOCTH TOKa J, oT X, Mt YHT
npu f=9 u
f=15 [2]. Cmommnble KpuBBIE — uuclIeHHOe pemenue (1), mTpuxoBas KpuBas —

ananmutideckoe peuieHue (3). Ha puc.2 mpuBeneHa 3aBUCHMOCTh TOKa j, OT Z mpu X, =1 mns

F-(3,3) (iutpuxoBas kpuBasi) u F-(4,4) (criomnas kpusas). M3 puc.1 u puc.2 BUIHO, 4TO B Cliydyac
F-(4,4) Tox j, mpumepHo B 50 pa3 Gonbire, gem B cirydae (9,0) (wu (15,0)).

Ha puc. 3 npuBeseHo pacnpesenenre HanpsokeHHocTH ons E(t=107°s, X) mo koopauHare
X anst maccuBa F-(3,3) (mrpux) u F-(4,4) (croniHas).

E,V/m
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Puc.3

B cayuae mpocteix YHT (9,0) (wmm (15,0) BenuuwHa TreHEPpUPYEMOIro H3IYUYEHUS
E npubmusurensro B 100 pa3 menbiie, uem B ciydae F-(4,4) (Beanunna E npornopuuoHanbHa Z ).

Takum 00pa3oM, HCIOJIb30BAHKE Il TCHEPALMU M3JTydEHHsI MACCHBBI U3 HaHOTPYOOoK F-(Nn,n)
SABISIOTCS Oosice 3¢ (EeKTUBHBIMHU, YEM MACCHBBI M3 TpocThix YHT (Nn,n).

Jlumepamypa

1. T. A Mecsau, M. U. Snangun. YOH, 175 (3), 225 (2005); IT'. A. Mecsu. YOH, 176 (10), 1070 (2006).
2. H.P. Cagpixos, H.A. Cxopkun, E.A. Axmoctuna. @u3nka v TEXHHUKA ITOJYIPOBOAHUKOB, 47 (9), 1258 (2013).
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NCCIEJOBAHUE IMPOLECCOB PE3AHUSA
ITPU OBPABOTKE BOJIOKHUCTBIX MATEPUAJIOB
HA OCHOBE IINTACTMACC

bubukuna H.b., ['pumun 0. A., CkopoGoraTtoB A.A
OI'VII « POAL-BHUUTD um. akaoem. E.U.3ababaxunay, Crexxcunck

IIpoBeneHsl HccaeIOBaHUS IIPOLIECCOB PE3aHUs IPU CBEPJIEHUHM, TOYEHHH U pa3pe3ke
BOJIOKHMCTBIX MAaTEpUAJIOB HAa OCHOBE IUIACTMAcC (OPraHOMJIACTUKOB, CTEKJIOIUIACTUKOB U
yrieriacTukoB). [Ipoananu3upoBanbl GaKkTOPHl, BIUSIOMME HA MOSBICHUE «PAa3I0XMAauUBaHUN», U
croco0bl MX YCTpaHEHHUs. YCTaHOBJIEHO, YTO TIE€OMETPUYECKHE IapaMeTpbl HHCTPYMEHTOB
OKa3bIBAIOT OOJBIIOE BIMSHUE HA TOYHOCTh M KayeCTBO 0OpabOTaHHON MOBEPXHOCTH, CTOHKOCTBH
uHcTpyMeHTa. C Lenbl0 yCTpaHeHMsl neperpeBa oOpadaThIBaeéMbIX JeTajlled U IOBBILICHUS
CTOMKOCTH MHCTPYMEHTa B 30HY pe3aHMs BUXPEBOI TPyOKO# MoaBaicsi OXJIaxIeHHBIH BO3AYX (10
munyc 13 °C). [Ipu 3TOM OLIEHEHO BIMSHUE MOJA4YM OXJIAKIECHHOTO BO3AyXa B 30HY pE3aHHs HA
Ka4ecTBO 00pab0TaHHOW MOBEPXHOCTH M CTOWKOCTh HHCTPYMEHTA.

B COBPCMCHHOM MOCTOSIHHO M3MCHAIOHMICMCA MUPC KOMITIO3UIIUMOHHBIC MAaTCpUaJIbl HA OCHOBC
TUTACTMACC HAXOMAAT Bce OOJbIlIee MPUMEHEHHE B Pa3IMYHBIX OTPACISIX MPOMBIIUICHHOCTH, YTO C
OI[HOﬁ CTOPOHBI MO3BOJEICT YJIYUYIIHUTh TCXHUKO-3KOHOMHYCCKUC IMOKA3aTCIIM MAllIMH (CHI/DKGHI/IG
Macchl, COKpalleHHe TPYJAOEMKOCTH U3TOTOBIICHUS U T.J.) U, C IPYrOd — CYIIECTBEHHO YKOHOMHTH
YCPHBIC U IBCTHLIC MCTAJIJIBIL. B c¢Bs13u ¢ ucmonb3oBanueM KOHCTPYKIMOHHBIX MaTCpHaJIOB BOIIPOCHL
X MEXaHUYECKOW 00pabOTKH pe3aHreM MPUOOPETAIOT OJTHO M3 IEPBOCTEIICHHBIX 3HAYCHHIA.

B pabote paccmarpuBaioTcs MpOLIECChl pe3aHUsl MPU CBEPICHUU M pa3pe3ke IUIACTUH Ha
OCHOBE IIJJACTMACC C TKAHEBBIM HAMOJIHUTEIEM W3 OPraHMYeCKOro BOJIOKHA, OTIMYAIOIINECS
MepEeIUICTCHHEM BOJIOKOH (MaTepuas A TommuHOM 5 MM W Martepuan b tommmuonr 10 mwm;
IUIOTHOCTH MaTepuana b Beime Ha 25 %).

Tabmuna 2 — ®uU3nKo-MeXaHHYECKUE CBOMCTBA OPTaHOMIACTHKOB.

CsaoiicTBa Marepuan A Marepuan b "
Bnoib [Tonepéx
[Tpounocts nipu pactsokennn, MITa 268,6 330,6 407,6
[Ipounocts nipu cxxaruu, Mlla 503 367

[TomyyeHne TOYHBIX OTBEPCTUH MaJbIX IUAMETPOB SBISETCS AKTYaJbHBIM TpeOOBaHUEM
MHOTMX KOHCTPYKTOPCKUX pemieHuid. I[Iponecc cBepiaeHUs TakuX OTBEPCTUH IIPOTEKAET B
HEOJIaronpHusATHBIX YCIOBHSIX, KOTOPbIE YCIOXKHSAIOTCSA CBOMCTBAMHU OPraHOMIACTUKOB. OCHOBHBIMU
TPYIHOCTSIMHU CJIEAYET IIPU3HATH!

1. nosBneHuwe 3aniupoB U pa3lOXMAauMBaHUN MaTepuala B MeECTax BXoJa M BBIXOJa
MHCTPYMEHTA U3 OTBEPCTHH, YTO MOXHO OOBSICHUTH HEOONBIIMM MOIYJEM YIPYTroCTH U
BBICOKMM OTHOCHTEJIBHBIM yUIMHEHUEM IIPHU Pa3pblBE OPraHMYECKOI0 BOJIOKHA;

2. CIOXHOCTb TOJYYEHHUS BBICOKOTO KauecTBa OOpabOTaHHBIX OTBEpPCTUH (HEOOXOomuMon
IIEPOXOBATOCTH M TOUHOCTH MApaMETPOB) U3-3a SIPKO BBIPAKEHHOIN aHU30TPONHUU CBOWCTB U
BBICOKOH YIIPYTOCTH IIJIACTMACC, KOTOpas CIYKUT IPUYUHOU YCaIKHU OTBEPCTUH;

3. YBEIMYEHHYIO IUIOIA[b KOHTAaKTa, IIOBBIIICHHBIE CHJIBI TPEHUS MEXKAY CBEpPIOM U
00pabOTaHHON MMOBEPXHOCTHIO 3arOTOBKM M HHU3Kas TEIUIONPOBOJHOCTh MaTepHaa,
KOTOpPbIE NMPUBOJAT K MHTEHCUBHOMY IOBBIIIEHUIO TEMIIEpaTyphl padoueil 4acTH cBepiia U
€€ KOHLEHTpalud B IOBEPXHOCTHOM CJIO€ 3arOTOBKM, IIOSBJICHUIO IIPUKOTOB Ha
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00pa0OoTaHHON TOBEPXHOCTH, Pa3yIpPOYHEHHIO PEXYyIIed YacTh MHCTPYMEHTa U

WHTEHCUBHOMY M3HOCY CBEpJIA;

3aKJIMHUBAHUE U TIOJIOMKY PEXKYILEro HHCTPYMEHTA,

HU3KYIO POU3BOIUTEIHHOCTE MPOIIECCca U3-32 YACTOU 3aMEHBI HHCTPYMEHTA;

OTpaHUYEHHOE MPHUMEHEHUE CMAa30YHO-OXJIAKIAIOMIMX >KUAKOCTEH B ciaydae oOpaboTKu

BJIATOTIOTJIONIAIOIINX MATEPUAIOB;

7. creuuangbHble TpeOOBaHUS TEXHUKU OE€30MacHOCTH, CBSI3AHHBIE C BBIICICHUEM JIETY4HUX
MEJIKOIMCTIEPCHBIX YaCTHII IIPH PE3aHUU OPTaHOILUIACTHKOB.

SRR A

JInsi BBITYCKa KOHKYPEHTOCHOCOOHOW NMPOAYKIMU W3 MOAOOHBIX MaTepUAIOB HEOOXOAUMO
IPOBEJICHNE KOMITJIEKCAa MEPOTIPHUTHII IO ONTHMH3AUU MEXaHHYECKOi 00paboTkw, rae Hanbomee
YSI3BUMBIM 3BEHOM SIBJISIETCS PEXKYIIIMIA HHCTPYMEHT.

[Ipu cBepieHUM OTBEPCTHH B 3ar0TOBKAaX M3 OPraHOIUIACTHKOB HCIOJIB3YIOT CIHPAJbHBIC
cBEpia U3 OBICTPOPESKYIIMX U TBEPABIX BOJIb(PAMO-KOOATBTOBBIX CIUIABOB Ui 0OpabOTKU
merauioB o 'OCT 10902-77 u T'OCT 22735-77 ¢ pa3nuyHbIMH BapuaHTaMu (OpPM 3aTOUYKH
pexymeit  wactu.  Ilogbop  reomerpuueckux — MmapaMeTpoB  JIOMDKEH  oOecreyrBaTh
IPOU3BOAUTENBHYIO 00pabOTKY MPH BBICOKOW CTOWKOCTH MHCTPYMEHTA C IOJYYCHHEM XOPOIIETO
Ka4yecTBa M TpeOyeMoil TOUHOCTH pa3MepoB TUaMETPOB OTBEPCTHUH.

[TomuMo BBIOOpa MOAXONAIICH TEOMETPUH PEXKYIIETO HHCTPYMEHTA C LENbI0O CHIDKCHHS
BJIMSIHUS HETAaTUBHBIX (haKTOPOB, MEPEUUCIICHHBIX B yHKTaxX | — 7, mpejiaraercsi HCIoIb30BaHHUE
00KJIaloK (M3 JepeBa, OPraHMYECKOro CTeKIa M T.J.) U M0Jady B 30HY pe3aHUs NpeaBapUTEIbHO
oxJaxaeHHoro Bozayxa. [IpennmonmaraembIM S(QQGEKTOM OT NPUMEHEHUs OOKIAIOK SBISAETCA
COXPaHHOCTh KpPOMOK 00paOOTaHHBIX OTBEPCTUH OT TOSBJICHHUA pa3’IOXMAYUBAHUA, a
WCIIOJIb30BaHUE IIPEABAPUTENBHO OXJIAXKIECHHOTO BO3JyXa JODKHO CHHU3WTH HAarpeB CBEpIa,
UCKJIIOYUTD MOSIBJIEHUE NIPHXKOTOB U OBBICUTH CTOMKOCTD PEXYLIET0 MHCTPYMEHTA.

DKCIIEPUMEHTHI 10 CBEPJICHUIO CKBO3HBIX OTBEPCTUH MNPOBEIM HA CBEPIMJIBHOM CTaHKE
KNUTH Speedy Drill npu wuacrore Bpamenus 2000 00/MHH MEPHEHAMKYISIPHO CIIOSM
HAMOJHUTENS TpPU PYYHOH BO3BPATHO-TIOCTYMATEIbHOW TOJaue CHHPAIBHBIMU CBEpIaMu
nuamerpom 5,7 mm 'OCT 10902-77 ucnionnenus |, maTepuan pexymieil yactu — ObICTpOPEKyIIast
cranb 'OCT 19265-73. Yucno BEIBOJOB CBEpIia 3aBUCHUT OT TNTyOMHBI CBEPJICHHS, B HAILIEM CIIydae
— 2-3. CBepJeHHe OCYLIECTBISUIN C UCTIOIb30BaHUEM JIEPEBSIHHBIX O0KJIaI0K Ha BXOJE U BBIXOJE.

VYron mnpu BepmuHe cBepia (2¢) OKa3bpIBaeT HauOoJsblIee BIUSHUE HA CTOWKOCTD
MHCTPYMEHTA, YCUJINE M0/Ia4yH, TEMIIEpaTypy B 30HE pe3aHusl, MOSABICHUE BBIKPAIIUBAHUN U CKOJIOB
Ha BBIXOJ/I€ M BXOJIE CBEpJIa M3 OTBEPCTHs. Takke 3TOT yroi BIUsAET HAa GOPMY CEUCHHS CTPYKKH,
HAIpaBJIEHUE W BEJIUYMHBI COCTABISAIONIMX CHJI PE3aHHUs, YTO HEMOCPEICTBEHHO OTpa’kaeTcsl Ha
Ka4yecTBe MOBEpXHOCTH. [IpH mpoBeIeHUHN HKCIEPUMEHTOB M3MEHSUIM TOJBKO Yrojl MpH BEpLIMHE

(20=118°100° 90°; 80°).

Taxxke OBUIM TIPOBENEHBI JKCIEPUMEHTHI 10 CBEPJICHHIO CKBO3HBIX OTBEPCTUH C
NPUMEHEHHEM OOKIAZO0K, W C OXJaXIeHHeM pabodeil 30HBI MPH IOMOIIM BUXPEBOU TPYyOKH
(oxnaxxaenue Bosayxa a0 munyc 13 °C).

O6paboTka Marepuana A cBepiaoM ¢ yriaoM npu BepumHe 118° BbI3Bama HauOOIBLIYIO
BOPCHUCTOCTb, IPUKOTH Ha 00pabOTaHHOW MOBEPXHOCTH M BBITOpaHue CBs3kH. CBepiio, UMeroIiee
yron npu BepmuHe 80°, mpu 00paboTke MaTepuana A pasIMYHLIMU CIIOCOOAMH  IIOKA3ajio
HaMMEHBIIYI0 CTOUKOCTH BCJICACTBUE MOHMWKEHHOM TETJIOOTBOSAIIEH ClIOCOOHOCTH pabodei yacTu
cBepsa. Ha pexymmx KpoMmkax, Ha JIGHTOYKAaxX CBEpJia, YYacTBOBABIIMX B IpoIlecce, MOSIBHINCH
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CBETJIO-CHHME IIBETa MOOEXKaloCTHU, OAHAKO. OOYINIMBAaHUS CTPYXKKH He mpousonuio. CToMkocTh
cBepa ¢ yriuamu npu Bepruumae 2¢0=90°% 100° okaszanack BBIINIE OCTAIBHBIX CBEPJI, Ha IIOCKOCTSX
3aJHUX MMOBEPXHOCTEN MOSIBIIIUCH CBETIIO-KEJThIE I[BETa MOOEKaIOCTH.

[lo coueranuio CTOHKOCTH, CTENEHHM HM3HOCA HWHCTPYMEHTa, KauecTBa 0OpabOTaHHOM
MOBEPXHOCTU MpU 00paboTKe MaTepuana A Jydiide pe3yiabTaThl MOoKa3aia o0paboTka cCBepiamu,
uMeromumMy yrou npu Bepimae 20=90°; 100° ¢ npumeHeHneM 00KIaIoK.

OtBepctus B Mmarepuasnie b, obpaboranHbie 0e3 mpuMEHEHHUs OOKIaJIOK BCEMH CBEpJaMH,
MIMEJTH BOPCHCTOCTh Ha BXOJIE W HA BBIXOJIC HHCTpyMeHTa (kpome 2¢p=100°).

C mnpumeHeHneM OOKIAJOK BCE CBepia Jald KayeCTBEHHYIO IOBEPXHOCTb. V3HOC u
CTOMKOCTh HMHCTPYMEHTOB aHaJOTHUYHA 00paboTKe MaTepuana A:
e cBepJo ¢ 2¢=118°- cunue 1BeTa MOOEKAIOCTH BIOJb PEXKYIIUX KPOMOK;
e cBepiio ¢ 20=80° — TEMHO-CHHHE [BETA TOOEKATIOCTH I10 3aHEH MOBEPXHOCTU M HA YACTAX
PEXYIIUX KPOMOK, YAJICHHBIX OT BEpUIMHBI CBEPIIA;
e cBepia ¢ 2¢=90°; 100° — cBeTI0-)KeThIE IBETA MTOOEKATOCTH 10 3aIHUM HOBEPXHOCTSM.

Oxnaxnenne pabodell 30HbI IPU MOMOIIM BUXPEBOIM TPYOKH HE IOBIIMSIIO HA BOPCHCTOCTh U
Ka4eCcTBO IMOBEPXHOCTH OOPaOOTaHHBIX OTBEPCTUH B O00OMX Marepuaiax, HO OJaronpusTHO
OTPa3WJIOCh Ha MPOM3BOAMTEIFHOCTH IpoIecca (He HaOMoJamy pa3orpeBa MHCTPYMEHTAIBHOTO
MaTepHala U HaJIMIMs MPUKOTOB Ha 00paboTaHHOM MOBEPXHOCTH).

[lo pe3ynpTaTaM NpPOBEACHHBIX 3aMEPOB JAMAMETPOB OTBepcTHil (0OpaboTaHHBIX 0€3
0OKJIa/I0K) MOKHO C/I€1aTh BbIBOJ 00 MX YMEHBLIEHHH OTHOCHUTEIBHO Pa3MEpOB JuaMeTpa cBepiia
(ma 0,0 + 0,3 MM) 3a cyeT HaIWYMs BOPCUCTOCTH Ha BXOJE M BBIXOJE OTBEPCTHM. Y OTBEPCTHH,
00paboTaHHBIX ¢ OOKJIaKaMH, OTKIIOHEHHUS 3HaueHHUH auameTpoB Mmenbiie (Ha 0,0 + 0,1 M), T.K.
NPaKTHYECKH OTCYTCTBYET BOpCUCTOCTh. OHAKO yMEHbBIICHUE AuamMeTpoB oTBepctuit (min — 0,1
MM) MOYKHO HaOJII0JIaTh Ha OOJIBIIEH YaCTH OTBEPCTUH. DTO OOBACHSIETCS ycaaKo 00pabOoTaHHOTO
MartepHaia, XapakTepHOU 11 00pabOTKU OPraHOIUIACTUKOB.

Pa3pe3ky 3aroToBOK W3 OPraHOIUIACTHUKOB IPOU3BENIM C HCIOJIb30BaHUEM NUIH(MAIIMHEI
HNuTtepckon co ckopocthio 5000 06/Mun (60 m/c) momayeit 5 M/MUH aOpa3uBHBIM OTPE3HBIM KPYTOM
A30-standart-BF 80 m/c 125x1,2x22 12200 o6/mun 'OCT 21963-2002 ¢ npuMeHEHHEM BUXPEBOIA
TPYOKH IS OXJIXKACHUST pabodeii 30HBI.

[Tpu mpob6HOIT pa3zpe3ke Oe3 MpUMEHEHHs] BUXPEBOI TpyOKu Halmionancs pa3orpeB padoueit
YacTH KpyTa, MOSBJICHHE OEJIOT0 JhIMa M MPHUKOTOB Ha IMOBEPXHOCTH 00paOOTaHHOTO MaTepuara.
IIpu oxnakAeHWW 30HBI pE3aHHUA BUXPEBOW TPyOKOH pa3orpeB paboyeil MOBEPXHOCTU
WHCTPYMEHTA, JbIM M TPMKOTH OOpaOOTaHHOW MOBEPXHOCTH HE HAONIOJAINCH. 3acaluBaHUS
abpa3uBHOTO CJIOSI OTPE3HOTO Kpyra He MPOU30IILIO.

B pesynbrare pa3spe3ku marepuana A NPUCYTCTBYET HEKOTOpash BOPCUCTOCTh Ha KPOMKAX
cpe3oB. Kpomku Marepuana b mpakTuiyecku HE UMEIOT BOPCUCTOCTH.

[ToBepxHOCTh CeueHusl MIACTUHBI M3 Marepuana b nydmiero kadectBa, yeM MOBEPXHOCTh
CCYCHUS TJIACTUHBI U3 MaTepuana A.

I[lo pesynapraraM MPOBENCHHBIX HCCIENOBAHUNA MOXHO OIpPEACIUTh ONTHMAaJIbHbIC
TEOMETPUYECKHE TMapaMeTpbl PEeXyIIed YacTH WHCTPYMEHTa, oOeclednBaiomue Tpedyemble
TOYHOCTh M KadecTBO o0OpaboTanHOi moBepxHocTU. JlanpHeiimme wuccnenoBanus OynyT
HarpaBJeHbl Ha ONpE/esIeHHe KOIWYECTBEHHBIX XapaKTEPUCTUK IapaMeTpOB IpOIecca pe3aHus
BOJIOKHHCTBIX MaTe€pHUajoB, yCTAHOBJICHUE 3aBUCUMOCTEH KauecTBa 00paboTaHHON MOBEPXHOCTH OT
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mapaMeTpoB pPEXHMMa pPE3aHusl C IEeTbI0 aJalTUBHOTO YIPABICHHS NPOIECCOM pe3aHus u
pa3paboTkoii HOBBIX A((EKTHBHBIX CIIOCOOOB, TMMO3BOJISIIOIIMX TOBBICUTH KA4eCTBO W
NIPOM3BOIUTEIILHOCTH TPOIIECCa PE3aHHsT OPTaHOTIACTHKOB.

ABTOpBI BBIpaXarT OnaromapHocth JlpoBocekoBy C.II. m BenepaukoBoir C.A. 3a
MpeaoCTaBJICHHLIC O6p213]_H>I MaTCpraJIOB JJId MIPOBCACHUSA HCCHGHOBaHHﬁ.

Jlumepamypa

1. OOuleManMHOCTPOUTEIFHBIC HOPMATHBEI PSKUMOB PE3aHusl, HOPM U3HOCA M Pacxoja pe3loB, cBepll, ppe3 mpu

00paboTKe HEMETAITMYECKIX KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTepualioB (mactmacce). M., HUMMAIIL, 1982.144 c.

Ityansrit b.I1. Mexanndeckas 00padoTka miactMace - M.: MammHoctpoenune, 1987. — 152 c.

3. CremanoB A.A. OOpaboTka pe3aHWEM BBICOKONPOYHBIX KOMIIO3UIIMOHHBIX ITOJUMEPHBIX MaTCPHAIOB. —
JI.: MammHocTpoenue, JleHuHrp. ota-aue, 1987. — 176 c.

4. bynosckmii I1.U., TletpoBa H.M. Mexanudeckas oOpaboTka CTEKIOMIACTHKOB. — M.: MammHOCTpOeHHE,
1968. - 152 c.

N
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APTOHOAYT'OBAS CBAPKA
COCYA0OB JABJIEHUA U3 TUTAHOBBIX CIIVIABOB

bpynerkuna E.B., I'apeeB U.C., ITucapes M.C.
QI'VII «POAL]-BHUUT® um. axadem. E. 1. 3ababaxunay, Chedxcunck

B paGote oOcyxneHbl mMpoOIeMbl aproHOAYTOBOM CBAapKH HEIUIABAIIUMCS DSJIEKTPOJIOM
CTBIKOBBIX CO€AMHEHUH TOMIMHOM 10 10 MM M3 TUTaHOBBIX CIUIaBOB. B pe3ynbraTe uccieqoBaHu,
BBINOJIHEHHBIX Ha MJIOCKUX 00pa3liax, U3ydyeHa CTPYKTypa U M3JIOMbI CBApHBIX IIBOB U ONpeE/eIeHa
3aBUCHUMOCTh TOKa CBapKH OT TOJIIIMHBI CBAapUBAEMbIX J€TaJedl NMpPU CKBO3HOM IPOIUIABICHUU
KpoMoOK. [locTpoeHHasi 3aBHUCHMOCTh MO3BOJIAET Ha3HA4YaTh PEXHMBI CBApKH, OOeCHEeUMBaroOIINe
nojy4yeHue 06e3/1e(eKTHBIX CBAPHBIX IIIBOB, PABHOIIPOYHBIX OCHOBHOMY METAJLIY.

[[Inpokoe HCHONB30BaHHE TUTAHOBBIX CIUIABOB MPHU HM3TOTOBICHUU CBAPHBIX KOHCTPYKIUU
TpeOyeT pelIeHus psaa TEXHOJIOTWYECKUX 3ajiad, CBS3aHHBIX C BBIOOPOM ONTHMAJIBHOTO CIIOCO0a
CBapku U obOecrieyeHneM HaAEKHOCTU CBApHBIX COCAUHEHUI. DTO MpEAnonaraeT Ueiblii KOMILIEKC
TEOPETHUYECKUX M SKCIEPUMEHTAIbHBIX MCCIEIOBAaHUA, B TOM YHCIE, HANpaBICHHBIX Ha
o0ecrnieueHre paBHOIIPOYHOCTH CBAPHOI'O COETMHEHUSI 1 OCHOBHOI'O MaTepuara.

OngHuM U3 BaXXHBIX KPUTEPHUEB MOJIYUCHHS PABHONPOYHBIX CBAPHBIX COCAMHEHHUH SIBISETCS
KOHCTPYKIHUSI CBApHOTO coeAuHeHHs. Tak A KOHCTPYKUMH, paOOTaromMX MpH MOBBIIIEHHBIX
3HAKOMEPEMEHHBIX HArpy3KaX B YCIOBHUSAX IUKIMYECKOTO HArpyKEHUs, peKOMEHIYETCsl BHIOUPATh
CTBIKOBOE COEIMHEHHUE JEeTaleil C IMOJHBIM NpPOIUIaBJICHUWEM KOpHs mBa. HempoBapsl B JaHHBIX
KOHCTPYKIIUSIX SIBIISIOTCS HEIOMYCTUMBIM Je(PEKTOM, TaK KaKk OHM YMEHBIIAIOT paboyee CeueHue
CBApHOTO IIBA M SBIIAIOTCA KOHIIEHTPATOPaMHU HAIpPSIKEHWA M OodaraMu 3apOKICHUs TPELIUH,
MPUBOSIIMX K PA3PYIICHUIO KOHCTPYKIUU.

OcCHOBHOE BIUSIHHE Ha TEOMETPHIO IIBA OKA3BIBAET PEKUM CBAPKH, OCHOBHBIMHU ITApaMETpaMu
KOTOPOTO SIBJISIFOTCSI TOK CBapKH, CKOPOCTh CBApKH U HampspkeHue Ha nyre. Ilpu sToMm rimybuHa
poBapa BO MHOTOM 3aBUCUT OT BEJIMYMHBI CBAPOYHOI'O TOKA — YEM BBIIIE TOK, TeM OOJbIle
ryouHa mnporuiaBieHus. OQHAKO YpEe3MEpHOE YBEIMYEHHE TOKA CBAPKH MOXET TMPUBECTH K
IIEpErpeByY CBAapUBAEMBIX JE€Taled M, Kak CJIEACTBUE, K YPE3MEPHOMY HX OKHCICHHIO, H
00pa30BaHUIO TIPOKOTOB, SBIISIONINXCS HEIOMMYCTUMBIM, @ B HEKOTOPBIX CIy4asiX, U HEyCTPAaHHUMBIM
neheKToMm.

Takum obpazom, amst momyueHus 0e31e()eKTHBIX CBAPHBIX COCIMHEHUIN TUTAHA U €TO CILIABOB
[1], paBHOITPOUYHBIX OCHOBHOMY METAJLTy, HEOOXOIUMO:

1) ompenenuTh ONTHMANbHBIC 3HAYCHHS MapaMeTPOB PEKMMa CBAPKH, OOECIICUMBAOIINE
MOJIy4EHUE CBAPHBIX IIBOB C 3aJJaHHBIMU pa3MepaMu;

2) obecnieynTh Ka4eCTBEHHYIO BCECTOPOHHIOIO 3aIIMTy MeTajljla B IPOLIECCE CBAPKH;

4) BBIMOJHUTH HEPA3PYIIAOIIMN KOHTPOJb KadyecTBa CBapHBIX COCAWHEHWUW (BHEIIHUUN
OCMOTp, YJIbTPa3BYKOBOM, paguallMOHHBIM W T.N.) JJIS BBIABJICHHUS BO3MOXHBIX HApY>KHBIX H
BHYTPEHHUX J1Ie(DEKTOB;

5) BBINOJHHUTH HEPA3PYIIAKOIINA KOHTPOJIb CBAapHBIX IIBOB OMNPEACTUTh MEXAHHUCCKHUC
XapaKTEPUCTUKH CBAPHBIX COECIUHEHUN.

HccnenoBanus mo cBapke MPOBOIMIM Ha TUIOCKUX 00pasiiax, TOJIIMHA KOTOPBIX COCTaBJIsIIA
ot 1,5 10 10,0 mmM.

ApProHOIyroByI0 CBapKy HEIUIABAIIUMCS BOJB(PPAMOBBIM 3JIEKTPOJOM BBIOJHSIN B
ABTOMAaTUYECKOM PEXKHUME.

Jns  3akperyieHus OoOpas3loB  HCIOJNB30BAIM  KJIABHIIHBIA CTEHJ C TIOJUIOKKOH U3
HEep>KaBeIollel CTaly, B KOTOPOi BBIMOJIHEHA KaHaBKa /711 (JOPMUPOBAHUS KOPHSI IIBa.

B mpouecce cBapku A 3aluThl CBAPOYHOM BaHHBI, KOPHS IIBa M Y4YaCTKOB CBApHOIO
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coenuHeHMs, HarpeThix cBbime 400 °C, mpuMeHsIM aproH ra3000pa3HbIid, KOTOPHIN MOJaBald B
TOpeJKy, HAacaJ0K U MOJJI0KKY KJIABUIIIHOTO CTEH/IA.

KauecTBO cBapHBIX IIBOB KOHTPOJIMPOBAIN BHEHIIHHUM OCMOTPOM, U3MEPEHHEM HX Pa3MEpOB,
paarorpad@UYECKUM KOHTPOJIEM, METALTOTPAPUIECKIM aHATH30M, MEXAaHUYECKUMHU HCTIBITAHUSIMH
CBapHBIX IIIBOB W CBApHBIX COCAWHEHUU H (pakTorpa@uvecKuM aHAIM30M OOpa3IoB IOCIHE
MEXaHUYECKUX UCIIBITAaHUM.

B npouecce skcrepuMeHTOB Oblla BBIOJHEHA ApPrOHOAYrOBash CBapKa HEIJIaBSIUMCS
3JEKTPOJOM JieTaneit TonmuHon 1,5 MM, 2,5 mm, 3,0 mm, 4,0 MM, 5,0 mm 1 10 mMm. Jletanu TommmHON
10 4,0 MM CBapuBaIM 3a OJMH MPOXOA O€3 pa3feiiki CBApUBAEMBIX KPOMOK, puCyHOK 1 a. Jleramm
TONIIMHON 5,0 MM CBapHBall KaK C pa3feiKod, Tak U 0e3 pa3leNKu CBApHBAEMBIX KPOMOK. Jleramu
TOJIMHOM 10 MM CBapHBaI TOJIBKO C Pa3/ICIKON CBAPUBAEMBIX KPOMOK, PUCYHOK 1 0.

[Tpu 06paboTKe IKCIIEPUMEHTANBHBIX TaHHBIX ObLIa TOCTPOCHA 3aBUCUMOCTh TOKA CBAPKH OT
TOJIIIMHBI CBAPUBAEMBIX JIETAJICH MTPH YCIOBUU CKBO3HOTO MPOTUIABICHUS, PUCYHOK 2.
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PuC)/HOK 2- 9KcnepuMeHmaJZbele 3asucumocmu moxKa ceapKu ont mojaujursvl ceapusaemsblx demareii

DKCHeprMEHTaIbHbIE TOYKM allpOKCUMHpOBaHbI B mporpamme Excel 2007 kyOumueckoi
3aBUCHMOCTBIO, PHCYHOK 2a, 1 KBaJPaTHYHOI 3aBUCHMOCTBIO, PHCYHOK 20.

W3 ananuza rpadukoB clieyeT, 4TO C YyBEJIWYEHHEM TOJIIMHBI CBapUBAEMBIX JeTayen
BO3PACTaeT 3HAYEHUE TOKA CBAPKU, HEOOXOJMMOTO JUIsl CKBO3HOTO MPOIUIABICHUS KPOMOK.

[lyHkTHpHON JMHUEW AOCTPOCHBI MPOTHO3HBIE 3aBUCUMOCTH TOKA CBApKU MPH TOJILMHE
CBapuBaeMbIX jetaneil MmeHee 1 MM u Gosee 5 mm. [Ipu TakoM MporHo3e HEOOXOIUMO YIUTHIBATD,
YTO aproHOJYTOBasl CBapKa BCTHIK AeTaned TonumHo meHee 0,5 MM compsbkeHa C BBICOKOM
BEPOSTHOCTHIO 00pa30BaHUS MPOXKOTOB. A yBelTMUeHHE TOKa cBapku cBbire 300 A HexenaTeIbHO o
NPUYMHE YPE3MEPHOTO TMEperpeBa CBAPUBAEMBIX AETalel, U, KaK CIEICTBUE, BHICOKOM BEPOSTHOCTH
OXPYIYMBAHUS TUTAHA B 30HE TEPMUUECKOTO BIIUSHHUS

[Ipu TonmmuHe cBapUBaeMbIX KPOMOK 5 MM U Ooisee 1enecooOpa3sHO MPUMEHSTHh pasfenKy
CBapHBAEMbIX KPOMOK, a CBapKy BBIMOJHATh 32 HECKOJIBKO MPOXOAOB (0T 2-X u Ooree, B
3aBUCHUMOCTH OT TOJUIMHBI jeraineif). Ilpu sToM mepBbIii NMPOXOA BBIIOIHATH CO CKBO3HBIM
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NPOTUIABIICHHEM, TOK CBapKHM Ha3HadaTh MO TpaduKy, pUCYHOK 2, B 3aBUCUMOCTH OT BEJIMYUHBI
MIPUTYTIJICHUS CBAPUBAEMBIX KPOMOK.

[Tpu metayorpadMuecKOM aHaIM3€ BbISABICHA CTPYKTYPa CBAPHBIX COCAMHEHUHN (PUCYHOK 3).
MuUKpOCTpyKTypa CBapHOTO IIBA U YYAaCTKOB 30HBI TEPMUYECKOTO BIUSHHUS XapakTepHa I o -
CIUIaBOB TUTaHa.

CtpykTypa MeTamia IIBa OTJIMYAeTCsl OONBIIUMHU pa3MepamMu 3EpeH. AHaJIOTHYHYIO
cTpykTypy umeeT U 3TB. B 30He TepMHUUuecKOro BIUSHUS OTMEUCHO YBEIMYCHHE Pa3MEPOB 3epHa
OTHOCUTEIIEHO OCHOBHOTO METaJlJIa ¥ HAYMHAroIeecss 00pa3oBaHUE OTACIbHBIX ITUPOKUX IUIACTHH.

Kpucranamdeckoe cTpoeHHE CBapHBIX COCIMHEHHH (CBapHOM IIOB + 30HAa TEPMHUYECKOTO
BJIMSTHUSI) TUTAHOBBIX CIUTABOB B OCHOBHOM OIPEACINSETCS TEPMUYECKUM ILUKIOM cBapku. [lpu
ONTUMAJBHBIX 3HAYEHUSX MapaMeTpOB TEPMHYECKOr0 IMKJIA CBapKH METal IIBa M 30HBI
TEPMUYECKOTO BIUSHUS CYHIECTBEHHO HE CHIXKAET IJIACTUYHOCTb MO CPABHEHUIO C OCHOBHBIM
METAJIJIOM, YTO MOATBEPKIAIOT Pe3yIbTaThl K3MEPEHHUM TBEPAOCTH U MEXAHHUUECKUX MCTIBITAaHU.

CaapHoii 0B 30Ha TEPMUYECKOTO BIMSHUA OCHOBHOM MeTaul
Pucynox 3 — Muxpocmpykmypa ceapuvix coeOuHeHul mumana

[Ipu aHanm3e pe3yinbTaTOB MEXAHMYECKUX MCIBITAHUM YCTaHOBJIEHO, YTO NMPHU HCIBITAHUIX
00pa3loB CBApHBIX COCAUHEHUH pa3pylIeHUE MPOUCXOAWIO 10 OCHOBHOMY MeTaiury. TBEpAOCTh
CBapHbBIX IIBOB M UX 30H TepMUYECKOro BIusiHUsA He npesbimaeT 110% makcuManbHON TBEpAOCTU
OCHOBHOT'O METaJLIA.

Pe3ynbTathl MeXaHMYECKMX HCIBITAHUW M aHAU3 TOBEPXHOCTH pa3pylleHHs 0O0pasIoB
(pucyHok 4 [2]) cBUAETENBCTBYIOT O TOM, YTO MPOYHOCTH CBAPHOTO COCIMHEHHS BBIIIC, YEM
MIPOYHOCTH OCHOBHOI'O MeTajljla MPH COXPAHEHHWU JOCTATOYHOM IUIACTUYHOCTH CBAapHOIO IIBa U
30HBI TEPMUYECKOTO BIUSHUA.

il

View field: 4.56 mm SEM MAG: §5 x VEGA3 TESCAN|

WD: 19.46 mm Det: SE 1 mm
SEM HV: 20.0 kV

View fleld: 843 ym | SEM MAG: 200 x
WD: 20.78 mm Det SE
SEM HV: 20.0 KV V3181

BHEIIHUW B/, U3JI0Ma yBeJIMYEHHOE U300 parKeHHe
PucyHOK 4 - noBEPXHOCHb U3ioma 06pa3ua nocjie MexaHuyeckux ucCnblmanuil
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BbIBO/ibI
1. B pe3ynbrare BBINOJHEHHBIX HCCIEIOBAHUMN OINpeNeNieHa 3aBUCUMOCTh TOKa CBApKU OT
TOJIIUHBI CBAPUBACMBIX HeTaﬂeﬁ IIpHU CKBO3HOM IIPOINIIaBJICHUH KPOMOK
2. TlocTpoeHHass 3aBUCHUMOCTH IIO3BOJIIET HA3HAYaTh PEKUMBI CBApKH, OOCCIICUMBAIONINE
nojy4yeHue 6e3/1e(eKTHBIX CBAPHBIX IIBOB, PABHOIIPOYHBIX OCHOBHOMY METAJLIY.

ABTOpBI BBIpaXKAIOT UCKPEHHIO Tpu3HaTensHocTh 3.A. Heneraesoii, C.H. Jlobanosy, A.C.
BocTpoTnHy 3a MHOTroONeTHEe IUIOJOTBOPHOE U JEIOBOE COTPYIHUYECTBO IIPU IPOBEACHUU
KOMILJIEKCA Hay4YyHO-HCCIENIOBaTeIbCKUX paboT. ABTOpbl Onaromapusl JI.B. CBUHIIOBOI,
O.H. Koponepoii u @.C. 3apumoBoid 3a TMOMOIIb B OpraHu3alldd W MPOBEIACHUU
MeTauIorpapuuecKix UCCae10BaHUM.

Jlumepamypa

1. Typeuu C.M., 3amkoB B.H., bramyk B.E. Meramnyprust 1 TeXHOJOTHSI CBapKH THTaHa M €ro ciuiaBoB. — K.
Hayxk. nymka, 1986, 240 c.
2. ®pakrorpadus u amnac ppakrorpamm. Crpasounuk. ITox pexn. [Ix. @emtoysa. — M.: Metamryprus, 1982. 489 c.
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UCCIEJOBAHUA 11O PASPABOTKE TEXHOJIOI'MHU
MN3I'OTOBJIEHUA OTBOAOB

bpynerkuna E.B., Jlexxnes I.H., Cmaunas O.B., Co6ko C.A.
@I'VII «POAL]-BHUUT® um. axadem. E. 1. 3ababaxunay, Chexcunck

Pa3paborana Mozenb OTBOJa C NMPUMEHEHHEM MEPEXOJHOTO 3JIEMEHTa, OOeCIeurBaroIas
HEpa3beMHOE COEJAMHEHHUE CTAIbHON TPyOKM C jAeTanbio M3 TUTaHa. [IpeacTaBieHbl pe3yinbTaThl
MCCIIEIOBAHUIN IO SJIEKTPOHHO-JTYYEBOM CBapKe M CBapKomalke aeraned orBona. OmnpeneseHsl
paboune pexuMbl (OPMHPOBAHUS KAYECTBEHHBIX CBApHOMASHBIX COEAMHEHHUH pa3HOPOIHBIX
MaTepuaioB (TaHTal-TUTaH, TaHTal-ctains). OnucaH XapakTep UM CBOMCTBa MPOCIOEK,
MHTEPMETAUINHBIX COCIMHEHUN W 30H [EpEIUIaBICHUS KOHTAaKTUPYIOIIUX MaTEpHUasoB.
[TocTpoeHa 3aBUCUMOCTbh U3MEHEHHUS TOJIIUHBI MHTEPMETAIUIUIHOTO CJIOSl OT apAMETPOB PEKUMA
CBapKH.

B Hacrosimee BpemMsi KOHCTPYKIUM psAZla U3IETUN: KOPIYCHBIX J€Talei, Tea BPALECHUS U Op.
IpeyCMaTpUBalOT HAIWYME TEXHOJOTMUECKUX OTBETBJICHUI (OTBOIOB), 0O0ECIECUHMBAIOLINX
MOJKIIIOUEHUST YIPaBISIIONIE M KOHTPOJMPYIOIIEH ammapartypbl (yCTaHOBKa IPOBOJHUKOB
CUTHAJIOB), TOJBOJ OSKCIUTyaTallMOHHBIX JKUAKOCTEH M Ta30BBIX cped. [Ipu 3ToM HEoOXxoIumo
o0ecnevnTh MoJlyueHuEe Hepa3beMHBIX COCTUHEHHUI OTBOIOB M3 HEPXKABEIOUIEH CTalu ¢ KOPIycoM
JieTanel, U3roTaBIMBacMbIX, B TOM UUCIIE, U3 TUTAHOBBIX CIIJIaBOB.

Jlis GONBIIMHCTBA CBApUBAEMBIX Map Pa3HOPOAHBIX METAIJIOB WJIM CIUIABOB XapaKTEpPHBI
CYIIECTBEHHBIC  Pa3Nu4Msg B  TEeMIEeparype IUIaBICHMS, IUJIOTHOCTH, KO3 (UIMEeHTaX
TeroGU3n4ecKux CBOMCTB. OTIMYAIOTCS TaK)Ke U KpUCTAIIOrpapueckre XapakTepUCTUKH — THII
pEILIETKH U ee mapaMeTpbl. B GOIbIIMHCTBE cy4yaeB MpH OrpaHMUYEHHON B3aUMHON PacTBOPUMOCTH
JUISI OCHOBHBIX KOMOMHAIIMI CBapUBAEMbIX METAJUIOB YPE3BBIYAITHO TPYIAHO M30exkaTh 00pa30BaHUs
CTOMKHX HWHTepMETAUINYecKux (a3, o00Janarommx BBICOKOH TBEPAOCTbIO, XPYINKOCTBIO U
CKJIOHHOCTBIO K 00pa3oBaHuIo TpenuH [1].

Lenp nmaHHOM paboOTHI 3aKirodanack B pa3paboTKe HEPa3beMHOTO COEAMHEHHS OTBOJA,
00ecIeunBaroIero nepexo OT KopIyca U3 THTAaHOBOTO cIiaBa K TpyOke u3 cramu 12X18HI10T
Yyepe3 MPOMEXYTOUHYIO BTYJKY U3 TaHTaja u 6angax u3 cramu 12X18H10T.

HccnenoBanus no pa3paboTKe TEXHOJOTUUYECKUX MPOLIECCOB COSAMHEHHUS AJIEMEHTOB OTBOJAA
BKJIIIOYAaTM B ce0s OTpabOTKY TEXHOJOTMHM  BJIEKTPOHHO-JIYYEBOW CBapKOMaWKuW Kopiyca C
BTYJKOM - 0B Nel (TUTaH-TaHTaT) U BTYJIKU C OaHIaKOM - 0B Ne2 (TaHTal - CTajb).

OTpaboTKy TEXHOJOTMH 3JIEKTPOHHO-TYYE€BOH CBapKOMAMKM OCYILECTBIISJIM Ha OCHOBE
SKCHEPUMEHTOB C U3MEHEHUEM TOKa JIy4a IPH MOCTOSHCTBE OCTAIBHBIX TAPAMETPOB PEXUMA.

[To manHbIM [2] U auarpamMme ¢Ga3o0BOTO paBHOBECHs y TUTaHA W TaHTaja HEOTPaHHYCHHAs
pacTBOPUMOCTD IpYT B Jipyre 0e3 00pa30BaHUs UHTEPMETAUIU/IOB, YTO TaK)Ke OBLIO MOATBEPHKICHO
HIOJTYYEHHBIM PacIpeieIeHHeM XapaKTePUCTUIECKUX PEHTTCHOBCKHUX M3y4YeHHi (PUCYHOK 1).
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Pucynox 1 — Xapaxmepuwiii cHUMOK 2panuybl COeOUHeHUs MAHMA-MUman U JuHetiHoe pacnpeoenexue
XapaxKmepucmuyecKux penmeeH08CKUX U3nyueHu

PesynbTaTramMu u3mepeHuil Ha MUKpOTBepaIoMepe Leica mokasaHo, 4YTo U3MEHEHHE BEITMYMHBI
TOKa CBapKHU IIpU ITOCTOSIHCTBE OCTAJIBHBIX IIapaMETPOB PEXKUMa HE OKa3bIBAaCT BIMUSHMA Ha
MUKPOTBEPAOCTh XapaKTEPHBIX 30H CBAPHOMASHHOTO COCIMHEHUS.

Ha pucynke 2 npeacraBineHbl CHUMKH coerHeHus TaHTan-ctanb 12X18H10T (mmoB Ne2).

i aeuid Sl g e i

1 — 30Ha PBTEKTUKH; 2 — MHTEPMETAILTUIHAS TTPOCIIOiKa; 3 — TaHTaJ
Pucynox 2 — Ceapronasnoe coedunenue manmana u cmanu 12XI18HI10T

Ha rpanune coenuHenus netanei TaHTald—CTalb (PUCYHKH 2) OTMEUEHO O0pa3oBaHHE JBYX
WHTEPMETAUIUIHBIX ~ coeAuHeHud  Fe-Ta, o 4YeM  CBUACTENIBCTBYET  paclpe/elieHHe
XapaKTePUCTUICCKUX PEHTTCHOBCKUX M3JTy4eHUU 37eMeHTOB (pucyHOK 3). Ha pucynke 2 manHbie
cinou obOo3HaueHbl nudpoit 2. Kak wum3BectHo [2], B cucreme Fe-Ta Bo3MOxHO 0Opa3oBaHue
coenqnuenuii Fe,Ta, FeTa.

B 30He HarpeBa 3JEeKTPOHHBIM JIYYOM | 110 TPaHUIIE COSAMHEHUS JeTallell moka3zaHa oomacts 1
(pucyHOK 2), peicTaBIIsoNIas CO00 30HY COBMECTHOTO TEPEIUIABICHHS JBYX MAaTepHajIOB B BHJIC
IBTCKTHKH - MEXaHHUECKOW CMECU KUHTEPMETAIUIU] — CTAJIb.

PesynbTaThl M3MEpeHHWH MHUKPOTBEPIOCTH XapaKTEPHBIX 30H CBAPHOIASHOTO COCIWHEHHS
TaHTAJ-CTAJIb TAKXKE MOATBEPAMIM HATUYWE MHTEPMETAIUIMTHOW (a3bl, KaK B I'PAaHUYHOW 30HE
COCIMHEHUS CTAJIH C TAHTAJIOM, TaK M B OBTEKTHYECKON O0JIACTH.

B XO0J€ SKCIICPUMCHTOB 6BIJ'IO OTMCYCHO, 4YTO C YBCIMYCHUCM BpPCMCHU B3aHMOl[€I>'ICTBI/ISI
METaUIOB (TIOBBIICHHEM TOKA CBApKH) MPOUCXOIUT KOJWYESCTBEHHBIH POCT MHTEPMETAILIHIHOU
¢a3bl B 30HE IBTEKTUKH.
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Pucynox 3 — Chnumox epanuybl coeOurenusi demaneti maHmai—Cmans U JuHelHoe pacnpeoeienue
XapakmepucmuyecKux peHmeeH08CKUX U3yHeHull 2J1eMeHmos

[To pe3ynbpTaTam HU3MEpPEHHI OICHEHA TOJIIMHA WHTEpMETauMaHOTrO ciosi. Ha pucynke 4
MMpeaACTaBJICHA 3aBUCUMOCTb USMCHCHU TOJIIHWHBI CJIOA IPpHU USMCHCHUU TOKA CBAPKHU. Kaxk BUOHO, C
YBEJIMYEHUEM TOKAa CBAapKU (BpeMEHM MpeObIBaHUS TUTaHa B PACIUIABIIEHHOM COCTOSIHUU) W,
COOTBCTCTBCHHO, YBCIMYCHUCM BPCMCHHU BSaHMOHeﬁCTBHH MCTAJIJIOB, INPOUCXOAUT pGSKI/II\/'I pocCT

TOJIIIMHBI MHTEPMETAITATHON MTPOCTONKH.

24
20 }!
16

12 /

TonwmHa crnosi, MKm
o)

Tok cBapku, MA

PucyHOK 4 — 3asucumocmow moauuHsl uHmepmemaJmudnoeo CJ1051 Ont moKa ceapku

B pesymbrare INpOBENEHHBIX MCCIECIOBAHUW OIpPEHCIICHBl PEXUMBl  CBapKOIANKH,
o0OecrieunBaroIMe MOJyYeHHE HEepPa3beMHOM KOHCTPYKIIMHM U3 Pa3HOPOJHBIX MaTepuajoB C
MUHUMaJIbBHOM (1,5 MKM) TOJIIMHON CJIOS MHTEPMETAIUIMAOB. DTUM YUYTEHO OTPHULATEIBHOE

BIIMSTHUE XPYIKON MHTEpMETAIITUAHON MPOCIOIKN Ha MPOYHOCTh CBAPHOIASIHOI'O COETUHEHUSI.

Jlumepamypa

1. AxynoB AU., bempuyk T'.A., JlemsnueBnu B.II. Texuosorus m oGopynoBaHHE CBAapKH IUIaBICHHEM. - M.:

MamuHocTtpoenue, 1977.—432 c.
2. Hocosa I'.I1. ®a3oBbie npeBpaileHus B CiuiaBax TutaHa. — M.: «MeTtamnyprusi», 1968.
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PEAJIN3ALIUS HEHPOHA
HA MOJIYITPOBOAHUKOBBIX 9JIEMEHTAX

Baranos JI.A., Hosukos® JL.T.

Texnonocuueckuu uncmumym HUAY MU®DU, Jlecnoti,
Creoicunckuil gpusuxo-mexnuyeckuti uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
YTexnonozuueckuii uncmumym HUAY MUDU, Jlecnou

[Ipennoxxen wmeToa peanu3ald MaTeMaTHYECKOM MOJENd HEWPOHHOIO »HJIEMEHTAa Ha
orepaTopax JIOTUYECKOM CBEpTKH. PaccMaTpuBaeTcss KOHCTPYKIMSI BECOBOIO  3JIEMEHTA,
BBITIOJIHSIFOIIIETO  OTEpaIlMi0o yMHOXXEHUsS Ha 3amaHHbld  kodddunuent. [IpemmoxkeHn cmocod
peanu3aiy B3BEIICHHOTO CyMMAaTopa M aKTUBAIMOHHON (DYHKIIMK BBIXOJa HEHpOHAa.

Cunxponnblii ynurapublii curian (CYC) - cuHXpoHHas MOCJIENIOBATEILHOCTh SAMHUI] B
KOTOpOW MH(pOPMAIMOHHAs BEIWYHMHA TpejacTaBisiercss B Bune P-pspa (P-prima) wim Z-pspa (Z-
zero). UadopmaronsbM apameTpoM siBisiercs ainunaa (Np) P - psna u mmmna (N;) Z — psina.

HckyccTBeHHBIH HEHPOH — DSJEMEHT, BBIMOJHSAIONIMK TpocTeiiiee mpeodpa3oBaHue
KOMOWHAIIMM BXOAHBIX CHTHAJIOB C OMpPEICICHHBIMH BECAMH, OINPENENAIOmue CBA3b. BBIXOIHBIM
CUTHAJIOM SIBJISIETCS HEKOTOpas aKTUBAIlMOHHAs (YHKIUSA, OT TMOJY4eHHOH KOMOMHAIIMH.
MareMaTHuecKu, HEHPOH OMKCHIBaeTCsl GOPMYIION:

N
y="f| > ax 1)
i=0

TexHuueckass peanusanus CeTed, IMOCTPOCHHBIX HA OCHOBAHUU TaKUX DJIEMEHTOB SBIIACTCS

OCHOBHO} MPOoO0IEMOi, CBI3aHHOH C MEPEX0J0M Ha KOHIIENITYaJIbHO HOBBIM YPOBEHb BBIUMCIICHUI.

' ' I[Ipu  paccMoTpeHMM  (PYHKITMOHAIBHBIX
YCTPOMCTB Ha omeparopax JIOTUYECKOU
ceeptku[l, 2], BO3MOXHOCTH  peanu3anuu

y OTIENbHBIX COCTABISIIOIIMX MaTEMaTHYECKOIO

HEWpOHA Ha JJIEMEHTaxX MOPOrOBOM JIOTUKH

NIO3BOJIIET NPEJICTaBUTh €ro KaK HOBBIM Kiacc

YCTPOWCTB, ONEPUPYIOLIETO B IPOCTPAHCTBE

CUHXPOHHBIX YHUTapHBIX CUTHAJIOB, U

_ BBINOJIHAIOUIMM Tpeo0pa3oBaHusl HajJ HUMHU I10

| AQHAJIOTUH C MATEMATUYECKON MOJEIBIO.

{pl BecoBas cocraBnsiomas CBA3M HEHPOHA

| | I o/ npeoOpa3yeT CUTHalI [Uis CYMMHUpPOBaHHMS Ha

.| a0 ) | ' JJIEMEHTAaxX, pealu3alusi KOTOPBIX SABIIACTCA HE

| W

D) H

|

|

|

|

|

|

[

| |

x | [ |
: : |
|

|

|

|

|

|

|

L BB A 1

CTONIb CJIOKHOW, HEXenH OJOKH YMHOXKEHUS,
3QJI0’KEHHBIE B BECOBOM KOHLIEILINU
npeoOpazoBanus. CIOXHOCTh YBEIHYHUBACTCS C

Pucynox 2. Ananoeus nepexooa om IEePEex0JI0M OT MTOPOTOBO# JIOTUKHU
MAMEeMAMUIecKo20 Heupona, K mexHu4eckoMy — mpeobpa3oBaHMsl CHTHANA K YMHOKEHHIO C
palMOHAIBLHBIMU YUCIIAMH.
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OnmHoli W3 KOHUIEMUMM  peanu3aluu
BECOBOTO 3JIEMEHTa SIBJISIETCS BO3MOXKHOCTH
UCIIOJIb30BaHUS YHHUBEPCATbHBIX
npeoOpa3oBaTeNbHBIX MPOIEAYP HA DIEMEHTaX
noporoBo  Jioruku. IlpencraBieHHbIl  Ha
pucynke 1 BecoBoii smemeHT umeer Bxoa X (p),

JUIsL TIpUeéMa CUHXPOHHOI'O YHMTAapHOTO CHUTHala
OT CBSI3€M C JpyruMu DdJaeMeHTamu; Bxop
cunxponmsamuu SYN | u ynpasnstommii sxon &
, SBIJIAIOIIMICSA CUTHAJIOM OT YUYUTENs, B Ciydae
o0OyyeHMsT ~Ha  OCHOBAaHUU  OIPEIECIICHHON
BBIOOpDKM C  ampuopHOW  uHGpopmanued o
NPUHAAISKHOCTH OOBEKTa K ONPENEICHHOMY
KJaccy, 1100 curaj MOCTYNHBILEH C yCTpOWCTBa
HacCTpOMKHM Beca B pEXHUME CaMOOOYyYEHUs.

|

: g . |

_ F— |

| J 3 |

I |

I — |
X/ 1 |
. |

syn | g |
\ ' x|

Pucynox 1. Becosoti snemenm

Beixomuoit curnan C(p) siBiseTcss mpeoOpa3oBaHHON BEIHMYMHON, JaibHEimmas o0paboTka
KOTOPOH CBOAWTCS K KOMOWHAIMM C JAPYTMMH CHUTHAJIaMH Ha BXOJIE IOPOTOBOTO JIIEMEHTA,
BBITOJIHSIOLIETO POJIb CyMMAaTOpa U aKTUBALIMOHHOM (DYHKITHH.

Kaxnast cBSI3p HaHHOTO TEXHWYECKOTO HEWpOHA CHAOXKAETCS YHHMBEPCAIBHBIM 3JIEMEHTOM
oriepaTopa JIOTUYECKOW CBEPTKH, OTepaIlysl KOTOPOTO 3a7aeTCs YIPABISIONAM CUTHATIOM.

B nmaHHOM ciydae JorMdeckoe ONHMCAaHWE pe3yibTara NpeoOpa3oBaHUs TaKOro HEWpoHa

MO>KHO OIHUCATh (OPMYIIOi:

Y(p=UX(p)oxX(p)ip=JC(p) @

X(p); p - BXOHO# cHrHa, 3aep)KAHHBIN Ha BEIMYNHY CHHXPOUMITYIIbCA.

U - IOTHYECKasi Onepalysi, BIMOJIHEHHAas U3 Habopa { AVD, >, G- (YHKIHOHATIBHO

MOJTHBIA HA0OP JIOTUYECKUX OTIePAINid, PEATM3yeMbIii KOMOMHAITMOHHBIMU CXEMaMHU

IIPOCTEUIIEH TOPOrOBOU JIOTHUKH.

Takum 00pa3oM, MOJTYYEHHBIH JEMEHT SBISETCA TEXHUYECKHM aHAJIOrOM MaTeMaTH4eCKOM
MOJICJIA HEHPOHA, BBIIIOJIHEHHBIN HA OIlepaTopax JIOTMYECKOW CBEPTKU CUTHAJIA.

Paccmorpum Oonee moapoOHO TMpoCTEHIIME OINMEepaTopHbIE MOJAETH HEHpoHa ¢ JBYMs
BXO0J/IaMH, BECOBBIMH DJIEMEHTAMH, U JIOTUHIECKON (QYHKIIMEH KOHBIOHKIIMH Ha BBIXOJIE.

42 ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE AA0epHblE TEXHOMOMN



AOEPHOW MPOMBILWNEHHOCTHW

Cekuua 15. TEXHOJIOIMU, MATEPWAIbLI, KOHCTPYNPOBAHWE N ONATHOCTUKA B

EEE R EEE

EEIEEEEEE

0] 0JoJoJ o] o]0

0[0[0[0][0]0j0|0]0O

UUUUU

X(r)

UUUUU

UUUUU

olo|lo|o|ele|e|e

o[ofo]oJofo]o[of0

Y () < {(X (P)o 0 6)v (X () 2 6)}

4[5 (Lt

o

T

Xl

X/

ofofofofofofofo]o

olofofolofofofo] o

wll 20

WO (W)

Ak TLdp

Ax L2

Xiph

—s

X/

—5

dig M)

w] M2 0

WD) ()

43

ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE 9O0epHblIE TEXHOMOMK



Cekumna 15. AAEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPAJILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

SEOEEREEEE

X T e F;
Yl

| Y (p) < {(X(p)g o 1)V (X (), 0 )}

o)

X(,
EaEEREE

clololclolololole

diiM1)

nnn
o LU L
T
i i H

nonog
INRIRE]

w183 0v)

ﬂ
M
ﬂ
I

— 1 —

ﬂ
H
ﬂ
M

——

17
ST
N

BBII_HerI/IBGI[eHHBIG DJICMCHTHI, (byHKI_[I/II/I BBIXOJHBIX CUTHAJIOB U UX XapPAKTCPUCTUKH HAJICKO
HE MCYEPIIBIBAIOT BCE MHOT000pa3ue peanuzyeMbix (pyHKIu nmpeoOpa3oBanus. B 3aBucumocTr oT
YIPaBJIAIONIET0 CUTHANa (PYHKLUS CBEPTKH MOXKET MEHATHCSA. | MIEepIUIOCKOCTh, peasln3yrolas
pasfenieHre MPOCTPAHCTBO BXOJHBIX MPU3HAKOB 3aBUCUT OT KOJMYECTBA BXOJIHBIX YHHUTAPHBIX
MOCIIEI0BATEIHHOCTEH, a TaK e OT BUIa CMEIIMBAIOIIETO YJIEMEHTA.

Ha cersix, MOCTPOECHHBIX C NPUMEHEHHEM JaHHBIX 3JEMEHTOB MOXXHO IMPOBOJUTH TaKue
(GYHKLIMU JIOTMYECKOrO MpeoOpa3oBaHMsA KakK: MOIYJSAIHMIO U JAEMOAYJIAIHUIO, CEJIEKLINIO,
oOHapyXeHHE «COBMAJICHUA», BHIOOP MHHMMAJIBHBIX U MaKCUMAJbHBIX 3HAUEHUN CHUTHAJIOB,
npeoOpa3oBaHWE  YACTOT, ONPEICICHHE COOTHOIICHHN  «OMEpPEKEHHE —  OTCTaBaHUE,
KOHBEpTHpOBaHUe (Ha30MMIyJIbCHOTO CHUTHaja B IIUPOTHO-UMITYJIbCHBIH, oOHapyXeHHe
paccoriacoBaHusl, OrpaHHYEHHE JJIUHBI CUTHANA 110 (PPOHTY MU cpe3y, MpeoOpa3oBaHue UIMHBL U
apyrue. OgHuM U3 HauboJsiee BaKHBIX OCOOEHHOCTEH SIBISETCS BO3MOXKHOCTH KOPPEKTHPOBAThH
BECOBBIC DJJIEMCHTBI B COOTBETCTBUU C CUTHaAJIOM OH_II/I6KI/I, C(bOpMI/IpOBaHHBIM PAa3HOCTHBIM
sneMeHToM. [lo ananmorum ¢ marematuyeckoil mozenbto nepcentpoHa MakKammoka — Ilurrca,
CUTHAJl PACcCOTIacoBaHUs MPH OOYYCHHHM TaKOW CETH MOXET (OPMHUpPOBATHCS Ha CUETYMKAX,
CyMMAaTopax, MyJIbTHILIEKCOPaX.

W{OUT) () }

Jlumepamypa

1. HosukoB JL.I'. CunxpoHHas sorudeckas cBéprka./ COOpHHK HaydHBIX TpynoB. — M..MU®U, 2005. T12. C.
60.T.

2. Hogukos JI.I'. Oneparopsl, poueayps! ¥ alropuTMbl 00padOTKH CHHXPOHHBIX I10CIIEI0BATEILHOCTEH CUTHAJIOB.
// COOpHMK Hay4dHBIX TPpymoB. — M.:.MU®U, 2005. T12. C. 57-59.

3. XKypuan «Cneurexuuka u cBs3b» Nel 2013r. Jlykameruu T.B., Cusko C.U., HoBukos JL.I'. «YmpaBisieMblit
MOJyJIb OTIEpATOPaMH JIOTHIECKOM CBEPTKI»
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BJIUAHUE OPTAHUYECKHX IVIACTU®PUKATOPOB
HA KOHEYHBIE CBOUCTBA ITIPECCOBAHHbBIX U3JEJINN
N3 HUTPUIOB YPAHA

Brnacesckuii P.M., 3ye]31 10.C.

OI'VII « POAL-BHUUT® um. akadem. E.1.3ababaxunay, CHexicunck,
Cueacunckuil huzuxo-mexnuueckui uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
Creacuncruii Guszuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

[IpencraBinen kpaTkuii 0030p aKTyaldbHBIX JIUTEPATYpHBIX MJAHHBIX W TATCHTHBIX
MCCJIEI0BAHMI MO MPOIECCAM CUHTE3a HUTPUIOB yYpaHa U IUIyTOHUS, a TAKKE IPOU3BOACTBY U3 HUX
TOIIJIMBHBIX AJIEMEHTOB JJISI PEaKTOPOB Ha OBICTpHIX HelTpoHax. OTMeueHa W 00OCHOBAaHA POJIb
OpraHMYECKUX IIacTU(PUKATOPOB B IMpolieccax TaOJIETUPOBAHHS MOPOIIKOB HUTPUAOB JIEMEHTOB
AKTUHOMIHOM TPYIIIBI JIS TOCAEAYIOLErO U3TOTOBIEHHUS U3 HUX TOIIMBHBIX JIEMEHTOB, ONUCAHBI
OCHOBHBIE TEXHUYECKHE XapaKTEPUCTHKH, IPEIbsIBIsieMble OpraHu4YeckuM Iuiactudukaropam. Ha
OCHOBE IIPE/CTABIEHHBIX TEOPETUYECKUX JAHHBIX IPEAJIOKEHA BO3MOXKHOCTH HCIIOJIb30BAHUS
OpraHMYECKUX IUIaCTU(UKATOPOB, KOTOpbIE MPHUMEHSIIOTCS TMPU H3TOTOBICHUM TOIUIMBHBIX
AJIEMEHTOB Ha OCHOBE OKHCJIOB ypaHa, B IIPOLeccax MpPeccOBaHMs MOPOIIKOB HUTPUIOB ypaHa A
JMAIbHEWUIIEr0 H3TOTOBJICHUS HUTPHUIHOTO TOIUIMBA [UJISl PEAKTOPOB Ha OBICTPBHIX HEUTpOHaX.
[IpencraBineHa TexHOJOrMYecKass CXe€Ma NPEIaraéMbIX AKCHEPUMEHTOB IO IPECCOBAHUIO, IIO
pe3yapTaTaM MpPOBENCHUS HKCIIEPUMEHTOB ONPEJIEICHbl IIOTHOCTH 3aroTOBOK W CIEYEHHBIX
TabJIETOK, YCHIINS TIPECCOBAHUS U COJIEPKAHHE YIIIepoa B CIICUCHHBIX TabJIeTKax.

HuTtpunpl 31eMeHTOB akTMHOMIHOW rpymmbl, Takue kak HUTpup ypaHa (UxNy), HuUTpun
mwiyroHus: (PuxNy), autpuasl Bropudasix akTHHOUIOB (NpxNy, AmxNy, CmxNy), a Takke ux
MEXaHHYECKUE CMECH MOTYT OBITh HCIIOJIB30BaHBl KaK BBICOKOTEMIIEPATYPHOE SACPHOE TOTLIMBO
[1]. K BeICOKOTEMIIEpaTypHBIM TOIUIMBHBIM MaTepHUajiaM OTHOCSTCS TaKKE€ OKHCIBI, KapOWIbI,
HUTPUJBI, CYITbPUAb, HOChHUABI STEMEHTOB aKTUHOMIHOW Tpymmbl. OZHAKO, Cpeau pa3iIudHBIX
BHUJIOB TOIUIMBA, HUTPUAHOE TOIUIMBO MMEET XOpOIIMM NOTeHHMal. TemiiepaTypa ILIaBICHUS
HUTpHUAA TOIUIMBA BBIIIE, YEM Yy METAIMYECKOIO TOIUIMBA M CPAaBHUMA C OKCHUIAHBIM TOILIMBOM.
TennonpoBOAHOCTh HUTPUIHOTO TOIUIMBA BBIIIE, YEM Y OKCHJIHOIO TOIUIMBA M CpPaBHHMA C
METAJUIMYECKUM TOIUIMBOM. HUTpUIHOE TOIUIMBO MOANEPKUBAECT MKECTKUW CIEKTP HEUTPOHOB,
HEOOXOMUMBIA NI  JIeJIEHHUs BTOPOCTENEHHBIX aKTHMHOUAOB. MOHOHUTPHUABI aKTHHOHJIOB
oOpa3yroTcss B (¢opMe TBEpPAOrO pacTBOpPA, KOTOPHIM MOXET BMEMaTh IIHUPOKUN CIEKTP
KOMOWHAIMA aKTUHOMJIOB Y UX Pa3JIMYHBIN COCTaB.

B oTkpbITON TyOMMKaMM €CTh JOCTAaTOYHO OOJbIIOE KOJUYECTBO CTAaTEH IO BIMSHUIO
Pa3JIMYHBIX MapaMeTpPOB IMPOLECCAa M3TOTOBJIEHUS Ha IUIOTHOCTh U MHUKPOCTPYKTYPY CIEYEHHBIX
00pa3IioB M3 HUTPUIOB ypaHa W IUTYTOHHUS, HEKOTOPBIE W3 KOTOPBIX MPEICTABICHBI B CITUCKE
JWTEpaTyphl HACTOSIIEH cTaThu [2-5].

ABTOpaMU [TaHHOW CTaTbU PACCMOTPEHO HEKOTOPOE KOJIMYECTBO COCTABOB OPraHMYECKHUX
macTu(UKATOpOB [6-7], TEM HE MEHEe, MHOTHE OBLTM OTHECEHBI B Pa3psi/l MaJOTIEPCIIEKTUBHBIX TI0
CJICAYIOIINM COOOpaKEHUSIM:

HecmoTpss Ha mnonoXuTenbHBbIE NEPBUYHBIE PE3YNbTaThl, BPAJ JM HAUUIM Obl IIHPOKOE
MPUMEHEHUE B MPAKTUKE BOJHBIC AMCIEPCUM WIM KOMIIO3UIIMH, B COCTAaB KOTOPBIX BXOJUT BOJA,
MOCKOJIbKY HEOOXOAMMa CTaJus yAaJeHHUsS BJIard U3 MPECC-TIOPOIIKA, U OTPaHUUYMBAETCS pa3Mep
anmapatoB IO COOOpakeHUsM siiepHON  OezomacHocTu. Takke BpAa JM  IesecooOpasHo
HCIIOJIB30BaTh B KadyeCTBE PACTBOPUTEIEH TAKUE B3PBIBOONACHBIE COEIMHEHMUS KakK JUATHUIIOBBINA
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3¢up, METaHOJ, METWIITHIKETOH WM TaKUe BBICOKOTOKCHYHBIE COCIMHEHMsI Kak TOJyoOl,
YETBIPEXXJIOPUCTBIN YTIEPO, TPUXIOPITHIIEH U T.1.

ITockonbky nocie OTXMHra IPOU3BOIHBIX LEJLTOJIO3B, B Y4aCTHOCTH,
KapOOKCHUMETHIUIIICIUTIONO03bl  OCTACTCS 3HAUUTENbHBIA KOKCOBBIH OCTaTOK, WX NPUMEHEHHE B
Ka4yecTBe IIaCTU(UKATOpa TakKe HE XKeIaTelbHO.

B nepByto ouepens, nepen NpoBeCHUEM 3KCIIEPUMEHTOB € J100aBICHUEM IIaCTU()UKATOPOB
ObUIM IIPOBEIEHBI HKCIIEPUMEHTHI 110 OAHOCTAMMHOMY MPECCOBAHUIO MOPOIIKA HUTPUIA ypaHa, a
Takke cMecu HuTpua ypana (UN) u nomyropHoro Hutpuzaa ypasa (U2N3). B xone skcriepumenTa
ONpEeNIeNsUINCh TaKue IapaMeTpbl, KaK YCHUJIHME IPECCOBAHUSA, IUIOTHOCTh 3aroTOBOK, a TAKXe
IUIOTHOCTb TabJIETOK, IMOJy4YEHHBIX MTOCTIEe CIIEKAHHS 3arOTOBOK.

[Iperyiaraemast cxema SKCHEPUMEHTOB IO MPOLIECCaM IMPECCOBAHMUS IOPOIIKOB HUTPHUJIOB
ypaHa mpexcrasieHa Ha pucyHke 1. Ilo naHHON cxeme mpeanosarajgoch MPOBECTH YETHIPE CEPUU
9KCHEPUMEHTOB, OCHOBHOE pa3JIM4Me KOTOPBIX 3aKIHYaIOCh B HCIHOJIb30BAHUU Pa3IMYHbBIX
UCXOJIHBIX CMeCeil HUTPHUAOB ypaHa C OJHHM U3 MpeAjaraeMbiX IIacTUPUKATOPOB. OCHOBHBIMU
CTaIUsIMH TEXHOJOTMUYECKON CXEMBI SIBJIIIOTCS MPUTOTOBJIECHHE MPECC-TIOPOIIKA MyTEM CMELICHUs
HUTPUJA YpaHa WIM CMECH HUTPHUJA YpaHA C IOJIYTOPHBIM HUTPUJOM ypaHa C OPraHMYECKUM
IUIACTU(QUKATOPOM,  J00aBICHME  pPAacTBOPHUTENS  JUId  PAaBHOMEPHOIO  paclpeieseHus
IUIaCTU(HUKATOpPa B MPECC-IIOPOIIKE, OTTOHKA PAaCTBOPUTENS B IE€YM C MHEPTHOM aTMoc(epoi,
IIPECCOBAaHUE 3arOTOBOK C MTOCIEAYIOIINM CIIEKAaHUEM M aHAJIM3 MTOJIy4eHHBbIX TabieTok. Bee craaun
U OIEpaIH ITPOBOJATCS B FTePMETHYHBIX OOKCAaX B MHEPTHOW aTMocdepe.

Pucynok 1. CxeMa 3KCIIepUMEHTOB I10 MPOIECCaM MPECCOBAHUS MOPOIIKOB HUTPUIOB ypaHa.
Homep cepun s3xcniepuMeHTOB

I
I
I
! MOHOHUTPH] ypaHa ——
I I

I
i1 !
I

I
| |
| IMapadun B
‘ :
7777777777777777777777777 > IIpecc-nopomox
i 1

I
; MOoHORUTPHUT ypaHa —— i
I i o
I i YeThIpexXXJI0PUCTBIit
L2 ! JloGaBieHne pacTBOPUTENIS € p P
! ! yraepox (CCly)
I
! Creapar IMHKA —%— i
I I
b ! [NepemeriBanne B CMECUTEITE
P " | TPABUTAIIMOHHOM
| I
! MoHOHHTpHT ypaHa —— ¢
| I
13 i TemnepaTypa OTTOHKH
| I OTroHKa pacTBOpHUTENS € parypa ot
! ; nopsika 600°C
| OuenHOBAs KUCIIOTA —
I
| ! i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -1
s o Ompenenenue | OnHOCcTaguiiHOE .| Ompenenenune ycunuii
i MOHOHHMTPHJ ypaHa | | MIOTHOCTH | TIPECCOBAHUE 7 TIPECCOBAHUS
1 ¢ 100aBICHHEM ! ¢
I 1
I IOJTy TOPHOTO | -
i YO ‘ CriekaHue B BaKyyMHOM
|4 HHUTpPHIA ypaHa ; BEICOKOTEMIOPaTvDHOH L€ Temreparypa nopsika
! } COKOTEMIIEpaTypHOil [« 1800°C
| } ey
; Mapadun B ¢
! I
I
””””””””””””” : OnpeneneHue T | Onpenenenue cojepaHus

< >
IUIOTHOCTH yriiepona

B kauectBe muacTu(uUKaTOpOB OBUIM MpeUIOKEeHbl NapaduH, creapaT LUHKA U OJEHHOBas
KHucjiora — HJIaCTI/I(bI/IKaTOpBI, KOTOPLIC HUCIOJB3YIOTCA IJId M3TrOTOBJICHUA TOIUIMBHBIX 3JICMCHTOB
Ha OCHOBE OKCHJIOB ypaHa C paziu4Hoi creneHbto okucieHus [8-10]. Ilockonbky omeparuu
CMEIICHHS U OTTOHKU TPOBOATCA B MHEPTHOM arMocdepe B repMETUYHBIX OOKCax, TO BO3MOKHO
HCTIOJIb30BAHHUE YETHIPEXXJIOPUCTOTO YIJIEpO1a KauyecTBE pacTBopuTes [7].
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AHaJIU3 NOJYYEeHHBIX Pe3yJIbTaTOB

[lo pe3ynbTaram npoBeaeHUs SKCIEPUMEHTOB IO MPECCOBAHUIO TOPOIIKAa HUTPUAA ypaHa 0e3
nobaBieHus TiacTudukaTopa IIOTHOCTh 3aTOTOBOK TOCHE peccoBaHus coctaBmia 9,24+0,2 r/cm3.
VYceunue mpeccoBanusi coctaBuio 4700+£100 krc/cm2. Jlamee mpoBOIMIIOCH MPECCOBAHHE CMECH
MOHOHUTpPHJIA YpaHa C MOJYTOPHBIM HUTPUIOM ypaHa. BbUIO OmpeneneHo, 4To mpu YBEIHYECHUU
coJiep’KaHusl TOJYTOPHOTO HUTPHUAA ypaHa B mpeccyeMoM mnopouike 10 30% (Macc.), TUIOTHOCTh
3aroTOBKH ITOCJIE TIpeccoBaHus CHIKaercs ¢ 9,2+0,2 no 7,7+0,2 r/cm3.

[Ipu ucnons3zoBanum napaduHa B kadectBe miuactudukaropa (1,5% macc.) u npoBeneHuu
CepHUM HKCIIEPUMEHTOB COTJIACHO MPEIJIOAKEHHON CXeMe 3KCIEPUMEHTOB, MJIOTHOCTU MOTYyYEHHBIX
3aroToBok coctaBwin 8,4+0,2 r/cm3, a ycwime mpeccoBaHus cocTaBuiao 2600+100 xrc/cm2.
AHAJOTUYHO TPOBEACHHBIM OJKCIIEPUMEHTaM C MapaduHOM, TpPU HCIOIH30BAHUH OJICMHOBOM
kucnothl (0,5% macc.) IOTHOCTH 3aroToBOK coctaBuiu 8,1+0,2 r/cMm3, a ycuiue npeccoBaHHs —
42004100 krc/cm2. TIpu ucnonb30BaHUU CTeaparTa IUHKA MIIOTHOCTH 3aTOTOBOK cocTaBwim 7,9+0,2
r/cM3, yeumiue npeccoBanus coctaBuio 3700+£100 kre/cm2.

CripeccoBaHHBIE 3arOTOBKH Jlajiee OBLIM OTIPABIICHBI HA CIICKAHUE B BHICOKOTEMIIEPATYPHOU
BaKyyMHOH Meuu, rje crnekanuch npu temmeparype 1600°C B teuenune 10 uwacoB. 3atem Obuia
orpezieNieHa MIOTHOCTh CIICUEHHBIX Ta0JIETOK W MPOBEACH aHAIIM3 IO OMPENCICHUIO COICPKaHUS B
HUX yriepoaa. ClenyeT OTMETHTh, YTO NMpU padoTe C OJECHHOBON KHUCIOTOW B 00OPYIOBAaHUH
o0pa3yeTcst MacIsIHBINA 0CaIOK, KOTOPBIN TI0X0 (GUIBTPYETCS U OTMBIBACTCS.

Pe3ynbTarhl NpoBEAEHHBIX 3KCIEPUMEHTOB M aHAJTUTHUYECKUX MCCIICOBAHUM MPEICTABICHBI B
Tabnure 1.

Tabmuma 2. 3aBUCHMOCTH TUIOTHOCTEM 3aroTOBOK M TaOJIETOK, YCWJIMH IIPECCOBaHHUS U
coJIepKaHus yriepoia B TabJIeTKax OT COCTaBa UCXOAHOTO MOPOIIIKA.

o IImoTHOCTB Ycennne IImoTHOCTE Conepxanne
Hcxonunin
3aroToBOK, HpeCCOBaHI/I}I, TaGHGTOK, yrnepo;[a B
MOPOILIOK 3 2 3
r/cM Kre/cm r/cM MIPOIICHTaX, Macc.
UN 9,2+0,2 4700100 10,9+0,1 -
UN+U5N3 7,7+0,2 4700+100 9,8+0,2 -
UN c napadurom 8,4+0,2 2600+100 10,940,1 0,08
UN ¢ onennosoit | g 4,4 40002100 10,8+0,1 0.11
KHCIIOTOH
UN co creapatom | 5 g, 2600+100 10,8+0,1 0,15
IUHKa
UN+UzNs ¢ 8,4+0,2 2600100 10,940,1 0,08
napaduHOM
BriBoabI

[IpemyioskeHa BO3MOKHOCTb HCIIOJIB30BAaHMSI OPraHMYECKUX IUIACTU(HUKATOPOB, KOTOpHIE
UCTIONIB3YIOTCS TIPH M3TOTOBJICHUN TOIUIMBHBIX 3JIEMEHTOB Ha OCHOBE OKHCIIOB YpaHa, B IpOIeccax
IPECCOBAaHUS TOPOLIKOB HUTPUIOB YypaHa. PaccMOTpeHa TEXHOJIOTHYECKas CXeMa IPOIECCOB
IPECCOBAHUS TOPOIIKOB HUTPUIOB YpaHa, COIJIACHO KOTOPOH OBUIM MPOBEAEHBI IKCIIEPUMEHTHI C
UCIIOJIb30BaHUEM TapaduHa, 0JEeMHOBOM KUCIIOTHI U CTeapara IMHKA B KaUeCTBE IJIacTU(UKATOPOB,
a TaKk)Ke OCYIIECTBIICHO IpeccoBanue 0e3 moOaBieHus miacTudukaropos. OnpeneneHs! IIOTHOCTH
3aroTOBOK IIOCJIE TNPECCOBAaHMS W YCWJIMS IPECCOBAHUS, B PE3yAbTaTe 4ero yCTAaHOBIEHO, YTO
MaKCHMaJIbHYIO TUIOTHOCTh MMEIOT 3arOTOBKM M3 MOPOIIKAa MOHOHUTPHJAA ypaHa 0e3 1o0aBlIeHHS
actTuukatopos (9,2+0,2 r/cM3), ofHAKO yCHIIME TPECCOBAaHUS MOYTH B JIBA Pa3a BHIIIE, YEM IIPU
UCIONb30BaHun mapaduHa B kadecTBe IMactudukaropa (4700100 u 2600+100 xrc/cm?2
COOTBETCTBEHHO).
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B pesynpTaTe crekaHusl TOMYYEHHBIX 3aroTOBOK, OIpejAesieHa IUIOTHOCTh TaOJlEeTOK U
NPOBEJICH aHalU3 Ha COJepKaHWe yriepoga. MakcHMalnbHbIE TJIOTHOCTH OBLTH TMOJYYECHBI Y
TabJIETOK U3 MOHOHUTPHAA ypaHa 0e3 mobaBieHus riactudukatopoB (10,9+0,1 r/cm3), a Takxke
npu nobGasnenun mapaduna (10,9+0,1 r/cm3). [lanHble 3HaYCHHS YAOBJIETBOPSIOT YCIOBUSAM
pa3pabarbiBaeMON TEXHOJOTHMH H3TOTOBJIEHUS HUTPUIHOTO TOIUIMBA [UISl SKCHEPHUMEHTAIbHbBIX
SIIEPHBIX PEAaKTOPOB Ha OBICTPBIX HEUTpoHaX. MUHUMAaNIbHOE COJNEpKaHWE Yriiepojaa MpH
WCIIOJIb30BaHUM  TIACTU(UKATOPOB  HAOMIOMAIOCh  MPU  HUCHOJB30BAaHWM  TapaduHa  C
MOHOHUTPHJIOM, a TaK:K€ CMECH MOHOHUTpHUA C JoOaBieHrneM nomyroproro Hurpuaa (UN+U2N3)
—0,08%, mMacc, 9TO Tak)Ke yIOBJIETBOPSIET YCIOBUSIM pa3padbaTbIBA€MON TEXHOJIOTUU U3TOTOBJICHHUS
HUTPUTHOTO TOTUIMBA.
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INOBBIIHEHUE IMTPOU3BOAUTEJIBHOCTHU TOPLHEBOI'O
OPE3EPOBAHUA TUTAHOBBIX CIIVTABOB 3A CYHET
HPUMEHEHMUWSA BBICOKOCKOPOCTHOI'O PE3ZAHUA

Bonkos A.B., OpJIOB1 AA.

OI'VII « POAL-BHUUT® um. akadem. E.1.3ababaxunay, CHexicunck,
Cueacunckuil huzuxo-mexnuueckui uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
YCreacuncruii Gusurxo-mexnuuecxkuti uncmumym HUAY MUDU

B pabotre paccmMoTpeHa METOAMKA MOJEIMPOBAHUS BBICOKOCKOPOCTHOH 00pabOTKU
THUTAHOBBIX CIUIABOB.

Pazpaborana Temnodusnyeckass MOAETb BBICOKOCKOPOCTHOTO pPE3aHUsl, a TAKXKE H3y4YCHBI
O0COOCHHOCTH M3HAIIMBAHUS MHCTPYMEHTA NMpH (pe3epoBaHNM TUTAHOBBIX CIUIaBOB. Pa3paborana
METOAMKA ONTUMH3AIMU PEKUMOB PE3aHHsI C YUETOM KOMIUIEKCAa TEXHOJIOTMYECKHX OrpaHMYCHH,
HaKJIaJIbIBAEMBIX YCJIIOBHSAMHU 00pabOTKH AeTayiin Ha ctanke ¢ UITY.
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CBAPKA JJETAJIEA PA3SHOH TOJIIIUHBI
N3 PABHOPOJHBIX METAJLJIOB

I"apees U.C., TTucapes M.C., Cooxo C.A.
QI'VII «POAL]-BHUUT® um. axadem. E.H.3ababaxunay, Chedxcunck

[IpencraBieHsl pe3yabTaThl UCCIEAOBAHUM IO JIA3EPHOM CBapKe AETAJe pa3HOW TOJIIMHBI,
BBINIOJIHEHHBIX U3 Pa3HOPOJIHBIX MeTaioB. Ilo pe3ynbraraM JaHHBIX UCCIIEIOBAHUN YCTaHOBIIEHO,
YTO pPABHOMEPHBIH HarpeB CBapUBAEMbIX KpPOMOK oOecreyuBaeTcsi 3a CU€T BBIMOJIHEHUS
KOHCTPYKLIMU CBAapPHOTO COEJMHEHUS C TEeXHOJOIMYECKUM OypTOM Ha TOHKOCTEHHOH JAeTanu, mpu
BbIcOTe OypTa B 3 — 4 pa3a OoJblle TONIMUHBI caMOd AeTtand. [IpoBeneHbl 3KCHEPUMEHTHI IO
UMITYJIbCHOM JIa3epHOM CBapKe JeTajed pasHOM TOJILMHBI W3 Pa3sHOPOAHBIX MeETAIoB. B
pe3yapTaTe MPOBEAEHHBIX SKCIEPUMEHTOB MOATBEPKACHO, YTO TOJBKO IPU BbIACPKUBAHUU
HEOOXOJUMBIX pa3MepoB OypTOB MPOMCXOJUT MX B3aUMHOE pacIiulaBieHue Oe3 HeCIUIaBIeHUi U
IIPOKOTOB B CBAPHOM LIBE.

IIpu cBapke pa3HOPOIHBIX METAUIOB CYLIECTBYET BEPOATHOCTH HEPAaBHOMEPHOI'O HArpeBa
JIeTane wu3-3a pasHoro kod(dduimeHTa JITUHEHHOTO TEPMHUUYECKOTO PACIIUPEHUS. ITO MOXKET
NPUBECTH K HAKOIJICHUIO CBAPOYHBIX HANpsDKEHUH U AedopMaluii U, Kak MpaBHIIO, K CHUKEHUIO
IIPOYHOCTHU CBapHBIX COCIUHEHUMN.

IIpu cBapke neranedl pasHOM TOJIIUHBI HEPABHOMEPHOE OILIABICHUE CBAPUBAEMBIX KPOMOK
MOXET NPUBECTH K OOpPa30BaHHUIO IPOKOTOB B TOHKOCTEHHOM JeTall U K €€ HECIUIaBJIECHUIO C
TOJICTOCTEHHOH. [Ipy cBapke pasHOTOJIIUHHBIX ACTAJIEH 3TO IPOUCXOAMT, KAK IPABUIIO, B CBS3U C
YBEJIMYEHHBIM TEIJIOBBIM PACIIMPEHUEM METalla TOHKOM KPOMKH, YTO NPUBOJUT K €€ MECTHOMY
KOpPOOJICHHIO M TOSBJICHUIO 3a30pa MEXKAY JCTaIsIMU, TOHKasi KpOMKa MeperpeBaercs u oopasyercs
npoxor. Kpome 3Toro, cmelieHue TEIIOBOro MOToKa Ha 0ojiee MAacCHUBHYIO J€Tajb HE BCerna
o0ecreynBaeT IMOJyYeHHE KAdYeCTBEHHOTO CBApHOTO IBA, TaK KaK BO3MOXKHO HECIUIABIICHHE
CBapUBACMBbIX KPOMOK.

B nanHoil paGoTre paBHOMEpHBI HAarpeB CBapUBAaEMbIX KPOMOK OOECIeYMBAIU 3a CUET
IPOEKTHUPOBAHUS PAllMOHATILHON KOHCTPYKIIMM CBAPHOI'O COETMHEHHs C OTOOPTOBKOM KPOMOK M 3a
cuéT peasn3aluy crocoda CBapKu ¢ MUHUMAJIbHBIM TETIOBIIOKEHUEM.

Ha pucynke 1 npencraBnena 3D mMomens KOHCTPYKITMH CBApPUBAEMBIX JICTAJICH.

Anzepag chapkg

Pucynox 1 — 3D mooenv koncmpykyuu ceapusaemvix oemanei

Ha pucynke 2 npeacraBiieHa KOHCTPYKIHS CBAPHBIX COCAUHEHHIA.
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Pucynox 2 — Koncmpykyus céapnozo coeouHemusl
1 — mouxocmennas demann, 2 — MOACMOCMEHHASA 0emailb

B kauectBe Marepuasia TOHKOCTEHHOM J€Tanu NPUMEHsUIM: Meab Mapku Ml
I'OCT 1173-2006 wu wnukens wMapku HII2 T'OCT 2170-73. Marepuan TOJCTOCTCHHOM
netanu — Hepkaperomas ctanb 12X18H10T T'OCT 4986-79.

Takum o0pa3om, B JaHHOW pabOTe paccMaTpUBald CBApKy JCTaJe pa3HOW TOJIIMHBI U3
Pa3HOPOAHBIX METAILIOB B cienytomeM coueranuu: MI1+12X18HI10T u HIT2+12X18HIO0T.

Pa3mepnl TexHOMOTHYECKUX OYpPTOB Kak Ha JieTaiu 1, Tak ¥ Ha AeTalu 2 0I00paHbl ¢ y4ETOM
TEII0(QU3NIECKUX CBOMCTB COCIMHSAEMBIX METAILJIOB.

Tonumny OypTa netanu 2 onpenensiu mno Gopmyie:

S, =(1+4)-S, @)

rie A=R,-R,, R —xo3pounuent orpaxenusa aeranu 2, R, — k03(pPUIHEHT OTpaKeHUs
neranm 1, S, — Tommmua Oypra ameramu 1, S, — Tommmua Oypra neramu 2. Kosdounment
orpaxeHuss Meau cocraBiater R, =091 , wacTe sHepruM JasepHOro Jyua OTpaxkaeTcs

noBepxHocThio fetanu 1. Ilpu 3ToM neranpio 1 mormioimaercss MEHbIIE YHEPTUU JIA3EPHOIO JIyda.
Koaddumuent orpaxkenus HepkaBerolel cTaau MeHble, yeM y meau. CrienoBarenbHo, AeTalb 2
HIOTJIOIIACT OOJIbIIIE PHEPTuH, yeM netaib 1. [loaTomy, Ist paBHOMEPHOTO HarpeBa CBapHBaeMbIX
KPOMOK HEO00XO0JUMO, YTOOBI TOJIIIMHA OypTa AeTainu 2 Obuia OoJbIle TOMIIMHBI OypTa aeranu 1.
[TosTomy, uT0OBI OOECHEYUTh PABHOMEPHOE PACIUIABICHUE CBAPUBAEMBIX KPOMOK YUYUTHIBAIN
KO3 (D PUITMEHTHI OTPaKCHHS CBapUBAaEMBbIX nerajneit 1 u 2.

Ha nmeranmu 1 QopmupoBanu TexHonorndeckuid Oyprt, ¢ BeIcOTOil B 3 — 4 pasza Oosblie
TOJIIIMHEI CAMOU JIETAJIH.

ITepen cOopkoit MOBEPXHOCTH KOHTaKTa OypTOB MOJABEpPraiH YIbTPa3BYKOBOW 00pabOTKe B
ATUIIOBOM CIIMPTE. DTUM OUUINAIHM CBAPUBACMbIEC IIOBEPXHOCTH OT 3arps3HEHUI M, TAKUM 00pa3oM,
UCKJTIOYAIIU BIUSHUE aIcCOPOMPOBAHHBIX aTOMOB BHEIIHEH Cpe/bl HAa Ka4eCTBO IIBa.

Jlnst 3aKkperieHus JeTaigeid B mporecce COOpKU U CBapKU ObUIO pa3pabOTaHO M M3TOTOBJIEHO
YHUBEpCaIbHOE COOpPOYHO-CBapOUYHOE Mpucriocodsenre. JlanHoe mpucmnocoOieHne o0ecrneunBao
OecIpensATCTBEeHHBIN JOCTYII JIa3ePHOT'0 JIyya M 3alUTHOTO ra3a B 30HY CBAapKH.

COopKy BBINOJHSUIM C JOMYLIEHUEM 3a30pa B CTHIKE M CMEIICHUN MO BBICOTE CBAPHUBAEMBIX
OyptoB, He mpesblmaromux 10% ot Tommmubl aeranu 1. [Ipu 3ToM oOecrieurBamu TUIOTHBIN
KOHTaKT CBapUBAaEMbIX OypTOB, TEM CaMbIM HUCKIIIOYAIN 00pa30BaHUE BO3AYIIHBIX MOJIOCTEH MEKIY
OypTamu, HAIU4YHE KOTOPBIX SBJSETCS NPUIMHOM MPOKOTra TOHKOCTEHHOW JAETaH.
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CBapky BBINOJHAIN HA JIA3€PHON MaIlIMHE.

JUnist 3aIMThI pacIijIaBIEHHOTO METalla OT B3aMMOICHCTBHS C BO3yXOM HCIOJIb30BAIHN apTrOH
Beicmiero copra mo 'OCT 10157 — 79.

[IpakTuka moOKa3ajga, YTO, MpH COOMIOJEHMHM TpeOoBaHMN K cOOpke netaneil u mpu
BBIZICP)KUBAHUN HEOOXOIUMBIX T€OMETPHUYECKIX pa3MepoB OYpTOB, CBApHBIC IIBBI HIMEIOT BHICOKOE
Ka4ecTBO.

Ha pucynke 3 npencTaBieHbl HONIEPEYHBIC CEYEHHS CBAPHBIX IIIBOB.

a)

Pucynok 3 — nonepeunvie ceuenus c6apHvix U608
a—-MI+12XI8HIOT; 6 —-HII2+12XI8HI0T

[Tpu ananuze nuM@OB MONEPEYHBIX CEYCHUN YCTAHOBIIEHO, YTO TEXHOJOTHUECKUI OypT, Kak
Ha MEJIHOM JleTanu, TaK U Ha JeTalld U3 HeprKaBelolllel CTallu, OIUIaBIAeTCsS PABHOMEPHO.

Kak moka3aHo Ha pucyHke 3a, MeTayul IBa IUJIOTHBIN, 0e3 nedekToB. I'panuna craBieHUs
MEXIy HEP)KaBEIOIEH CTaabio U MEIBIO Pe3Kas, C BKIOUeHHUEM (a3bl, odboraméHaon xemne3oMm. Co
CTOPOHBI CTaJld, MPUMBIKAIOIIEH K IIBY, pa3Mep 3epHa yBenuuuBaerca. OJHAKO, MHTEHCHUBHOI'O
IIPOHUKHOBEHUSI MEOU B TOBEPXHOCTHBIE CJIOM AayCTEHHUTHON CTalid He Ha0IIoAaercs, 4To
CBHUJIETEJICTBYET 00 OTCYTCTBHM XPYNKHX (a3 Mo rpaHuiiaM 3€peH. B cBapHOM HIBe MPOUCXOAUT
B3aMMHOE PAcCIUIaBJIEHUE MEIU U AJIEMEHTOB HEPIKABEIOIIEH CTaIIH.

Bonee crabunbHOe GopMHpOBAaHME CBApHOTO IIBAa HAOIIOAAETCS MPU COCTUHEHMH HUKEIS C
HEp)KaBEIOMIEH CTanblo, PUCYHOK 30. XapaKTepHOW OCOOEHHOCTBIO MHUKPOCTPYKTYpPHI CBapHOTO
IIBa SIBJSIETCSl JEHApPUTHOE (JIMTOE) CTpOoeHHEe. B  OKOJNIOMIOBHOW 30HE COCOUHEHUE HMMEET
ayCTEHUTHYIO CTPYKTYpy. ['paHUIbl ayCTEHHUTHBIX 3E€pPEH COBMAJAIOT C IPAHULIAMU MEPBHYHBIX
KpUcTaioB. B cBapHOM mBe Ojarojmaps BBICOKOM CTaOMIBHOCTH ayCTEHHUTHOH CTPYKTYpHI
BTOpUYHAs KpHUCTAJUIM3AlMs HE HaONIoJaeTcs, TaKk Kak I0Ciie 3aTBEpACBaHUS CBAapOYHON BaHHBI
¢duKcupyercs mepBUuYHAs CTPYKTypa. BeiencTBue 3TOro mMerai miBa UMeeT Oosiee OZHOPOJHYIO
CTPYKTYpy, He HaOIrofaeTrcs NOSIBICHWE BHYTPEHHUX HANpsKEHUM, KOTOpbhIE CHOCOOCTBYIOT
Pa3BUTHUIO MUKPOTPELUH U, KaK PAaBUJIO, HAPYILIEHNIO FEPMETUYHOCTH 11IBA.

Takum oOpa3oM, BBITIOJIHEHHE TEXHOJOTHYECKUX OYpPTOB Ha JAeTaisiX 1 W 2 MO3BOJMIO HE
TOJIbKO TIOBBICUTH CTAOMJIBHOCTh KAQ4eCTBAa CBAPHBIX IIBOB, HO U 00ECIIEYUTh UX T€PMETUYHOCT. B
pe3ynbTare IpoBEAEHHBIX IKCIEPUMEHTOB ObUIO MOJATBEPKIEHO, YTO CBApPHbBIE IIBHI T€PMETHYHBI,
HE UMEIOT HAPYXHBIX U BHYTPEHHUX Ae()DEeKTOB U 1e(PEKTOB MUKPOCTPYKTYPHI.

[To marepuanam naHHOW paboThl OblTa odopmiieHa 3asBKa Ha mareHT «Croco0 CBapKu
JieTajlell pa3HOM TOJIUHBI U3 PA3HOPOAHBIX METAJIJIOBY, KOTOpPasl B HACTOSIIIIMM MOMEHT MPOXOAUT
9KCIIEPTU3Y Ha MaTEHTOCIOCOOHOCTS [4].
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ABTOpHI BeIpaxaroT OnarojgapHocths P.P. Ilanky 3a pa3paOoTKy TE€XHOJOTHH H3TOTOBJICHUS
KOHCTPYKLIMU CBAapUBAaEMBIX JeTanell u cOOpOYHO-CBapouHOil ocHacTku, E.A. MycaeBoii 3a paboty
B 00JIaCTH MaTepUAIOBEIUECKUX UCCIIEIOBaHUM.

Jlumepamypa

1. Csapka u cBapuBaemble Matepuanbl: B 3-x 1. T. 1. CBapuBaemocth MarepuanoB. Cmpas. u3a./Iloxg pen.
9. JI. Makaposa — M.: Metaimyprus, 1991.

2. JlasepHas | 3JCKTPOHHOJy4YeBass 00paboTka MmartepuanoB: CrpaBounuk / H. H. Peikamuu, A. A. Yrios,
. B. 3yes, A. H. Kokopa. — M.: MamuHoctpoenue, 1985. — 270 c.

3. Csapka Hukens u ero crutaBoB./ K. B. Barpsiackuid, I'. C. Ky3smuH. M.: Mammnoctpoenne, 1963.

4. 3asska Ne 2013137994 or 13.08.2013r. MIIK B23K 26/42.
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NPUMEHEHME DJIEKTPOHHOM MHUKPOCKOIIUA ITPH
AE®PEKTAIIUUA JETAJIEN U Y3JI0B

I'op6okonnna O.U., JIsicerko O.B., Cmaunas O.B., Cmupnos FO.I'., IOpuenko O.C.
QI'VII «POAL]-BHUUT® um. axadem. E.H.3ababaxunay, Chedxcunck

N3-3a moBblmieHuss TpeOOBaHM K KadeCTBY MATEpPUAJIOB U YCIOXHEHUS TEXHOJOTUH
H3TOTOBJICHUA OTBCTCTBCHHBLIX Y3JIOB ONPCACIIAIONICC 3HAYCHHUC IMPU JUATHOCTHUKE HX COCTOSAHUSA
pUOOpETN COBpEMEHHBIE METO/IbI aHAJIM3a COCTaBa U CTPYKTYphl MaTepuanoB. B pabore nposenex
CHUCTEMHBIN aHAJIU3 PEe3yJbTAaTOB MPAKTHYECKOTO NMPUMEHEHMS SJIEKTPOHHOW MHUKPOCKOIUHU, KaK
METO/Ia TOHKUX HCCIIEeIOBaHUI CTPYKTYpbl MaTepranoB. MeTo/ MO3BOJSET UCCIEeN0BaTh HUIH(HI U
U3JIOMBI JUIS BBIABICHHUS MPUYUH pa3pylieHUs NMPUOOPOB M Y3JIOB; HM3y4daTb CTPYKTYPHbIE W
(da3zoBble COCTABISIONIME KOHCTPYKIIMOHHBIX MAaT€pUAIOB C LENbI0 OLEHKM HUX BIHMSHHUS Ha
IKCITyaTAal[MOHHBIE W TEXHOJOTHYECKHE CBOWMCTBA; HCCIEAOBATH MOPQOIOTHIO TOBEPXHOCTEH
HSI[CJIHP'I, B TOM 4YHCIJIC, OJIA I/II[CHTI/I(I)I/IKaI_[I/II/I MOBCPXHOCTHBIX HG(bCKTOB U IPpUYUH UX MMOABJICHUS.

IIpn mnpoBeneHUM HCCIENOBAHUN IPUMEHSUI CKAaHUPYIOIIME 3JIEKTPOHHBIE MHUKPOCKOIIBI
Tescan Vega u Zeiss EVO, o6opynoBannbie cucteMamu Mukpoanaiuza Oxofrd Instruments.

Kaxk HU3BCCTHO, OJHHMM H3 JOCTOHMHCTB MCETOAA BHCKTpOHHOfI MUKPOCKOIIMHU ABJIACTCA
BO3MOXXHOCTh JIOCTHKEHHUSI 0oJiee BBICOKOTO pa3pellleHus, YeM B ONTHYECKOM MHKpockore. Tak,
JTaHHBIC aHallM3a SJICKTPOHHO-MUKPOCKOMMYECKUX CHHMKOB HMCTOYHHMKA IMEpeladdl TEerIOBOrO
MOTOKA MO3BOJIUJIM OLEHUTh XapakTep MPOTEeKaHUs JUHAMHYECKOI o Ipolecca.

OOBEKTOM MCCIIEJOBAaHUH SIBISUIMCH MaTepHalibl 00pa3lOB B UCXOAHOM COCTOSIHUU U TOCHE
MPOTEKAHUsI CaMOpacIpocTpaHsromerocss BbicokoTeMiiepaTypHoro cuHre3a (CBTC). Peaknus
CBTC mis nanHbIx 00pa3lioB MpearoyiaracT 00pa3oBaHNEe TYroIIaBKOI0 METaJUIOKePaMHYeCKOTro
COETMHEHMUS.

OOpa3ipl B HCXOAHOM COCTOSSHHM MMEIOT TEMHBIH IIBET, IJIOTHYIO CTPYKTYpy, IOCIe
cpabaThIBaHUsI — OTHOTOHHBIN CEephIi I[BET, CIIEUEHHYIO MOPUCTYIO CTPYKTYpPY, KOTOpYIO Hauboiee
HarjigJHoO BHJIHO Ha 1/1306pa>1<eH1/151x, MMOJIY4YCHHBIX MCTOAOM BHGKTpOHHOfI MHKPOCKOIINU
(pucynok 1). CriekTpsl, MOJTy4YEeHHBIE Ha 3JCKTPOHHOM MHKPOCKOIIE, a 3aTeM M PEeHTreHo()a30BbIi
aHAM3 Marepwaia oOpasla TOATBEPAWS HAJIWMYHWe TYTOIUIABKOTO METaNIOKEPAMHUYECKOTO
coenquHeHus. TakuM 00pa3oM, MUKPOCHUMKH, TIOJy4Y€HHbIE TMPU MOMOLIM 3JIEKTPOHHOTO
MUKPOCKOIIA, TTO3BOJIMJIH MOATBEPAUTH (DAKT MPOTEKAHMS TUHAMUYECKOTO Mpoliecca.

Takxe SJeKTpOHHAs MHKPOCKOIHUS TO3BOJISIET HCCIeN0BaTh MOPQOJIOTHI0 MOBEPXHOCTEN
HSHCHHﬁ, B TOM YHCJIC, U IIPU I/II[GHTI/I(I)I/IKB.I_II/II/I MMOBCPXHOCTHBIX I[e(beKTOB; MMpOBOAWUTL AHAJIN3
U3JIOMOB JUIS BBISIBJICHUS IPUYMH Pa3pyIISHHs] MaTepHaIIOB.

T |
Pucynox 1 — Cuumku 06pasyos: a — 6 ucxooHom cocmosnuu, 6 — nocie cpabamvléanus
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Tak, mpy UCHBITAHUU KOHCTPYKIMHU JaTdyuWKa ObUIO 3a(UMKCHPOBAHO pa3pyIIeHHE CBApHBIX
IIBOB, BBIMOJIHEHHBIX J1a3epHON cBapkoi. Dpakrorpaguueckuii aHaTu3 CBApPHBIX IIBOB BBISBHII
YCTAJIOCTHBIN XapakTep paspymeHus (pucyHOK 2a). Y OOJBIIMHCTBA CBApHBIX IIBOB Ha
MIOBEPXHOCTH OTMEYEHBI TIONEpeYHble TpemuHbl (pucyHok 20), oOpa3zoBaBIIuecs U3-3a
CHECPOCHIUXCS» MEXKIY CO0OH JCHAPUTHBIX KPHUCTALIOB (PUCYHOK 2B). BeposTHOW NpuUYMHON
HOSBIICHUS 1TOI00OHOTO MedeKTa SABISETCA HAIMYKME TEIIOBOrO Oaphepa B BUJIE I'a30BbIX MOJIOCTEH B
mpolecce KpUCTAJUIM3AlMM MeTajlla IIBa, B pEe3yNbTaTe Yero y JAECHIPUTOB OTCYTCTBYIOT OCH
BTOpOrO nopsaka. Kpucramisl ©MEIOT BUJ MapaljIeNbHBIX «CTBOJIOBY», HE IJIOTHO MPHIIETAIONINX

JPYT K IpYTy, BCIEJICTBHE YETO CHUKAETCS MPOYHOCTh CBAPHOT'O COEIMHEHUSI.
E- [ — -

6 .

B A= 01 o 3523 — o
w Egn F = ..

bl U3/I0OMO8 C6APHBLIX ULBOB

Pucynox 2 LXaplakmeprze 8u0

JInst ycTpaHeHUs: IPUYUH, TPUBOSIIMX K Pa3pyLICHUIO CBapHBIX MIBOB (HAIWM4UE Ne(EKTOB,
TaKUX KaK TPEIIUHBI, MOPbI, HECTUIONTHOCTH) ObLIa BBIMOJHEHA KOPPEKIHS PEKUMOB CBAPKH, YTO
MO3BOJIUIIO 00ECIIeYnTh TpeOyeMoe KaueCTBO CBAPHBIX COCTUHCHHIA.

Pentrenocnekrpanpubiii Mukpoananmu3 (PCMA), kak MeToj 3JeKTPOHHOM MHMKPOCKOIIHH,
MO3BOJIIET ONPENENSITh XHWMHUYECKUH JIIEMEHTHBIM COCTaB Majoro KOJMYeCTBa BeEIleCTBA U
UCCIIEN0BATh IPaHULIbI pa3/iella HEPa3beMHBIX COCUHEHUN BYX JETaJCH.

Tak mpum wuCCleOBaHWM TMasHBIX COCAMHEHUN METHBIX neraneil mpumoem Sn96%Ag4%
BBISIBJICHO 00pa3oBaHWE JBYX WHTEPMETAJUIMIHBIX ClI0eB (pUCYHOK 3a). B TemHO-cepom cioe
coaepxkanue Menu nopsiaka 74 % aromH., oigoBa 26 % atroMmH. B cBeTI0-cepoM clioe COAEpKUTCA
47% aromH. memu, onoBa — 53% atoMmH. (pucyHok 306). JlaHHBIE cJIOM OXPYMUYUBAIOT MASHOE
COEIMHEHHE, YTO MOKET IPUBECTU K Pa3pyLICHUIO KOHCTPYKIIUH.

- 1-Cu La
6 - 2-Sn La
3-Ag La

RN A \

] 1
et /2

o 3

Pucynox 3 — CHUMOK 8 OMPadsCeHHbIX INeKMPOHAX U pacnpedeiieHue XapaKkmepucmuyeckux
PEHMEEHOBCKUX U3TYUeHULL IAeMEHMO8
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OmnpeneneHre XMMHYECKOTO SJIEMEHTHOTO COCTaBa HalleTa Ha CTOWKE pa3beMa B 30HE
CTCKJIOCIIasi MO3BOJIMJIO BBIABUTL IIPUYIKUHY CTO O6pa30BaHI/I$I. Ananus YacCTull HaJICTa I1OKa3all, 4ToO
OCHOBY BelIecTBa cocTaBisaioT: (ochop, cepa, Kene3o, HHUKEIb, KOOadbT, XPOM; TakKXKe
PETUCTPUPYIOTCS TUHUK KaJIvsl, ME/IH, aIFOMUHUS U HaTpus (pucyHok 4). Xene3o, HUKeb, KOOATBLT
BXOJST B COCTaB Marepuaia croiiku. M3BecTHo, 4to Qocdop, cepa, XpoM — COCTABISIONIHE

OCBCTJIMTCJIA IPU SJICKTPOIIOJIUPOBAHNUU pa3dbCMa IMMOCJIC U3TOTOBJICHUS CTCKIIOCIIACB.
CnekTp 1 - i _ﬂ .‘ A

Al

2 s 4 s s 7 8 9
MonHast wkana 2587 umn. Kypcop: 4.594 (76 umn.) k3B 5 o m
Pucynox 4 — Penmeenoeckuii cnekmp ¢ Pucynox 5 — [logepxnocms cmoex: a — nocie yoanenus Haiéma,

noeepxnocmu np06bl yacmuy Hatema 0 — nocie uz20mosieHuUs U 0C8enJIeHUs.

Ha moBepXHOCTM CTOWKHM TMOCie yOaleHus Hauera HaOMIOJAIOTCS HMHTEPKPUCTAIUTHTHAS
KOppo3us (pacTpecKMBaHUE MaTepuaja MO IpaHUIlaM 3epeH) U MUTTUHIOBask KOPpOo3us (SIMOYHBIN
xapakrtep) (pucynku 5a). [lnsg cpaBHeHHsT OBLIM HMCCIEIOBaHBI IMOBEPXHOCTH CTOEK IOCHE
U3TOTOBJICHUS] U OCBeTJIeHUs (pucyHOK 50). BunHO, 4TO Ha MOBEPXHOCTU CTOMKU C HANETOM HET
XapaKTEepPHBIX CIIEJIOB MEXaHUYEeCKOW 00pabOTKH, a MOBEPXHOCTH IIajKas. TakuM oOpa3om, HajeT
Ha MOBEPXHOCTH CTOMKH SIBISIETCS CIEICTBUEM JJUTEIIBHOTO BO3JEHCTBUS XMMUYECKH aKTHBHOMN
Cpelbl Ha MaTepuall CTOMKH.

N3BecTHO, YTO cOcTaB MaTepuana JAeTalld MOXKET OBbITh ONpeAeNieH pa3HBIMH MeTonaMu. Tak,
npumeHuTeabHo K ctamu  12X18H10T, Obl1 mpoBeeH CpaBHUTEIBHBIN aHAIU3 JaHHBIX aTOMHO-
SMUCCUOHHOM CIEKTPOMETPUU U PEHTICHOCHEKTPAIBHOTO MHUKpPOAHAIM3a [0 XHUMHUYECKOMY
3JIEMEHTHOMY cOcTaBy. Pe3ynbTaTel, moydeHHbIE JBYMsI METOIaMHU, IPUBEICHbI B Tabmnuie 1.

Tabmuua 1 — Pe3ynbraThl ompeneneHuss XHMHYECKOTO COCTaBa OOpa3loB M3 CTajH
12X18H10T, % macc.
MeTo/ uccaea0oBaHUA Si Ti Cr Mn Ni
no 'OCT 5632-72 <0,8 5xC+0,8 |17,0+19,0 | <2,0 |9,0+11,0
PCMA (3J1eKTpOHHBIA MUKPOCKOI) 0,3 0,6 17,8 1,6 9,1
ATOMHO-3MHCCHUOHHBIN
cnektpomeTp «Optima 2000 DV». 0,35 0,53 17,74 1,54 9,97

W3 Tabmuubl 1 BHUAHO, YTO pe3yiabTaThl JOCTATOYHO OnM3KU. PasHuIa Mo HUKENo
00yCIIOBJIEHa  JIOKAJIbHOCTBIO PEHTI€HOCHEKTPAIbHOTO MHUKpOaHalIM3a U  HEPaBHOMEPHBIM
pacnpenesIeHneM 3JIEMEHTOB B METaJLIE.

TakuM o0Opa3oM, OdJIEKTPOHHAsT MHUKpPOCKOMHMS, KaK METOJA HUCCIENOBaHUS CTPYKTYpPbI
MaTepUajoB, MO3BOJISIET:

- MPOBOJUTH aHATN3 NUTM(OB M U3JIIOMOB ISl BBISBIICHUS IPUYUH pa3pyllieHus: 00pasioB,;

- U3y4yaTh CTPYKTYpPHBIC U ()a30BbI€ COCTABIAIONINE KOHCTPYKIIMOHHBIX MaT€pPHAaJIOB C IENBIO
OLICHKH MX BIMSHUSA HA SKCILUTyaTallMOHHBIE U TEXHOJIOTMYECKUE CBOMCTBA;

- UccuenoBaTh MOPQOJIOTHIO MOBEPXHOCTEH H3JENUN, B TOM 4YHCIE, JIS WIACHTU(DUKAIIH
MOBEPXHOCTHBIX AE(PEKTOB U MPUUMH UX MOSBICHHUS.
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ABTOMATHM3ANNSA NPOEKTUPOBAHUA
HAYKOEMKUX U3AEJUUA ITPU ITOMOLIN
COBPEMEHHBIX CAD CUCTEM

Toprourkun J1.C., 3yes” 10.C.

OI'VII « POAL-BHUUTD um. akaoem. E.U.3ababaxunay, Crexcunck
Cueacunckuil huzuxo-mexnuueckuti uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
L Creacuncruii Guszuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

IIpemioxkena MeTroguka I pPAacyeTOB KOHCTPYKLMM IIpU JEHCTBHUM MEXAaHUYECKUX U
TEIUIOBBIX Harpy3ok. Bo BpeMs TpaHCIOPTHPOBKH OINACHBIX I'py30B B ¢opme chepsl B crell.
KOHTEIIHEpaX BO3MOXKHBI aBapHilHble CHUTyaluu (MOXap, MajaeHue). B  ngaHHBIX cHUTyanusx
BO3HHUKAET ONACHOCTh BHEJIPEHUS ONOp (B YACTHOCTH MOJBIX LMIMHIPUYECKHX ONOP, YCEUEHHBIX
KOHYCOB) B TpPAaHCIIOPTUPOBAHHBIN TIpy3, UTO MPUBOAMT K HAPYIIEHUIO €r0 IE€OMETPHUUYECKON
LIEJIOCTHOCTH ¥ CHMXKEHHIO pabOoTOCIOCOOHOCTH BCEH KOHCTPYKLMM IPH COBMECTHOM J€HCTBUU
TEMIIEpaTypPHbIX U MHEPLIMOHHBIX BO3JACHCTBUM.

IIpoBeneH KOMILIEKC HCCIENOBAaHUM IPOLECCOB BHEAPEHUS B IUIACTUYECKUE MaTEpUAlbI C
UCIIOJIb30BaHUEM OOIIMX M YaCTHBIX ciaydaeB. OmpesieneHbl OCHOBHBIE KpUTEpHAIbHbIC TapaMeTPhl
BHE/IPEHUs 1O pe3yibTaTaM IPOBEAECHHBIX SKCHEPUMEHTOB. [l BepU]UKALMU IMOTyYEHHBIX
DKCIICPUMEHTAIIBHBIX PEe3yJbTaTOB IPOBEACH YMCIEHHbIM pacdyer. Ha OCHOBE IOIy4YeHHBIX
JKCIIEPUMEHTAIIBHBIX PE3YJIBTaTOB M PE3YyJIbTATOB YHCIECHHOIO PAacyeTa IMOCTPOCHBI XapaKTEPHBIC
0e3pasmepubie 3aBucumoctu K(E) i Kaxmoi CXeMbl UCTBITAHUS B OTACIBHOCTH. [IpHBeneHBI
ONHUCAHMs 3KCIEPUMEHTAIBHBIX YCTAaHOBOK, (POPMYIIbI, JIeXKAIHE B OCHOBE METOJIMKU U aHAIU3
IIOJIyYEHHBIX PE3YJILTATOB.

B Hacrosimee BpeMs MPOAOKUTENBHOCTh IPOEKTHPOBAHUS OOJIBIIMHCTBA  CIIOKHBIX
00BEKTOB MPEBBIIIAET pa3yMHbIE MPEEIIbl, ONpeAeieMble CPOKAMHU MOPAIbHOTO U3HOCA, yTPaTOn
KOHKYPEHTOCTIOCOOHOCTH m3zienuil U Jip. [1oCKONbKy ClI0KHOCTh OOBEKTOB OyAET BO3pacTarhb, a
BpeMsl TMPOEKTUPOBAHUS JOKHO COKpAIIaThCsA, MOMKHO CJeNaTh BBIBOJ, YTO €IUHCTBEHHOU
pa3yMHOM aJbTEPHATUBOM HEABTOMATH3MPOBAHHOMY IPOECKTUPOBAHUIO MOXET OBITh IIHMPOKOE
ucnojb3oBanue coBpemeHHbIx CAIIP.

BriOpaHHyI0 TeMy paccCMOTPUM Ha 4acTHOM IpuMepe. Bo BpeMs TpaHCHOPTHPOBKH OMACHBIX
rpy30B B popMe cdephl B CIiell. KOHTEHHEepax BO3MOXHBI aBapUHHBIC CUTYyaIuu (1oXKap, MmaJieHue).
B nmaHHBIX CcHUTyanusX BO3HUKAeT OMACHOCTh BHEAPEHHUS Omop (B YaCTHOCTH TOJBIX
HWIMHJIPUYECKUX OIOpP, YCEUEHHBIX KOHYCOB) B TPAHCIOPTHPOBAHHBIA Ipy3, YTO MPHUBOJIUT K
HApyIICHUIO €ro TeOMETPUYECKONW LEIOCTHOCTH W CHH)KEHHIO pabOTOCIIOCOOHOCTH —BCel
KOHCTPYKIUHU IIPU COBMECTHOM JECHCTBUU TEMIEPATYPHBIX U MHEPIIMOHHBIX BO3/ICHCTBUH.

[IpoBeneHne wuccneqOBaHUN TIO TIPEACTABICHHOW TeMe OBUIO HampaBiCHO Ha peIIeHUe
CJIeYIOIIUX 3a]1ay:
e lccnenoBanue KpUTEpUEB BHEIPEHMS MPHU TEMIEPATypHBIX U WHEPLUOHHBIX BO3JIEHCTBUSX
pacuyeTHbIMH METO/IaMU C UCTIOJIb30BaHUEM SKCIEPUMEHTATbHBIX TAHHBIX
e AHanu3 pe3yJabTaTOB BHEJIPEHMSI U ONPEEIICHUE KPUTEPUAIbHBIX [1aPAMETPOB
e (OO0OCHOBaHME NPUMEHUMOCTH COBPEMEHHBIX CHCTEM 3-X MEpPHOrO MOJEIMPOBAHUS B
MPOEKTUPOBAHUN HAYKOEMKUX U3JETUN
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Jlnis pelieHus: OCTaBIEHHBIX 3a7a4 HEOOXOMMO:

e [IpoBecTH KOMIUIEKC HCCIIECIOBAHUI MPOIECCOB BHEIPECHHSI C HCIIOJNB30BAHHEM OOIIUX H
YACTHBIX CIIy4aecB

e OmnpenenuTb OCHOBHBIE MapaMeTpbl BHEAPEHUS] MO  pe3yibTaTaM  IMPOBEIEHHBIX
HKCIIEPUMEHTOB

e [IpoBecTu aHaAMN3 SKCIIEPUMEHTOB HA OCHOBE COBPEMEHHBIX YNCIECHHBIX METO/I0B

e [lpoBectu BepudUKaLMIO PE3yAbTATOB IO pPa3HbIM METOJaM pEHICHHUs C BBIPAKEHHEM
KpUTEpHUAIbHBIX TAPaMETPOB
Cxembl HccnenoBaHusi 00pa3lloB MaTepHUaloB TPEICTaBICHb Ha pucyHke 1. Marepuan

UCClIeyeMbIX 00pa3loB — CBUHEN, KaJMWHA, Menb. OKCIEpUMEHTAIbHbIE HCCIeI0BAHUS

POBOJIWINCEH HA PYYHOM Tipecce. Mccaemyemble 00pasiibl HArpy>Kaiu CTaTUYECKU NMPH KOMHATHOU
TEMIIEpaType.

CXEMA Ml #I TLTHTA

NONAA THIHHAPHIECEAA ONOFA

@ HCCIENYEMELR

— ) OEPAEL
[.I SCRK } |
X

OCHOBAHHE

N = VCEUEHHEDL |
RCEDRG P [ Lo

A\ HCCHETVEMED
OEPATEL

J YCEMEHEED
T KOHYC

R NN
NS B ROBARNE 7 7
QIIOPA

OCHOBAHHE

Pucynox 1 — Cxemst ucnoimanus ucciedyemvlx oopazyos

Ucneiranus mo cxeme Nel ObUTH IPOBEICHBI:

- Ha 00pa3iax u3 CBUHIIA MU AeicTBUU Harpy3ku P B uatepsaine ot 0 g0 30 kH;

- Ha oOpa3uax u3 Kaamus Mpu JaeiictBuu Harpys3ku P B uarepsaine ot 0 no 40 xH;

- Ha 00pa3iax u3 Meau npu nerctBum Harpy3ku P B maTepBase ot 0 1o 50 kH.

Wcneiranus mo cxeme No2 ObUTH TIPOBEICHBI:

- ¢ 00pa3IoM U3 CBHUHIIA MPHU AeHCTBUM HAarpy3ku P B uaTepBasie ot 0 1o 27,5 xH;

- ¢ 00pasLoM U3 KaaMus NpH aeiicTBun Harpy3ku P B uarepsaine ot 0 o 125,5 kH;

- ¢ 00pa3iom u3 Meau nipu Harpyske P B uaTepBasie ot 0 m0 188,5 kH.

Hcneiranus o cxeme Ne3 ObUTH TIPOBEICHBI:

- ¢ 00pa3IoM U3 CBHUHIIA MPHU JAeicTBUM Harpy3ku P B mHTEepBasie ot 0 10 14 kH;

- ¢ 00pasLoM U3 KaaMus NpH JaeiicTBun Harpy3ku P B unrepsaie ot 0 1o 47,5 kH;

- ¢ 00pasiom u3 Meau nipu Harpyske P B uaTepBasie ot 0 10 50 xH.

[Tpu 0OpaboTKe SKCIEPUMEHTATIBHBIX U YHCICHHBIX PE3YJIbTAaTOB pacueTa JUIsl pa3HbIX CXEM
Harpy>keHusi Il KaXXJOTOo HCCIIEeyeMOro MaTepuana OINpeAesUINCh MapaMeTphl BHEAPEHUS:
KOHTAKTHbIC HampsDKeHUs o, mnepememieHuss U, Oe3pasmepHas BenuunHa &, Oe3pa3MepHBIN
napamertp K [1].

bespasmepnbiii mapamerp K xapakTepusyer OTHOIIEHHE KOHTAKTHOTO HANpsOKEHU,
peaM30BaHHOTO B MCCIICAOBAHNH, K MTPECTY TEKy4eCTH HCCIIeyeMoro marepuana [2]:

K="-() ®

Or
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be3pa3mepnas BennunHa &, onpeaenseTcs Kak Mpou3BeACHHE MepeMelleHus], peaTu30BaHHOIO
B HCCJIEIOBAaHUM, Ha MOMYJh YIPYroCTH HCCIEIyeMOro Marepualia K MPOHW3BEACHHIO Tperela
TEKy4eCTH HCCIEIyeMOro MaTepuaja Ha C)KaTHe Ha BBICOTY IUIACTHMHBI MM paguyca oOpasla B
3aBUCHUMOCTH OT CXEMBI HCTIBITAHHH.

UE
e s cxeMbl | Ge3pazMepHas BeMUUHA & = Lo @)
o
UE
e s cXeMbI 2, 3 Oe3pa3MepHas BelnuunHa & = Ro 3)
o

YucneHHOE HCCIIENOBAHME IPOLIECCOB BHEAPEHHUS IPOBOJWIOCH METOAOM KOHEYHO-
anemeHTHOro aHanmsza ANSYS. PacueTsl mpoBeneHbl B HETMHEWHOW CTaTUYECKOH MOCTaHOBKE C
UCIIOJIb30BAHUEM JIBYMEPHOW OCECHMMETPUYHON KOHEUHO — AyeMeHTHON Mojenu [3]. Ha pucynke
2 IpUBEACHBI PaCUETHBIE ABYMEPHBIE OCECUMMETPUUYHBIE MOJIEIH, UMUTHPYIOIINE HArPYKEHUE I10
cxemam Nel um Ne2. Pacuersl ObumM mpoBeZieHBI MO cxemaMm HarpyxeHuss Nel u Ne2. 3azopsl
oTcyTCcTBYIOT. MccnenoBanue no cxeme No3 He mpoBoauiiock. st ucciaeqoBanus 3TOro mpoiecca
TpeOyeTcst MOCTMPOBAHUS TPEXMEPHON MOEIIH.

CXEMA Nzl

- CXEMA Ne2

UHIHUHAPHYECKAA

oCE O
CHMMETPHHA
HCCNETYMBIE

OBFA3LBL

MMACTHYECKHME
MATEPHAIIOB

HCCIEOYMEIE
QBPA3LEL
TINMACTHYECKHX
MATEPHANOR

OCh

X CHMMETPHHA
OFPAHUYEHUE

TIEPEMEL[EHHH [10 OCH OY

YCEYEHHEBIA KOHYC

OrPAHHYEHHE
MEPEMENIEHHH O OCH O

Pucynok 2 — Pacuemnvle 08ymepHbvle 0cecuMmempuynbie MoOeau, uMumupyrouue
Haepyoicenue no cxemam Nel u No2

Ilo pe3ynbraTaM »SKCHEPUMEHTAJbHBIX HCHBITAHUA M 1O pE3yJlbTaTaM YHUCIEHHBIX
UCCIIEIOBAaHMI IO TIPOrpaMMe KOHEUHO-31eMeHTHoro anainu3a ANSYS mpoBenem cpaBHUTENBHBIN
aHanmu3. /lnsl cpaBHEHUsSI pe3yJIbTaToB MOCTPOUM rpaduku cpennux 3asucumocteit K(E) st kaxmoit
cxembl [4]. Ha pucynke 3 mpeacraBieHO CpaBHEHHE 3aBUCHMOCTEl K(C), MONYyYSHHBIX IOCIE
00pabOTKH AKCIIEPUMEHTATILHBIX PE3YIbTAaTOB M Pe3yIbTaToOB pacuera mo nporpamme ANSYS.
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Pucynox 3 — 3asucumocms napamempa K om

senuyunbl &

Homep cxembl Metonasbl
DKCIEPUMEHT ANSYS

Cxema Nel 7,0 17,4

Cxema Ne2 6,4 5,8

Cxema Ne3 6,2 -

Pe3ynbratsl JKCIIEPUMEHTAIIbHBIX
UCCIICIOBAaHUI ¥  pe3yNbTaThl pacdyera 1o
nporpaMMe  KOHEYHO-3JIEMEHTHOTO  aHalu3a
ANSYS XOPOIIIO COIJIaCyIoTCH, oOmras
MOrpEelIHOCT, He mpeBblmaer 8%. Xopomee

COTJIACOBAHUE JIBYX METOAOB PEILICHUN TOBOPHUT O
KOPPEKTHBIX PACUCTHBIX MOJEINAX, IPABHIBHO
noJ0OpaHHBIX (PU3UKO-MEXaHMUECKUX CBOMCTBAX
MaTepUaioB, TNPUMEHSAEMBIX B  IPOTpaMMme
ANSYS. B pe3ynbTare IIPOBEIEHHBIX

WCCJIEIOBaHM OBLIO TEOPETHMYECKHM M pacyeTHO OOOCHOBaHO MpuMeHeHue mapamerpa K s
Pa3TUYHBIX MaTEPUAIOB, HE3aBUCHMO OT (DU3HKO-MEXaHHYECKUX CBOMCTB. Jloka3aHa BO3MOKHOCTH
nepeHoca pe3yabTaToB Ha Apyrue matepuaibl. [Ipu pacuerax neicTBUS Harpy3KH B MIPOU3BOJILHOM
HAIPaBJICHUU IIPEJIEIbHON KPUBOI BHEAPEHUS MOKHO IPUHATH 3JUIUIIC ¢ TIaBHBIMM ocsiMu K, Ky.
JlanHas MeTOIMKa MOXKET OBITh MCIOJb30BaHa B pacueTax CTOMKOCTH KOHCTPYKIIMU MpH JACHCTBUU
MCXAaHUYCCKHUX U TCIIJIOBBIX HAI'PY3O0K.

A WN -

Jlumepamypa

benses H.M. Conportusnenue marepuasioB. — M.: Yunearus, 1956

Bepumreiin M.JI. Mexanndeckue cBOWCTBa MeTAIOB. — M.: Metammyprus, 1979
bacos K.A. ANSYS. CnpaBounuk nosnb3osateist. — M.: JIMK, 2005

Bentnens E.C. Teopus BepositHocTu. — M.: Hayka, @usmarrus, 1969
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IHOCTAHOBKA ITOJIHOI'O IBYX®AKTOPHOI'O
IQKCIIEPUMEHTA NP UCCJIEJOBAHUU TEMIIEPATYPbI
PE3AHUSA UYT'YHA CY-25

I'pumnn F0.A., Kypanos B.B., Manbsix M.B., Ckopoboratos A.A.
QI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.U. 3ababaxunay, Cuesncunck

B nanHoil pabGote mpu HccieOBaHMM TeMIlepaTypbl pezanusi uyryHa CU-25 mposenen
HOJHBIN ABYX(DaKTOpHBIN sKcniepuMeHT. [1o skcrieprMeHTaIbHBIM 3HAYEHUSAM TEMIIEPATYp PE3aHus
IIOCTPOCHBI YPAaBHEHHsI PETPECcCHil NpU NMEepPeMEHHBIX (DakTopax — CKOPOCTH pe3aHHs U Mojaue
MHCTPYMEHTA, IapaMeTpe ONTHMH3ALMM — TeMmIeparype pe3aHusd. llocTpoeHbl MaTemMaTHYecKHe
MOJEIIA 3aBUCUMOCTEN TEMIIEPATypbl pe3aHusl OT CKOPOCTH pEe3aHus WU I0Ja4d HHCTPYMEHTA.
Pa3zpaGorana pacueTHas yTWIMTa AJIs OIpPENCNICHUS ONTHMAJbHBIX IIApaMETPOB pPE3aHUs IpU
TOYEHUH 3aroTOBOK U3 uyryHa CY-25 pe3namu ¢ HUTPUIHBIMH TOKPBITUSAMHU.

Lenpto paboOTHI SIBISIOCH TMPOBEICHHUE IOJHOTO JBYX(DAKTOPHOTO AKCIEPUMEHTa IPH
UCCIIEIOBAaHUM TeMIepaTypbl pe3anus yyryHa CY-25 u maremaruyeckas oOpabOTKa MOTyYeHHBIX
pEe3yabTATOB.

Uyryn CU-25 sBisercss TpyJHOOOpaOaTHIBAEMBIM MaTEPUAIOM, [TO3TOMY OH HMCIIOJIB3YETCS B
Ka4eCcTBE UMUTATOPA MOJOOHBIX MaTEPUAIIOB MPH pa3pabOTKe TEXHOJIOTHI M3TOTOBJICHUS JETAJICH.
OnHUM M3 ONpeesIoMUX HapaMeTpoB 00pabOTKU pe3aHueM SBJsieTCs TeMmneparypa pesanus. Ot
ATOTO TMapaMeTpa BO MHOTOM 3aBHCHT TOYHOCTh M KadyecTBO OOPaOOTKH, CTOMKOCTH PEXKYIIECTO
UHCTPYMEHTa W JpYyrde TEXHOJOTWYECKHMEe W KOHCTPYKUMOHHBIE (hakTopel. OnpenencHue
3aBUCUMOCTEH TEMIIEpaTyphl pe3aHus OT TEXHOJIOTMYECKHX IapaMeTpoB (PEKHMOB pPE3aHHS,
HOKPBITHSL MHCTPYMEHTA U JIp.) SBJSIETCS BAXKHOM MCCIIEOBATENIbCKOM 3a1aueld 1l ONTUMHU3AINN
pa3pabaThIBa€MbIX TEXHOJIOTHH U3TOTOBIICHUS JIETaJICH.

[Ipy myIaHUPOBAHMU SKCIIEPHMEHTA, B KAUYECTBE H3MEHSEMBIX KOJIWYECTBEHHBIX (HDaKTOpPOB
NPUHUMAITU JIBa OCHOBHBIX MTapaMeTpa XapaKTEePHU3YIONIUX IPOIIECC TOUCHUS:

V — ckopocTh pe3anus (haktop X1), M/MUH;

S — nogavya uHCTpyMeHTa (hakTop X2), MM/00.

B kauecTBe mapamerpa ONTUMH3AIMM TNPUHUMAIHA 3HAUCHHS TEMIIEPaTyp pe3aHus Ui
pa3IUYHBIX KOMOMHAIMKN MPUHSTHIX (AKTOPOB.

[To pe3ympTaTaM SKCIEPUMEHTOB CTPOMJIM MaTeMaTHUYECKUE MOJEIU B BHJE IMOJUHOMOB
NIEPBOTO MOPSIKA:

Y = bo + b1Xy + boXo + b1oXaXo (1)

rae: Y — QyHKIUs OTKIIMKA (TeMIiepaTypa B 30HE pe3aHus);

X1, X2 — YAUTBIBaeMbIe (haKTOPBI;

bo — 3HaueHue QYHKIMK OTKIMKA B IICHTPE IJIaHA;

b1, by — KO3pPuIMEHTHI XapakTepu3yIOIIKEe CTENCHb BIUSHHS (HAKTOPOB X1, X2 HA (DYHKIHUIO
OTKJIUKA Y,

bz -  xodbpdumment  yuureBarommi  dp¢dexT  B3auMoACHCTBHS  (HAKTOPOB
X1 U Xo.

ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE 9O0epHblIE TEXHOMOMK 61



Cekumna 15. AAEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb

ATOMHbIX OB BEKTOB YPAJILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

VYpoBHU U MHTEpBaJbl BapbUpoBaHus (HaKTOPOB MPEICTaBICHbI B Ta0nuIe 1.

Tab6muna 1

YpoBHH (HaKTOPOB
DaxTopsl BEPXHHUH OCHOBHOI1 HIDKHU
+1 0 -1
X1 26,30 8,03 2,51
X 0,11 0,097 0,07

IIpr Takoi MOCTAaHOBKE 3KCIEPUMEHTOB, KOJMPOBAHHME IMEPEMCHHBIX OCYIIECTBISACTCS IO
cootHomeHusMm [1; ¢.177]:

2
Marpuna njaaHdpOBaHUS IMOJHOTO (PAKTOPHOTO 3KCIIEpUMEHTa Tumna 2

_ 2(InV —1InV,,,)
' In\/max T Ir'l\/min
_2(InS —-InS,..)

, =
InS,_.. —InS,,,

+1

+1

B3aUMOJICUCTBUS (DAKTOPOB X1 U X» MpEJCTaBICHA B TabauIIe 2.

(2)

(3)

¢ yueroM 3¢dekra

Ta0nuua 2
Ne onbITa X1 X2 X1X2 y Z w
1 -1 -1 +1 Vi Z1 W1
2 +1 -1 -1 V2 Z \
3 -1 +1 -1 V3 Z3 w3
4 +1 +1 +1 Y4 Z4 Wy
3HaueHHUs TEMIEpaTyp pe3aHus ONpEeAeIsUIM  AKCIEPUMEHTAIBHO TPU  TOYEHUHU

UUJIUHAPUYECKOW 3arotoBku auamerpoM 70...50 MM TpeMsi ABYXpPE3LIOBBIMU €CTECTBEHHBIMU
tepmoniapamu (Nel-3) ¢ pesnamu u3 tBepabix crutaBoB T15K6-BK6, ¢ mokpeitusamu TiN, ZrN,

ZrTiN.

B Tabmuume 3 mnpexncraBieHbl MOJMYYEHHbIE SKCIEPUMEHTAJIbHBIC 3HAUCHHUS TEMIEpaTyp

pesanus, T (°C).

Ta0mumna 3
Ne
/n Y S T
Tepmonapa Ne1
1 2,51 0,070 50,20
2 2,51 0,110 54,87
3 26,30 0,070 214,02
4 26,30 0,110 238,59
Tepmonapa Ne2
1 2,51 0,070 57,11
2 2,51 0,110 61,54
3 26,30 0,070 181,35
4 26,30 0,110 153,31
Tepmonapa Ne3
1 2,51 0,070 70,57
2 2,51 0,110 88,04
3 26,30 0,070 245,79
4 26,30 0,110 256,31
62 ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE AA0epHblE TEXHOMOMN



Cekuua 15. TEXHOJIOIMU, MATEPWAIbLI, KOHCTPYNPOBAHWE N ONATHOCTUKA B

AOEPHOW NPOMbILINEHHOCTH

Martpuna TUTAHUPOBAHHS IKCIIEPUMEHTA c [IOJICTaBJIEHHBIMU 3HAYECHUSIMU
T npencrapnena B Tabmuie 4.
Tabnuna 4
Ne onbITa X1 X2 X1X2 y Z w
1 -1 -1 +1 50,20 57,11 70,57
2 +1 -1 -1 214,02 181,35 245,79
3 -1 +1 -1 54,87 61,54 88,04
4 +1 +1 +1 238,59 153,51 256,31

C ydeToM MOJACTaBIEHHBIX 3HAYEHUN pACCUUTHIBAIU KOI((UIMEHTH pPErpeccuu, 3areM
MPOBOJIAIIU 1O 4 KCHIEPUMEHTA B IIEHTPE MJIaHA MO0 KaXJAOMY IapaMeTpy ONTUMU3ALUY Y, Z, W IS
ompezeNieHus] CpeHe KBaJpaTHUHON OMMOKM U JTOBEPUTEIbHBIX HHTEPBAIOB KO3(PPHUINEHTOB

perpeccum.
[Tocne Bcex MaTeMaTHUECKUX MPEe0Opa30BaHUN MOTYYMIIH CAEAYIOIINE YPAaBHEHHUS:
Ty =63,23+73,85InV + 32,33 InS 4)
Tz=171,31-27,66 InV + 63,53 InS - 30,34 InV InS (5)
Tw =87,44 + 72,99 InV + 30,96 InS (6)

Jns aBTOMaTU3aluMy pacyeToB TemmepaTypbl pe3aHus yyryHa CU-25 pesnamu W3 TBEpIbIX
crutaBoB, ¢ mokpeitusamu  TiN, ZrN, ZrTiN B cpeae 00BEKTHO-OPHEHTHPOBAHHOTO
nporpamMupoBanuss Borland Delphi 7.0 Obia paspaborana pacueTHas yTuiauTa (YCIOBHOE
HazBanue “Anexsar 1.0.0”).

C nmpumeneHnueM pa3paboTaHHOW mporpamMmHoO yTwiutThl “Anexsar 1.0.0”, mis kaxmon w3
TepMoriap OBUIM TOCTPOEHBI TpadUUecKre 3aBUCUMOCTH TEeMIIepaTyp pe3aHusi OT CKOPOCTEH
pe3anwus, B auanaszone V = 2...30 M/MuH, ¢ maroMm 1 M/MuH.

Taxum 00pa3oM, B pe3yabTaTe IpoBeIeHHON PaObOTHI:

1. TlocraBiieH NOJTHBIN ABYX(aKTOPHBIN 3KCIIEPUMEHT, MOIY4YEHbl YPaBHEHUS PErPEecCcHuii B BUJIE
IIOJINHOMOB IIEPBOTO MOPSAIKA.

2. TloctpoeHbl MaTeMaTH4yecKHe MOJENN 3aBUCHMOCTEH TEMIIEpaTypbl PE3aHusi OT CKOPOCTH
pe3aHus U N0JJa4d HHCTPYMEHTA.

3. is monmydyeHHBIX Mojienell paspaboTaHa pacdeTHas YTHINTA, MO3BOJISIONIAs OMPEACTAThH
ONTHMAJIbHBIC 3HAYECHUS CKOPOCTH PE3aHUs, I0AAYN HHCTPYMEHTA U TEMIIEPATyPhl PE3aHUsL.

4. IlocTpoeHbl pacueTHBIE 3aBUCUMOCTH «TEMIEpATypa pPEe3aHHUs — CKOPOCTb pPE3aHMs» Ul
gyryHa CU-25 u pe3nos ¢ nokpeitusiMu TiN, ZrN, ZrTiN.

Jlumepamypa

1. Croupunmonos A.A. [InanupoBaHue SKCIEPUMEHTOB TIPU UCCIICIOBAHUU TEXHOJIOTHIECKUX TporieccoB. — M: MC,
1981, 184 c.
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TEXHUYECKHE BO3SMOKHOCTHA
HUPPOBOI'O JIABEPHOI'O HHTEP®EPOMETPA

3aBbsioB 3.1., Pomanenko H.H., CapTtakos I[.A.1

DOI'VII «POAL-BHUUT®D um. axaoem. E.U. 3ababaxunay, Chedxcunck
Creacuncruii Guszuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

[IpeacraBneHsl BO3MOXKHOCTH IM(poBOro rojorpaduyueckoro uHTEpdEepomMeTpa Mpu
UCCIIEIOBAaHMSIX KOHCTPYKLIMOHHBIX MaTE€pPHUaIOB M Hepa3pylaromeM KoHTpoe uznenuil. [lokazansl
BO3MOXKHOCTH OIIPENEICHUs] YIPYTrUX KOHCTAHT MAaTepHalioB, BO3MOXXHOCTH HCCJICIOBAHUS
KOHCTPYKLUH pa3inuyHbIX (OPM U pa3MepoB IpU BO3JIEHCTBUM CTATHUECKUX, TUHAMHYECKHX WU
TEPMUYECKUX HArpy30K, a TAKXKE BO3MOKHOCTH OMpe/ieeHus AedhopMaIyii U ToJiel nmepeMenieHuH,
a TaKk)Ke MX BU3yaJTH3allHsL.

Tonorpadust — pa3mena ONTHYECKOW (PH3MKH, OCHOBAHHOW Ha SIBJIEHWU HHTepdepeHimmn.[1]
lonorpadust npumensieTcst Ui onpeaeaeHus neGopManuil U nepeMerieHnii 00bEeKTOB CIOKHOU
dbopmbl, Gpopm KoebaHUil U JoKamu3anui AeQeKTOB (sl HEpa3pyIIAIOUIEro KOHTPOJS), a TaKKe
JUTSL OTIPENIEIICHUS] HEKOTOPBIX (PH3MUECKUX KOHCTaHT.

l'onorpadus, kak Hayka, Hayajla HaXOJUTh CBOE MPAKTUYECKOE NMPHUMEHEHHE TOJIBKO JHIIb B
nocjeIHue moyiBeka. Jlo HeJaBHETO BPEMEHH IUPOKO HCIOIB30BAIACH AHAIOTOBAs (XMMHYECKAsT)
rojorpagus.

OCHOBHOW  HENOCTaTOK — TMpaKTH4YecKas CIOXHOCTh TMOJNY4YeHHS U 00pabOTKH
rojorpaduueckux UHTepheporpaMM. ITO CBSI3aHO C TEM, YTO TpPeOyeTcs 00EeCIeYyuTh XOPOIIYIO
BUOPO3AIIUTy YCTAHOBKM M KOHTPOJHPYEMOro OOBEKTa; CheMKa WHTEPPEpOTrpaMM IPOBOIAUTCS
TOJILKO B 3aTEMHEHHOM MOMEIICHUH; Mporiecc POTOXMMHUYECKONW 0OpabOTKH TUIACTHH 3aHUMAET IO
BpPEMEHU JCCATKA MUHYT, a TJIABHOE — MPOIEAypa W3BJICUYCHUS KOJIMYSCTBEHHONH WHPOpPMALIUU U3
NOJIYYeHHBIX MHTepdeporpamMm - emie Ooisiee JuuTenbHas U yromutenbHas [2]. CoOcTBeHHO, MO
STHM NPUYHHAM ToJorpadus 3a BpeMsi CBOEro pa3BHTHS TaK W HE HAIIa MAacCOBOTO NMPUMEHEHHS
no cpaBHeHHIO ¢ TeMH ke Y3K winm peHTreHoBckMMHM MeTomamu. CHUTyalusi NPUHIUITHAIBEHO
U3MEHWIACh TOJBKO B TMOCHenHUE S5-7 Jer, Korga roiorpadusi Hadajla IepexoguTh OT
TPaJUIMOHHBIX (DOTOTIACTUHOK Ha COBPEMEHHBIE ITU(PPOBBIE KaMEPHI.

1. Anajnorosas rojiorpadgus (Xummuueckas).
Oco0eHHOCTH XUMHUYECKOW Tonorpaduu — ATUTEILHOCTh MONYyYEHUS OIHOW TOJIOTPAMMBI,
HEO0OXOUMOCTh paboThl ¢ XuUMHUEH. boyblioe KOIMYECTBO YETKHUX «IOJIOC» Ha (POTOIUIACTUHKE
Onarogaps xopoiei pazpemaromieit criocooHoctu. [Ipumep aHAIOTOBO# roiorpaMMBbl MMOKa3aH Ha

pucyHke 1.

Pucynok 1 — unmepghepocpamma, noayueHHas XUMUueckum MemoooMm.
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2. Hudposas ronorpadus. Buasbl.

Ha ceropHsamHmii 1eHb Ha phIHKE TOJIOTpaQUUECKUX M3MEPEHUH MpPEeICTaBICHbI HECKOIBKO
KOMIIaHHUH, UCTIONB3YIOIINE TEXHOJIOTHIO CHeKJI-UHTEpPEepOMETpUN (2nexTpoHHas
unteppepomerpust cnekin-ctpykrypbl, ESPI). Texuuuecku ESPI — uacTublil ciaywail mudpoBoit
rojorpaguu, 3TH TEXHOJIOIMHM pabOTalOT HAa aHAJIOTMYHBIX ONTUYECKHX CHCTeMax U (opmylax.
Cucremsl ESPI npuMeHsAr0TCSI pHU IPOM3BOACTBE KOMIIO3UTOB JIJIsl CAMOJIETOB, IIHH, 3JIEKTPOHUKU
BBICOKOM CTENEeHH HaA&KHOCTH M APYrMX OTBETCTBEHHBIX u3ienuil. Lludposas romorpadus Ha
PBIHKE MPAKTUYECKU HE MPEACTABIICHA.

B nannoii pabote ucnonb3oBaH mudpoBoi ronorpadudeckuit npudop LI'M-2M, B koTopoM
peanu3oBaHbl  BO3MOXHOCTH rojorpadudeckoit uHTeppepomerpun. Potorpadus mnpudopa
MIpEICTaBICHA HA PUCYHKE 2.

" =

Pucynox 2 — Lugposoii 20ﬂ2pq3uqel<uu umequepMen;p HT'U-2M (craiio 1)

[ToxydeHHble Ha STOM NpUOOpPE pe3yIbTaTHl MpeACcTaBIeHbl HIke. Ha pucynke 3 B kauecTse
npuMepa npuseeHa uudpoas natepheporpamma pparMeHTa METALTNYECKOTO [UITNHIPHYECKOTO
00beKTa, Harpy>KeHHOTO BHYTPEHHHUM JIaBICHHEM Ta3a.

Pucynok 3— Memannuueckuii yuiuHOp, HA2PYHCEHHBI 6HYMPEHHUM 0ABLeHUeM

3. Omnpenesienue (pU3NYECKUX KOHCTAHT.
[udposas ronorpadust NO3BOISIET ONPEACTATh (PU3NUECKUE KOHCTAHTHI MAaTEpUANIOB, TaKUe
KaKk MOJYNb YIPYrOCTH M MOXyJdb capura. Cxema HarpyKeHHs IUIACTUHKH JUISL ONpENeNICHHS
MOJYJIsl YOPYTrOCTH M €€ MHTepdeporpaMma npuBeieHa Ha pUCyHKe 4.
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0

Pucynok 4 - Cxema nazpysicenust niacmuHku 0Jisi onpeoeneHuss MooyJisl YApy2ocmu

Taxxe mudposas rojgorpadus MO3BOISIET MPOBOIUTH UCCIEAOBAHUS TOBEACHUS KOHCTPYKIIUN
pa3IUYHBIX (B TOM 4HCIE, CIOXKHBIX) (OpM MpPH BO3AEUCTBUU CTATHUECKUX, JTUHAMHYECKHUX H
TEPMUYECKUX HArpy30K, a TaKKe CTPOUTb MX IOJI1 nepemelneHuil. [Ipumepsl npusencHsl Ha
pUcyHkax 5,6.

JR0Z030%05010)

Pucynox 5 - yurunop - unmepghepoepamma, noie nepemeweHull, monoepamma
Cdepa

Pucynok 6 - cipepa - unmepgpepozpamma, noie nepemenjerHull, monocpamma

BbiBoa: Iludposas rosnorpadus MO3BONAET CHUIBHO YIPOCTUTH CIIOCOO MOTy4EHHUS
uHTEepheporpaMM, o0ECrieYuBaeT MOCTPOCHUE MOJECH NMepeMeleHHH M MX TOIOrpamMM sl BCeX
THUIIOB MCCIICIOBAaHHBIX 00BEKTOB. [locTpoeHHBIE MO MepeMenieHnil MO3BOISIOT HPUCTYIUTh K
paboTe HEmoCpeICTBEHHOMY MOJb30BaTeNi0. Tak, Hampumep, KOHTPOJIEP YKE MOKET OLIEHUTDH
JONYCTUMOCTh OTKJIOHGHHWH IIOJISl TEpPeMENICHU OT STaJOHHOro o0pasna, a KOHCTPYKTOP
HEMOCPEJCTBEHHO CBEPHUTh pE3yJabTaThl CBOMX pAacyeToB C pPEAIbHBIMH JehopMalusIMu
KOHCTPYKIINH.

Jlumepamypa

1. Konbep P. «Ontuyeckas ronorpadusi». M.: Mup, 1973.
2. Kosnomwuiinio }O.B. «uatepdepomerpsi». JI.: Mammnocrpoenue, 1976.
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MNPUMEHEHUSA CETEH XONIOUJIJA
B 3ATIAYAX KITACCUPUKAILIUUN OBPA30OB

Kpesckuii A.K., CuskoB C.1., Baranos [[.A., Hosukos? JL.T.

Texnonocuueckuu uncmumym HUAY MU®DU, Jlecnoti,
Creoicunckuil gpusuxo-mexnuyeckui uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
YTexnonozuueckuii uncmumym HUAY MUDU, Jlecnou

B Hacrosmiee BpeMs O4YeHBb aKTyaJbHOM MpoOseMoit siBiserca uudpoBas o0paboTka
M300paXeHMsI, MO3BOJISIFOIIAS PEIIATh PSJT 3a7a4:
1. Cxarue n3o0pakeHus
2. TlomaBneHue myma
3. ITlpunamiexxHoCcTh 00pa3oB
Kak u3BecTHO, OJJHUM M3 CIIOCOOOB MPEICTaBICHUS M300paKEHUS SBISICTCS OMHMCAHUE TPU
MOMOIIM MacCcHBa TOYeK (MUKCeNei) ¢ pa3InyHON T0JIel HACKHIIIEHHOCTH 1BeTa. Y 100CTBO pabOThHI
C M300pa’kKeHUEM HaIpsMYIO CBS3aHO C MepeBoJoM ero B nudposoil Bui. Ilpu 3ToM Bo3HHKaIOT
CUTyallid, TpU KOTOPBIX 00pa3 TepseT CBOHW mepBOHauanbHBIA BUJ. OCOOCHHO SBHO, NaHHBIN
HEeKeNaTeNbHbI 3QQEeKT NpOsABISETCS NpPU TNOBTOPHOM CHEMKE IOJ] BO3ACHCTBHE BHEUIHHX
HEXeNaTeNbHbIX  BO3JCHCTBUN (M3MEHEHHE OCBEILIEHUS, NEPCHEKTUBBI, TOUYKH ChEMKH).
[TocTossHHBIM (paKTOpPOM JII CHCTEM pacHo3HaBaHUSI JEHEKHBIX CPEACTB, CHCTEM KOHTPOJIS
JOCTYTIA - SBJISIETCS 3aIIYMJICHHE N300paXKEHUS, YTO MOKET OKA3aThCs KPUTHYHBIM BIOCIICICTBUU.
Jlnsa peuieHust AaHHON MpoOJIeMbl TPUMEHSIOT CUCTEMBI (DUIBTPOB M300pakeHUs, KOTOphIE
paboTaloT TO TPHUHIMIYY accolUaTHUBHOW mamsTu (puc.l). BXomHble HaHHBIE CHCTEMBI
KJIACCU(UIUPYIOTCS OTHOCUTEIBHO YXKE HMEIOIIUXCS ATAJIOHHBIX 00pa3oB M  ONpEAENsioT
MPUHAJISKHOCTh K KAKOMY—JTHOO KJIaccy.

BxogHoe McxogHble
n3o06paeHne n306paxkeHua

& | HCT
HE

Cuctema
pacnosHaeaHus
obpasos

BoccTaHOBNEHHOE
n3obpaxeHne

I:

Puc.1. Cmpyxkmyphas cxema cucmemvl (hunompayuy u300padxtcenus.

st obecrieuenust 3((PEKTUBHOTO aNropuTMa KiIacCU(PUKAIMKM HCIOJIB3YIOT PEKYPPEHTHBIC
HelipoHHble ceTu. OIHUMU U3 TaKUX ceTell ABISIOTCA cetn Xondumiaa 1 XamMmunra. CTpyKTypHas
CXeMa JTaHHOM CeTH MpEJCTaBJIeHa Ha pUC.2
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MexoaHkIR
ofipas 1

\L ACKYCTBEHHbINA BuixogHoi curian

PacnpeneneHme
CUIHANOoB

P

HelpoH -

McxoaHeIR
obpas 2

PacnpeneneHe MCKyCTBEHHbIA BuixogHoi curian
CUTHANOB HelipoH e
MexoaHbIR
@

MCKyCTBEHHbIA BbixogHOR crrHan
HeiipoH & »

PacnpegeneHue

CUrHanos

Puc.2. Cmpyxmypuas cxema cemu Xonghunoa.

[Ipn wcmonb30BaHUM NAHHOTO BHUJA CETH HEJIWHEWHass (DYHKIMS OIMHMCHIBAIOIIAS BBIXOT
CHUCTEMBI, DPETYJIHPYETCS C TIOMOIIbI0 OOpaTHBIX CBS3EH, W OTKIWK TaKHX CHCTEM SIBIISCTCS
JUHAMUYECKUM. JlJIsI YCTOMYMBOW CETH IMOCIEA0BATEIbHBIE UTEPALMU NPUBOIAT K BCE MEHBIIUM
W3MEHEHMSM BBIX0[a, ITIOKA B KOHIIE HE CTAHOBSATCS IOCTOSHHBIMH.

B obmem cimydawn, 3agaya, perraemasi CeTbio GOopMyIUPYETCs CICTYIOINUM 00pa3oM: U3BECTECH
HEKHil HaOOp 0Opa3IOBBIX BEKTOPHBIX 3HAYCHHM, CETh JOJKHA M3 MPOU3BOJIBHOTO HEUICATHHOTO
CUTHala, I[IOJaHHOTO Ha BXOJ BBIICTUTh COOTBETCTBYIONIMI 00paszenl WiIM ONpeIeuTh
HEIIOX0KECTh HE Ha OJWH U3 HUX.

HecmoTpst Ha 3HaYNTENBHBIC UCKAXKCHHS B N300paKEHUN JTaHHBIA MOAXO]] MTO3BOJISIET TIPOCTO
pemmTh 3a7a9y BOCCO3/IaHMUsI 00Pa30B, IO HETIOJTHOW M HCKaXeHHOUW nHpopmaruu. EnquHcTBeHHOE
OTpaHHYEHUE TAKUX CHCTEM, OYIEeT HEBBICOKas EMKOCTh (YHCIO 3allOMHUHAEMBIX 00pa3oB) CETH,
KOTOPOE C JIETKOCThIO KOMIIEHCUPYETCSI TOCTPOEHUEM MPOTPAMMHBIX U anmnapaTHBIX MOJENIECH IJis
pacuIMpeHus CeTH.

Jlumepamypa

1. Hosuxo JLI'. Omneparopbl, NpoueAypsl W aITOPUTMBI 0OpPabOTKH CHHXPOHHBIX TIOCIEIOBATEIBHOCTEH
curHajios. / COOpHHMK HaydHBIX TpYJ0B. — M.:MU®U, 2005. T12. C. 57-59.

Sxpsesa I'.0. HeueTkue MHOeCTBa U HelipoHHbIE ceTu. - M.: Hayka,2012.-315c.

3. Tanywkun A.W. Heitponnsie cetn: ocHoBbl Teopun. —M:: ['opsuas muaus- Tenexom, 2010. -496 c.:u.

n
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HUP®POBOE YIIPABJIEHUE IEPEMEINEHUEM
IJIEKTPOHHOI'O JIYYA ITIPUMEHUTEJIBHO K
MOBEPXHOCTHOM OBPABOTKE
U NPELIU3UOHHOM CBAPKE

Kynukos B.A, Cobko C.A.
DOI'VII « POAL-BHUUT®D um. axadem. E.U.3ababaxunay

[IpoBenensl  uccneoBaHMs O pa3paboTke  MUGPPOBBIX  CHUCTEM  YIpPAaBIIECHUS
MO3ULIMOHUPOBAHUEM 3JIEKTPOHHOTO Jiyya B TpOIleccaX CBAapKH M TOBEPXHOCTHOWH OOpabOTKH.
Pa3paboranbl mporpaMMHO-annapaTHbIe MOAYJIM CUCTEMbI YIIPABICHUS 3JIEKTPOHHBIM JYy4OM, OJIOK
JUHAMUYECKOTO OTKJIOHEHHST M (POKYCHPOBKH, OJIOK PacTpOBOTO CKaHHUPOBAHMS IOBEPXHOCTH,
MOKMCKa CThIKA W MPOTPAMMHOIO IEpEeMEeIlEHHUsl Jiyya IO TPaeKTOpHUsM Jo0oi crioxHocTH. C
OpUMEHEHHEM IU(PPOBOH CUCTEMBI YIPABICHUS MPAKTUYECKH OCYIIECTBICHBI IPOLECCHI
MoM(UKAIIMY MOBEPXHOCTU AETajeil 3a cUeT CIIJIaBICHMSI MOKPBITUS C MOAJIOKKOM, peaTu30BaHbl
crocoObl HaBeIEHUs Jyya Ha CTHIK B IPOLIECCE MPELU3MOHHON CBAapKH, a TAaK)Ke, BU3YyalHU3alus
MOBEPXHOCTU CBAPHOT'O COETUHEHUS B PEKUME PACTPOBOTO CKAaHUPOBAHUS JIyUOM.

PaboTa HampaBieHa Ha COBEPIICHCTBOBAHUE CHCTEM yIpaBieHus rporeccoM cBapku (DJIC) u
noBepxHocTHON o0pabotku (DJIO) koHcTpykumii. ILlens manHONW pabOTHI 3aKiIOYanach B
pa3paboTKe  CHUCTeMbl IM(PPOBOrO  yIpaBJIEHUS  NEPEMELICHHEM  3JIEKTPOHHOrO  Jiyda
MPUMEHUTEIHFHO K TOBEPXHOCTHOM 00pabOTKe M TMPEIM3MOHHOM CBapke Ha 0a3e MporpaMMHO-
anmapaTHOTO KOMIUIEKCAa aBTOMATHUYECKOTO YIPABICHHS 3JIEKTPOHHBIM JydoM. IIporpamMmHo-
anmnapaTHble Cpe/ICTBa PeIHAa3HAYAINCH JUISl PEIICHUS CIEIYIOIINX 3a1a4:

® TIOBEPXHOCTHAS 3JIEKTPOHHO-Ty4YeBast 00padoTKa;
MHOTOJTy4€eBast CBapKa;
BU3YyaJIM3alUs IOBEPXHOCTH CBAPUBAEMOTO U3JICNINS B OTPAKEHHBIX AJIEKTPOHAX;
yucioBoe mporpammuoe yrpasienue (UITY) nepemeniennem myqa npu DJIC;
KOMOWHHUPOBAHHBIE CTIOCOOBI CBAPKH,

e HaBeJICHUE JIyya Ha CTHIK.

Panee Obua pazpaboTaHa KOHIEMIIHS aBTOMAaTU3HUPOBAHHOTO YIIPABIIEHUS MPOIIECCOM CBApPKU
U peajn30BaHa CHCTEMa aBTOMAaTH3MPOBAHHOTO ympasieHus npoueccom IJIC [1]. Ora cucrema
MO3BOJIMIA  O0OECHEeYUTh MPOrpaMMHUPYEMOE  YIPaBICHHE OCHOBHBIMH  TEXHOJIOTMYECKUMU
napamerpamu mporecca DJIC, B YacTHOCTH: TOKOM Jiyya, TOKOM (DOKYCHPOBKH, BBICOKUM
HaNpPsDKEHUEM, OTKIIOHEHHEM JIy4da IO 331aHHON TPAaeKTOPHUH.

Cucrema ympaBnenus nporeccom IJIC u DJIO mocrpoeHa ¢ HCHOIB30BAaHUEM Kak
CHEIMAIbHO pa3padOTaHHBIX, TaK M IMPOMBIIUIEHHBIX KOHTPOJUIEPOB pPAa3IMYHOTO Ha3HAYEHUs
(Monynu cbopa manaeix ADWANTECH, npeobpazoBarenu curnano, 1K, BEICOKOCKOPOCTHBIE
cucteMbl 00paboTtku mHpopmanuu Ha 6aze FPGA ALTERA wu np.). PazpaboTanHbiii KOMILIEKC
MO3BOJISIET MPOrPAMMHPOBATH TEXHOJOTHYECKUE TPOLECChl CBApPKH HIM OOpaOOTKH Ha OCHOBE
COOTBETCTBYIOIIETO IporpammHoro odecrieuenus (I10).

Bo3MmoxkHOCTH pa3pabOTaHHOrO MPOrpaMMHO-ANIMapPaTHOTO KOMIUIEKCa aBTOMATHYECKOM
3IEKTPOHHO-TY4YEeBON CBapKU CTPYKTYPHO MpEACTaBIEHbI HA pUCYHKE 1.

ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE 9O0epHblIE TEXHOMOMK 69



Cekumna 15. AAEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPAJILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

Pucynox 1. BozmosicHocmu npocpammHo-annapammuozo KOMNIeKca
asmomamuueckozo ynpasnenus rywom (Electron Beam SYStem).

[IporpaMMHOe yripaBjieHHE MEpPEMEIICHUEM WM CKaHUPOBAHUEM Jydya IO ONpPENEeICHHOMY
ITOPUTMY SPQPEKTUBHO JUISI MOIU(PUKAIIMM TIOBEPXHOCTHBIX CIIOEB, WU3MEHEHUS CTPYKTYpHI,
¢da3zoBOro cocraBa pasznUYHbIX MartepuainoB. [IpuueMm, cTpykTypol MOIU(DUIMPOBAHHOIO CIIOS
MOYKHO YIPaBIATh KaK B INIOCKOCTH BO3JICHCTBUS, TaK U 10 ITyOnHEe 00pabaTeiBaeMOro MaTepuara.

[IpumeHeHue pa3IuyYHBIX TUIIOB Pa3BEPTKH Jyya GOpMHUpPYET HEOOXOIUMBINA TeMIlepaTypHbIi
npod b HarpeBa MoBepXHOCTH u3aenus. Dopma pa3BepTKH Jydya B INIOCKOCTH U3JIENHUS 33]JaeTCs B
nudposoit popme mnpu mnomomntu I[1O cucremsr ympasnerus 2JIO. MeTton MNOBEpPXHOCTHOM
00paboTKM JeTaneld ¢ MepeMelleHHeM Jiydya IO CIydyailHOMy 3aKOHY TMO3BOJMJI 32 CYET
PaBHOMEPHOTO pacHpe/esieHus TeMIIepaTypHOro TMOJisi OCYIIECTBUTH IMEpEIUIaB aTIOMHUHUEBOTO
HOKPBITHS. COBMECTHO C TIOBEPXHOCTBIO CTAlbHOM TMOAJOXKKKM Ha Tpedyemyio TiyOuHy u
o0ecnevnTh ero HaIeKHYIO aJIre3uIo.

IIpyMEeHHUTENBHO K CBapKE CUCTEMA YIIPABJIEHUSI pa3BEPTKON JIEKTPOHHOIO Jyya MPUMEHEHA
IpU PEIICHUH psiia OMLMOHHBIX 33/7a4 TEXHOJIOTWYECKOro HampamieHus. Hampumep, cBapka c
OJTHOBPEMEHHBIM IIOI0TPEBOM JIY4OM CBAapHMBAaEMOW JETaIHM M 3arjakuBaHHEM c(hOpMUPOBAHHOTO
IIBa, a TAK)Ke HOBasl TEXHOJIOTUsSI (POPMUPOBAHUS CTHIKOB - MHOT'OJTy4YeBasi CBapKa.

CyTb TEXHOJOIMH COCTOMT B TOM, YTO 3JEKTPOHHBIN JIyd, «PACLIEIUIEHHBII» Ha HECKOJBKO
MICEBNIONTYYeH (TOYEK TEPMHYECKOTO BO3CHCTBHUS, PaBHOMEPHO PACIOJIOKEHHBIX HAa 3aMKHYTOU
TPAaeKTOPUH), TIEPHOAMUYECKH MEepeOpachBalOT B 3aJjaHHbIE TOYKM HA TPAEKTOPUHU CBapku. Bpems
nepeOpoCcKU Jiyda BeIOMpAeTcs TaKuM, YTOObl B TOUKAaX CBApKH HE YCIEBAJIU KPHUCTAIN30BATHCA
BaHHBI paciuiaBa, oOecIieyrBasl TEM CaMbIM OJHOBPEMEHHOE ()OPMHUPOBAHNE HECKOJIBKHX CBAPHBIX
IIBOB OJJHOBPEMEHHO.

C ucnonb3oBanueM cucrembl ymnpaBineHuss DJIC B pexxume MHOTONIy4eBOil cBapku Oblia
peayi3oBaHa CBapka KpPYroBbIX IIBOB C MHUHUMAJIbHBIMH CBapOYHBIMU JAedopmanusimMu
BBapuBaeMoii getanu. IlpumeHnenue takoro croco6a [2] Ha 6a3e uuppoBOii CUCTEMBI YIpPaBICHUS
MO3UI[HOHUPOBAHUEM 3JIEKTPOHHOTO Jy4a pelnraetr npolieMbl HECUMMETPUYHOCTH (POPMUPOBAHUS
KPYTOBBIX IIBOB U MPEAOTBpaIIaeT 1e(pEeKThl B BHIE HECIUIABICHUI U HEPABHOMEPHOCTH TIyOUHBI
IIBa, a TAKXKe UCKIII0UaeT KOpoOJeHuEe CBapUBaEMbIX JieTalei.

JUia peanu3anMM  aBTOMAaTH3UMpPOBaHHBIX npoueccoB OJIC, Hapsay ¢ ymopaBieHHEM
MEXaHUYECKUM TO3UIMOHUPOBAHUEM H3/ENIUs OTHOCHUTENBHO AJIEKTPOHHOIO JIyda, HEOOXOAHMMO
yIpaBiICHUE MO3UIHMOHUPOBAHMEM CAaMOI0 Jydya OTHOCUTEIBHO CBapuBaemMoro wuszaenus. B
cucremax YIIY oTaenbHbIe KOHTPOJIUPYEMBIE ITApaMETPbI MPEJICTABICHBI B BUJIE OCEU yIPABICHUS.
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B cucreme ympasinenuss 3JIC BBeAEHO MOMOJHUTEIRHO K MEXAHUYECKHUM OCAM IEpEMEIICHUs
U3JIeNUs €Il U <«AJEKTPUUYECKHUE» OCHU YIPABJICHHUS OCHOBHBIMHU MapaMeTpaMu IMpolecca CBAPKH.
Jis  MO3ULIMOHUPOBAaHUS O3JEKTPOHHOTO JIyda OTHOCHUTEIBHO CThIKa OBLIO pa3paboTaHO
cootBercTByomee [10 YUIIY snekTpuuecKMMH M MEXaHUYECKMMHU OCSIMH, BKIIIOUasi: CKOpPOCThb
BpallleHusl H3JeTus, MO3UIMOHUPOBAaHUE Jy4a, YIpaBieHHe (OKYCUpPOBKOW M TOKOM JIyda.
[IporpamMmMupoBanue mepeMelleHusl Jy4da [0 TPACKTOPUM CBAPKH  OCYLIECTBISIETCA C
WCIOJIb30BaHUEM cTa”aapTHoro s cucteM UYIIY G-koma ¢ JIMHEWMHOM WM KPYroBOu
WHTEPIIONSIIUEH B 3aBUCUMOCTH OT ()OPMBI TPACKTOPUH CBAPKH.

OnHoil w3 BaxHEWmMX 3amad sl 00ecleueHHus KadyeCTBEHHOW CBapKH, OCOOCHHO
TOHKOCTEHHBIX H3JCJIUW, SIBJIETCS BEACHHE Jiyda IO CThIKY CBapHOro coeAuHeHus. B nanHo#
cucreMe 1upposoro ynpasieHus IJIC k peanuzanuu ObUTA TPHUHSITHI TUHEHHBINA [3] U pacTpOBBIA
METOJ TOMCKa CThiKa. JlJis BU3yalnu3alMd MOBEPXHOCTU M3JEIUS NMPUMEHEH pPaCTPOBBIM METOJ.
[IpuMeHUTETPHO K O3TOMY pa3pabOTaHbl M OSKCIEPUMEHTAIBHO MPOTECTUPOBAHBI OCHOBHBIE
ITOPUTMBI MPOIECCa HABEJAEHUS JIEKTPOHHOTO Jiyda Ha KPYroBbl€ M KOJIBIIEBBIE CTHIKH, a TAKKE
CTBIKM CJIO)KHOH KOH(MUTypalluh C WCIOJIb30BaHUEM HHQPPOBOKH 00pabOTKH HM300paKECHHIA
MOBEPXHOCTU U3JCNIUS B PEKUME OTPAXKEHHBIX 3JEKTPOHOB. B crucTeMe HaBe[eHUs Jyda Ha CTHIK
CBAapUBAEMOIr0 H3JEIUs TPUMEHEHbl OBICTPOJICHCTBYIOIINE MPOrPaMMUPYEMbIE MHKPOCXEMBbI
¢upmel ALTERA 1 ycunmuTenu OTKIOHEHHUS.

Jlns yBenuueHUs OBICTPOACWCTBUS CHUCTEMBI pa3BEpTKU W YBEIWYEHHsS] pa3Mepa 30HbI
CKaHUPOBAHUA pa3paboTaH M M3TOTOBJICH OJOK JUHAMUYECKOTO OTKJIOHEHUS U (DOKYCHPOBKH.
biok, 3a cyer yrma oTkioHeHHMs Jyda A0 70°, MO3BOJSET 3HAYUTEIBHO YBEIUYUTH pa3Mep
o0OpabaTbiBacMOM 30HBI.

Kommekc  paspaboTaHHBIX cHCTeM IUGPOBOTO  YIpPaBIEHHS MO3UIMOHHPOBAHUEM
AJIEKTPOHHOI'O JIyda, a TaKKe AaKTUBHOIO YIpaBJICHUs IapaMeTpaMd CBAPOYHOW YCTaHOBKHU
SBJISIETCS. OCHOBOM HOBBIX AaBTOMATU3MPOBAHHBIX TEXHOJOTHYECKHX IPOLIECCOB M3TOTOBIICHUS U
00paboTKH HEPA3HEMHBIX KOHCTPYKIIUH.

Jlumepamypa

1. B.AKymuxos, J[.H.Jlexues, 0.I'. Cmupno, C.A.Co0ko. «Pa3paboTka CHCTEMBI aBTOMATH3MPOBAHHOTO
ynpasieHus DJIC mprUMEHNTENFHO K KPYTOBBIM COEAWHEHHSIM TIEPEXOJHUKOB U BBOJOB CIIOKHO-TIPO(HIHHBIX
KoHCcTpykumit»y Jokmamer Cankr-IleTepOyprckoil  MeXIyHapOIHON HayYHO-TEXHHMUYECKOW KOH(EepeHIHN
«Texnonmorun u obopynosanue DJIC -2011». CII6.: U3n-o [onurexH. YH-ta, 2011. -314 ¢. C. 33-39.

2. 3asBka Ne2013118374 ot 19.04.2013 «Croco0 3JIEKTPOHHO-TyYEBOW CBApKU KPYTOBBIX CTHIKOBY» /Kynnkor
B.A., Cooko C.A.

3. Ilarent Poccum Ne2495737 B 23 K 15/00 «Cnocob KOHTpoJIst 37€KTPOHHO-ITyueBOi cBapkm» / Kynukos B.A.,
Co6ko C.A.; 3agska Ne2012106232 ot 21.02.2012
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NCCJIEJOBAHUWSI BJTASTHUSI WHTEHCUBHOM
INVIACTHHECKOMU JE®OPMALIUN ME/IN HA
CTPYKTYPOOBPA3OBAHUE U CBOMCTBA

Manbeix M.B., Munnuranues B.A., CmupraoBa A.C., Cobko C.A., CyBopos E.A.
QI'VII « POAL-BHUUT® um. akadem. E.1.3ababaxunay

MareMaTuyeckuM MOJEIMPOBAHMEM C TPUMEHEHHEM METOJa KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB
UCCIIEIOBAHO  HANpPsDKEHHO-e(OPMUPOBAHHOE COCTOSIHME M TMPOBEIEH pacueT CHIIOBBIX
mapaMeTpoB  MpoIlecca PaBHOKAHATBHOTO  YIJIOBOTO  MPECCOBAaHUS  MEAHBIX  OOpasIloB.
DOKCIEPUMEHTATIBHO HCCIEAOBAHO BIUsSHHME JAedopMamuii  OCagkod UM MPOKATKOW  TOCIe
WHTCHCUBHOW TUIACTUYECKOW nedopMalid Ha CBOWCTBA oOpa3ioB w3 crmmaBa M1 wu
oTnpeccoBaHHOro oOpasma u3 mopomka mapku [IMC-1. TlokazaHo, 4TO mpeaen MPOYHOCTH
00pa3IioB BBIPOC OTHOCHUTENHHO WCXOJHOTO COCTOsSIHMS B 2 pasa. bamn 3epHa mocie
nehopMaImoOHHBIX BO3JICUCTBUI yMEHBIIMIICS B 7,5 pa3 Ha oOpasie u3 cruiaBa M1 u B 3 pasa Ha
obpasie u3 [IMC-1.

Lenpto paboTBHl  SABISUIOCH TMPOBEICHHE HCCIEJOBAHUN MO OTPabdOTKE TEXHOJOTHH
paBHOKaHaIBHOTO yriioBoro npeccoBanus (PKYII) 3aroroBok u3 MeIHOTO MOPOIIIKA U M3 JIATONH METHON
3arOTOBKH M OnpezieNieHre (PH3UKO-MEXaHUUECKUX CBOMCTB ATUX 3arOTOBOK.

W3 BaXHBIX NPEUMYIIECTB METOJIOB HMHTEHCHBHOHN IuTtacTHueckoi medopmanuu (UITJT),
CIeTyeT OTMETHTh, YTO MPH (POPMUPOBAHUU YIBTPAMEIKO3EPHUCTBIX CTPYKTYp B MeTalllaX u
CIUJIaBaX HE M3MEHSETCSA UX UCXOJHBIM XUMUYECKUM COCTaB, a 3TO YIPOLIAET UCIIOIb30BAHUE TAKUX
marepuanioB [1]. ®opma 3aroroBku mocne WIIJ] mpakTuyecku COBIANACT C MCXOIHOW, MMEETCs
BO3MOXXHOCTh MHOTOKpaTHOW OOpaOOTKM 3aroTOBOK JUIsi HAKOIUIGHHS B HHUX JOCTaTOYHOU
nedopmaruu [2]. ITH mporecchl MOTYT OBITh HCIOJIB30BAaHBI, KOTJa HEOOXOAMMO OCYIIECTBUTH
OOJIBIITYIO TIACTHYECKYIO AchOpMAIMI0 OOBEMHBIX 3aroTOBOK 0€3 CYIIECTBEHHOTO HW3MEHEHHUS
(GbOpMBI, B TOM YHUCIIE:

® [IpU UCCIIEOBAHUU SBICHUH, MPOUCXOIANIMX B MaTepuanax npu 0oapmux aedopmanmsx;
e IS TONY4YeHUS CYOMUKPOKPHUCTAJUIMYECKOM W  HAHOKPUCTAIIMYECKOHW  CTPYKTYpPHI

MaTepHaoB;

® Ui YIUIOTHEHUSI MOPOIIKOBBIX U OPUCTHIX TEI.

D¢ dexkTuBHBIM cOCOOOM H3MEHEHHsI CTPYKTYpBl Marepuaia Uil MOJy4YeHUs TpeOyeMbIX
cBoicTB sBisiercst npumeHeHue PKVYII, mo3Bosmsitomiero ocymecTBUuTh HaKOTUICHHE eopMaliuu B
3arotoBkax. Ilpomecc PKVII 3akmrodaercs B INpEecCOBaHMM 3aroTOBKM 4Yepe3 MaTpuLly,
COJZIEpKAIIYIO JIBa MEPECEKAONINXCS KaHaJIa, UMEIOIIHNX OJMHAKOBOE MOIMEPEYHOE CEUEHUE. JCKU3
MaTpHUIIBI Tpecc-POopMBbI IPEICTABICH HA PUCYHKE 2a.

OcHoBHas aktuBHOCTH wuccinenoBanuii PKVYII cocpemoroueHa B oOmactu  TMoONMydeHUs
BBICOKOIUIOTHOTO MaTepHalia U3 MOPOUIKOBBIX 3aroToBOK. Takoil MoAaXoJ NPUMEHUM U IS
MOPOILKOBBIX MaTEPHUaJOB YHHUKAJIbHBIX COCTABOB, KOTOPHIE HE MOTYT OBITh MOJYYEHBI B BHJIE
authbs [3].

O6bexToM monenupoBaHust nporecca PKVYII sBnsinock BIMsiHUE TEOMETPUHM KaHaja mpecc-
dbopMbI Ha HaMPsHKEHHO-E(OPMUPOBAHHOE COCTOSHUE, a TaK)KE pacyeT CUJIOBBIX IMapaMeTpOB
nponecca PKYII menHbIx 3aroToBok.

IIpouecc mpocnexeH Ha MOJENBHOM IIPUMEPE IPECCOBAHMSI 3arOTOBKM C pa3MepaMu
05%x15 mm. Marepuan 3arotoBku — meab. Ckopocts mpeccoBanus — 10 mm/c. Koaddunuent
TPEHHSI MEXKIY TOBEPXHOCTHIO KOHTAKTa MaTepuaa 3aroTOBKH co cTeHkamu kaHana — 0,1.
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Bnusiaue yria mepecedyeHusi KaHAIOB Ha paclpesieiicHHe HamnpshKeHWd W jaedopMariu B
3arotoBke npu PKVYII paccmotpeno npu yriax ¢=90° u ¢=110°, cooTBETCTBEHHO.

Ha pucynke 1 mpencraBiieHBl SMIOPHI M THCTOTPAMMBl paclpeiesieHHus HANpsOKCHWH Mpu
PKVTII 3aroroBoxk.

Histogram
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Pucynox 1 — Pacnpedenenue nanpsisicenutl 6 3acomoske. a — npu yeie =90 6 — npu yene ¢=110°

HanpsokenHoe cocTosiHue 3aroTOBOK KpailHe HepaBHOMEPHO. MakcuManbHbIE HANPSHKEHUS B
3aroTOBKE COCPEIOTOYECHBI BOKPYI BHYTPEHHErO yria nepecedeHus kaHaioB. Jns yrma ¢=90°
MaKCHUMaJIbHbIE HaNpsbKeHus coctaBuin 465 Mlla, nis ¢=110° — 452 Mlla.

[Tpu yrine nepeceuenus kananoB ¢=110° pacnpenenenue aedopmMaruii no mMuUpUHE 3arOTOBKH
Ooiee paBHOMEpPHO, HO MaKCHMallbHbIe 3Ha4YeHHs Jedopmanuu npumepHo Ha 40% MeHble
JTOCTUTaeMbIX Tipu yrie ¢p=90°.

Paccuntanbl 3Hauenus ycwimii mpeccoBanus 0,88 T m 0,73 T mpm ¢=90° u ¢=110°,
COOTBETCTBEHHO.

OOBEeKTaMHU HMCCIICIOBAHHUM SIBJSUIUCH 3arOTOBKU: 0O5X15 MM — HM3TOTOBJIEHHBIE W3 TPYyTKa
?50x10 MM (memubiii crtaB mapku M1 T'OCT 859-2001); o5x15MM — H3rOTOBJICHHBIC W3
OTIIpeccoBaHHOM 3aroToBkU D50 10 mm (MeanbIit mopomiok Mapku [IMC-1 T'OCT 4960-2009).

JUis u3y4eHUsT MHUKPOCTPYKTYPHI U (PU3UKO-MEXaHUYECKUX XapaKTEPUCTHUK MaTepuana

UCCIICIOBAITU CIICAYIOIINE MapIIPyThl 1eOPMHUPOBAHUS (CM. pUCYHOK 20).
547

Mapwpyr 1 MapuwpyT 2

Pucynox 2 — Dckuz mampuyst — a, cxemvt mapupymos PKYVII — 6
OCHOBHBIMHU OTI€pallUSIMH TIPH M3TOTOBJIICHUHM oOpasma il MCTBITAHUNA SIBIISIIMCH: OCaaKa
3arotoBku nocie PKVYII no tommmusl ~ 1,5 MM; mpokaTka OCaK€HHOW 3arOTOBKU JO TOJILIHUHBI
1,1 mm; dpesepoBanue obpasia B pa3mep.

[Tocme »oToro oO0pa3el TOABEpPraad HCIBITAHUSM Ha pacTsokeHue (Tabnmuia) Ha
YHHUBEPCAIbHONW HCmbITaTeNbHOM Mammuae «Tinius Olsen H100KU» ¢ wucmons3oBaHHeM
TCH30METpa.
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Tabmuia — Ou3NKo-MEeXaHNYECKHUE CBOMCTBA METHBIX 00pa3IoB

Ne MakcumanbHas Mpezer OtHocutenbHOEe | Macca, | [lmoTHocT | TBepocT Pasmep
Matepuasn MPOYHOCTH o 3epHa,
O6pasual Harpyska, Kr O/ yanuHeHue % r b, T/cM3 b, HV5 MKM
1 M1 217 40,4 11,7 2,1780 8,730 131 12
2 M1 219 412 11,7 2,2089 8,836 126 13
3 M1 215 41,7 15,0 2,2201 8,871 130 12
4 M1 219 41,0 6,67 2,2725 8,867 123 13
5 [IMC-1 205 38,7 10,0 2,0711 8,920 125 16
6 M1 124 23 51,7 2,4367 8,920 61 90
7 [IMC-1 118 21,7 35 2,2852 8,356 52 50

HccnenoBanre MUKPOCTPYKTYPHI MPOBOAMIIM Ha ONTHYECKOM MHKpockome AxioObserver
Z1M npu yBenuuenuun 100, 200, 500 xpat. Pazmep 3epHa B CTpYKType CILUIaBOB OIPEIEISUIN I10
W3MEpPEeHHIM Tutomaan ceuenus 3eper cormmacao ['OCT 21073.1-75.

3akJil0ueHue

1 IlpoBenensl ucciemoBaHust mo oTpaboTke TexHomoruu PKYII 3arotoBok u3 MemaHOro
MOPOILKA W JIMTOW MEIHOW 3aroTOBKM U MO OLEHKE (PU3MKO-MEXaHWYECKHX CBOWCTB MOIYyYEHHBIX
00pas3IoB.

2 MaremarndeckuM MojeIUpoBaHWeM ¢ npuMeHeHneM MKD wmccrnenoBaHo HampspKEHHO-
nehOpMUPOBAHHOE COCTOSTHUE U PacueT CHIIOBBIX mapameTrpoB mpoiieccoB PKVYII nuTeix MemaHbIX
3arotoBoK. Jlyia obecrneueHus: 6osiee BBICOKON cTeneHu AeGopMaiiii peKOMEHIYeTCs YMEHBIIUTh
BHEITHUI pajlyC COMPSIKCHHS] TOPU30HTAIBHOTO U BEPTUKAILHOTO KaHala, a TaKXKe YBEIUYUTh
BBICOTY MCXOJIHOM 3arOTOBKH MPU HEM3MEHHOW IMPUHE KaHaa.

3 Oueneno BiusHHE JedopMaAllUd HA CBOWCTBA MEIHBIX 3arOTOBOK; IIPOBEICHBI
MEeXaHUYECKHEe UCTIBITAaHUSI 00Pa3I0B; MOKAa3aHO, YTO:

e Mpejaen MPOYHOCTH OOPA3IOB BHIPOC OTHOCHUTENHHO MCXOJHOTO COCTOSIHUS (00pasubl Ne6 u
Ne7) B ~ 2 pa3a;

e Ha JUTBIX OOpa3lax HaWOOIbINME 3HAYEHUs TMpeaena NpodHocTH o = 41,7 KI/MM> 1
miotHocTH p = 8,871 r/em® Gbutn MOJTY4EHBI TTOC)Ie 4-X TPOX0A0B 1Mo Mapmpyty 1 (obpazert
No3);

e Ha mopomKoBoM obpasiie Ne5 (2 mpoxoaa mo mapuipyty 1) mpeaen mpoYHOCTH COCTaBHII Op =
38,7 KF/MMZ, MJIOTHOCTH p = 8,92 r/eM’.

e BrimonHeH MeTamorpadudeckuii aHanu3 00pas3IoB, IPH STOM OMPEIEICHO, YTO:

e Ha JIMTHIX O00pa3iax TBEPIOCTh yBEIMUWIIACH B 2,5 pa3a, a pa3Mep 3epHa YMEHbBIIUWICSA B 7,5
pa3; Ha NOPOLIKOBBIX oOpa3lax TBEpAOCTh yBeNWYHMJIAach B 2 pas3a, a pa3Mep 3epHa
yMEHbIIUICS B 3 pasa;

® MakCHUMaJibHas OJHOPOAHOCTh CTPYKTYpPhl M HU3MEIbUYECHHE 3€pHa ObUIM JOCTUTHYTHI Ha

oOpasie Ne3 (u3 crurasa M1). Cpennuii ycnoBHbIM pasmep 3epHa coctaBun D ~ 12 Mkm
(6amm Nell), TBepmocts 130 HVS;

e B mopomkoBoM obOpasie Ne5 (u3 mopomka [IMC-1) cTpykTypa HEOqHOpPOAHA, pa3Mep 3epHa
Kosiebniercst B uHTEepBasie oT 8 10 28 MkM. CpeaHuil YCIOBHBIM pa3Mep 3epHa cocTaBmil 16
MKM, TBepaocTh 125 HV5. IlnotHocts cocraBuna 99% OTHOCHTENBHO TEOPETHUECKOM
IJIOTHOCTH.
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ABTOpPHBI BeIpakaroT OsaronapHocts [lapenkoBy A.U. 3a mpoBeneHne PU3NKO-MEXaHUUECKUX
ucnbitanuil ¥ [lanky P.P. 32 u3roroBieHne yHUKaaIbHON TEXHOJIOTUYECKON OCHACTKHU.

Jlumepamypa

1. Bammes P.3. HaHocTpyKkTypHBIE MaTepHaibl, IOJydeHHbIE MHTEHCHBHOHW IiacTudeckoil nedopmanuei. / P.3.
Bamues, 1.B. Anexcanapos. - M.: Jloroc, 2000. -272c.

2. Ceran B.M., Pe3nukos B.U., KonsutoB B.U. u np. [Iporiecchl miacTHUECKOTo CTPYKTYPOOOpa30BaHMsI METAILIOB.
Mm.: HaByka i ToxHika, 1994, 232 c.

3. Pycun H.M. HccnemoBanne OCOOCHHOCTEH ITAaCTHYECKOTO TEYECHHS HA MAaKPOCKONMYECKOM YpPOBHE B

TIOPOIIKOBEIX TeJlaX IPU paBHOKAHAIBHOM YrioBoM mpeccoBannu / H.M. Pycun / [lepcriekTuBHBIE MaTepHasibl. -
2007. - Ne 4. - c. 83-91.
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NCCJIEJOBAHUE IPOHECCA
IMNPEIIN3NOHHOMU ITPABKH
TOHKOCTEHHBIX TPYb

Maneix M.B., Cobko C.A., [lapenkos A.U.
QI'VII « POAL-BHUUT® um. akadem. E.1.3ababaxunay

B pabote ompeneneHa ontuMalibHas cXeMa MPAaBKH TOHKOCTEHHBIX TPyO TUaMETpoOM MeHee
10 MM, He npuBOAAIIAs K Ae()OPMUPOBAHUIO IO NOMEPEYHOMY CEUEHUIO TPYOBI, @ TAKIKE BBISBICHBI
3aBUCUMOCTH  YBEJIMYEHHS Tporuba TpyObl OT MPUIOKEHHOM Harpys3ku. BeimonneHo
MOJIEJIUPOBaHKE IMpoLecca U3ruda TpyObl METOOM KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB. PaccMOTpeHO BiMsIHME
COCPEIOTOUYECHHOM W paclpeselieHHOW Harpy3kd NpH ACUCTBUM Ha TpyOy NpU TPEXTOUEUHOM
nsrube. [loctpoeHsl rpaduky 3aBUCUMOCTH YCUIIUN OT TIEPEMEIICHUS, HAPsDKSHUH U AedopMaIiuii
JUIS pa3NIUYHBIX cXeM IpaBkH. [IpoBeneHbl HATYpHBIE HCTIBITAHUS HAa M3TU0 TpyO ¢ ompeaencHreM
OCTaTOYHBIX JedopMalMii U CPaBHUTEIbHBIN aHAIU3 PEe3yIbTATOB UCHBITAHUNH U MOAEIMPOBAHUSA
METOJOM KOHEUHBIX 2JIEMEHTOB.

[lenpto mpoBeneHust pabOTHI SBISUIOCH HCCIENOBaHME Ipolecca AeGOpMHUPOBAaHUS IPH
NPELU3NOHHON TpaBKe TOHKOCTEHHBIX TpyO auamerpom MeHee 10 mm. Baknoil mpobnemoit mpu
IIpaBKe TOHKOCTEHHBIX TPYO sBIsETCA N1eOpMHUPOBAHUE €€ M0 MONEPEYHOMY CEYEHHUI0 B 001aCTIX
NPUJIOKEHUST HArpy3KH U ornop. [ToaToMy K BBIOOPY CXEeMBI Harpy>KEeHHsI U 3HAYCHUS [TPUIIAraeMoro
YCHJIMSL CII€I0BAJIO MOJXOANUTH C BBICOKOH CTENEHbIO MPOPAOOTaHHOCTH.

B pamkax mccienoBanust ObUIO IPOBEICHO:
- MOACIIMPOBAHUC ITpOLIECCa I/I3I‘I/I63. TPY6BI MCTOAOM KOHCYHBIX 3JICMCHTOB,
- HATYpHBIC UCTIBITAHUS HA U3THO TPYO.

Meroa xoHeuHbIX neMeHTOB (MKD) siBnsercs Hanbosiee MonmyJIsipHBIM YUCICHHBIM METOJIOM
penieHus MoAoOHBIX 3amau [1]. YHHBEpCAIbHOCTh 3TOTO METOJa YAOBIETBOPSET TPEOOBAHUSIM
COBPEMEHHBIX CIIO)KHBIX CHUCTEM, JUIsl KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT 3aMKHYTBIC PEIICHUS YpaBHECHUM
paBHOBecHs. AHanuz merongoM MKD HaumHaeTcs ¢ anmpoKCHUMAIMHM HCCIeIyeMOW OO0NacTH |
JICJICHUM €€ Ha SYCHKH CEeTKHM (KOHEUHBIMH »JJeMeHTaMHu). BBIOOp 37€eMEHTOB oOmpeaenseTcs
o0nacThi0 3aj7ad, €e THIOM, a TaKK€ KOHKPETHBIM IMakeToM aHanu3a. [lociie ammpokcuManuu
HCXOJTHOTO OOBEKTa KOHEYHBIMU JJIEMEHTAMHU C JIOJDKHBIM KOJHMYECTBOM Y3JIOB KXKIOMY Y3y
COTOCTABIISIETCSI HEW3BECTHAsl BEJIMYMHA, KOTOpash MIIETCS B TMPOIECCe pEIIeHUsl 3aJayi.
ANMpoKCUMHUPOBAaB 001acTh 3a7aud HaOOPOM JUCKPETHBIX KOHEUHBIX A3JIEMEHTOB, HEOOXOIMMO
3a/1aTh XapaKTePUCTHKU MaTephalia U TPAHUYHBIC YCIOBHS JUIS Ka)XJOTO AJIeMEHTa. | paHuuHbIe
YCJIOBHSI JIOJDKHBI OBITh BBIPQXEHBI B BHUAC 3HAYCHUN CMEIICHMS, CUJIBI M TEMIIEpAaTypbl B
TPaHUYHBIX y3J1aX HEKOTOPBIX AJIIEMEHTOB, OOBIYHO Ha BHEIIHEW rpanuie oObekTa. [locne 3amanus
TPAaHUYHBIX YCIOBUW [IJII BCEX BHEIIHUX Y3JIOB MpPOrpaMMa KOHEYHODJIEMEHTHOTO aHaln3a
dbopMUpyeT cHuCTEeMy ypaBHEHUM, CBS3BIBAIONIYI0 TPAHUYHBIEC YCIOBUSI C HEU3BECTHBIMH, TOCIE
Yero pemaeT dTy CHCTEMY OTHOCHTEIIBHO HEHM3BECTHBIX. I[lociie HaxXOoXIeHUs 3HAYCHHI
HEU3BECTHBIX MOJH30BATENb MOTYyYaeT BO3MOKHOCTh PacCuUTaTh 3HAUEHHUE JIOOOr0 mapaMeTpa B
JIF000H TOYKe I1000ro KOHEYHOI'O JIEMEHTA.

B nmanHO# paGoTe mpw MOJETMPOBAHHMM MpoIlecca M3ruda TPyObl MCIOJIB30BAIN CHCTEMY
KOHEYHO-3JIeMeHTHOTo MoxenupoBanus Deform 3D, kortopas mnpenHasHaueHa jisi aHanm3a
TPEXMEPHOTO TEUSHHSI METaJUIa TIPU Pa3IUYHBIX IPOIIECCax 00paOOTKN METAIIOB JJABIICHUEM.
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Pacuetnas Mozenp mpu mporecce MOJICTUPOBAHUS MIPEACTABIsUIA cO00M TBepaoTeNbHYIO 3D
MO/1€]Th, BKJTFOUAIOIIYIO B CeOs yaHCOH, TPYOY U OTIOPBHI.

CeTka KOHEYHBIX DJIEMEHTOB Ha MOJETH TPYOBI CTPOMJIACH U3 TETPAdJANbHBIX SJIEMEHTOB.
Jlns ynpolieHusi pacdeTHOM MOJENH IMyaHCOH W OMNOpbl MPUHUMAIUCH aOCOJIIOTHO IKECTKHUMH.
[IpuMeHsieMblid TUIT MaTEeMaTHYECKOTO ammapara, UCHOJIb3yeMbId JJI HAXOXJEHHUS PEIICHHs 3a
KaXKIBIN I1ar MOJEIIUPOBAHUS, — METO/I 0ObEIMHEHHOTO T'PaJHeHTA.

Marepuan TpyObl 3a1aBajics 10 KPHBBIM YIIPOYHEHHUS, MOJTYYCHHBIM IIPH HWCIBITAHUH Ha
pacTsKeHHe TUIOCKUX 00pas1ioB.

[Tpu u3rube HanbonbILIME HAPSDKEHHS (PUCYHOK 1) BO3HMKAIOT B 30HE KOHTAaKTa ITyaHCOHA U

TpyOBbI, IOATOMY IPU MOJEIMPOBAHUU OBLIM PACCMOTPEHBI IBE CXEMBbI THOKH: C COCPEOTOUEHHON
U pacupeieleHHON 30HOM NPUII0KEHUsT Harpy3KH (C JUIMHOW KOHTaKTa TpyOs! U myaHcoHa — 5 u 30

MM).

Pucynox 1 — Dniopa pacnpedenenus Hanpsicenuti 6 mpyoe

B Ttabnuue 1 mpeacraBieHbl OCHOBHBIE HapaMeTphl, MOJXYYEHHBIE IPU pacdyere AIs 00ouX
BAPUAHTOB MOJEIUPOBAHUS.

Tabnuma 1 — Pe3ynbrarsl MoenupoBaHus

TTapameTtp

JliimHa KOHTaKTa — 5 MM

JlnuHa koHTakTa — 30 MM

Makc. iporu6

0,11

0,23

Makc. nanpsixenue, Mlla

602

579

MunnMapHas Harpy3Ka, KT

20

21

[Ton MakcUManbHBIM MNPOrMOOM TIOHUMAeTCs 3HaueHHe nporuda, NpU KOTOPOM He
IPOUCXOIUT AedopMany MO IONEPEeYHOMY CEUEHHIO TpyObl. MakcHManbHOE HampsKeHHe —
3HaYCHHWE HANpsHKCHUsS NpU MaKCUMajdbHOM npornbe. MuHMManbHas Harpyska — Harpyska
HeoOXoauMast JJIs Hadaja mpoliecca MpaBKu TPYOBbI.

ITo pe3ynbraTam pacueTa cieayeT BbIBOA 00 yBETUUYEHUN MaKCUMAJIbHBIX HAIIPSDKEHUH B 30HE
NPUJIOKEHUS HAarpy3Ku (Ipu u3rude TpyOsl B cilydae ¢ IPUMEHEHUEM COCPEIOTOYEHHONW HAarpy3Kku
Ha JUIMHE KOHTaKTa — 5 MM) puMepHO Ha 4-6 %. A 3TO IIpH yBEJIMYEHHBIX HArpy3Kax IPUBOJIUT K
negopMalny 1o MONepeyHOMY CEUEHHUIO.

JUis  pasiIMyHBIX CXEM IIPAaBKU IIOJYYEHBl DIIIOPbl  PACHPENCICHUN HANpPsKEHUM U
nedhopmarui.
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Harypnble ucnpiTanus Ha W3rud MPOBOIWIM HAa MCHBITaTeNbHON MamuHe «Instron 1185». B
pe3yabTaTe MCHBITAaHWN OBLIM MOJY4eHBI 3HaueHHs aedopMmaruu u Harpy3kud. Cxema HCIBITaHUH

MpeJCTaBlIeHa HA PUCYHKE 2.

lpurnoxenHas
HOZ0IKT

L)
\ Odpasey

m
H3zu0aeMmaq GiuHa
Pucynox 2 — Cxema ucnoimanuil

Huamerp TpyOwnl msmepsuin mranreHiupkynem HI[1-250-0,1-1 TOCT 166-89. Usmepenus
JUaMeTpa TMPOBOAUIU B 30HAX MPHUIIOKEHUS HATPY3KH M PACIOJIOKEHHUS TPYObl Ha OMOpax B JBYX
NEepIEHINKYIISPHBIX TIONEPEYHBIX ceueHHsX. [Iporu0 TpyOd KOHTPOIUPOBAIM MPH MOMOIIM IIyIa
Ne2 k1.2 TOCT 882-75 na moBepounoit mute 1-1-250x250 T'OCT 10905-86.

B Tabnune 2 npencraBieHbl 3HaUeHUS 1ehopMaliy U HArpy3KH, MOJIyYeHHbBIC Ha CAMOIIHCIIe
UCTIBITATEIPHON MalIMHBI, TIPU TPOBEJACHUN HCIBITAHUA Ha M3THO TPYyO, a TarkkKe pPe3yJIbTaThl
U3MEPEHUs] TEOMETPUYECKHUX ITapaMeTPOB.

Tabmuma 2 — Pe3ynbTaThl HATYPHBIX UCTIBITAHHUI
&

= 2 Hedopmarusi| H3menenue W3menenune nuametpa TpyOsI,
O <
g § nporuda A, MM| MM
S E ocJie UCTIbITAHNS
1 2 3
1 30 0.19 0.10 0 +0.05 0
35 0.23 0.15 0 -0.07 0
2 30 0.08 0.08 0 0 0
35 0.08 0.15 0 0 0
40 0.10 0.25
3 25 0.04 0.06 0 0 0
30 0.04 0.01
35 0.08 0.02 0 0 0
40 0.08 0.04

Tpy6a Nel wucmbIThIBaach MpU MPUIIOKEHUU COCPEIOTOUEHHON HArpy3KH, YTO HPUBEIO K
ne(GOpMHUPOBaHUIO €€ IO MOINEepeuyHOMY cedeHMIo. IIpu mpuMeHeHuM pacnpefeneHHON Harpys3ku
(TpyOBI Ne2,3) nepopmariuu 1o nonepeyHoMy CEYCHHIO He HaOII01a10Ch.

IIpoBeneH CpaBHUTENBHBIM aHAIN3 PE3YNbTATOB HCHBITAHUA W MOJCIHUPOBAHMS METOJOM
MKD. CpaBHeHHE TPOBOJMIN HAa OCHOBE T'€OMETPHUECKUX MapaMeTpOB TPYObl, MOJYyYEHHBIX MPU
nogaBaemoil Harpy3ke 30 kr. OTKJIIOHEHHS] paCUETHBIX TAHHBIX OT SKCIEPUMEHTAIBHBIX HAXOAATCA
B quana3oHe 2-3 % mnpu norpewmHoctu usmepenuil 0,4%. CrnenoBaTenbHO, 3aJaHHas pacueTHas
MOJeNIb Tpoliecca MpaBKU TpyO sBIAETCS aJeKBaTHOM M €€ BO3MOXKHO MCIIOJIb30BaTh IS
IaJILHENIINX UCCIeJOBaHUHN.

Takum o0pa3om, B pe3yJbTaTe MPOBEACHHON pabOTHI:

1 IIpoBexseHo MoAenUpOBaHME IpoLEcca HU3ruda TPyObl METOJAOM KOHEUYHBIX 3JIEMEHTOB.
[Tomy4eHsl anIOpHI pacnpeieeHns HanpsbkeHui 1 aedopManum.

2 PaccMOTpeHO BIMSIHME COCPEOTOUYEHHOW M paclpeseleHHOM Harpy3kd NMpH ACHCTBUH Ha
TpyOy mpu TpexTodedyHoM u3rube. OTMEUEHO yBEJIMYEHHE MAaKCHUMAJIbHBIX HAINPSDKEHUM B 30HE
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MPUJIOKEHUSI Harpy3ku Mpu u3rude TpyObl B ciaydae C MPUMEHEHHEM JJIUHBI KOHTaKTa — 5 MM
npuMepHo Ha 4-6 %.

3 IlpoBeneHbl HATYpHBIE UCIIBITAHUS HAa U3THO TPYO, MPU KOTOPBIX OBLIN MOJYYEHBI 3HAYCHUS
OCTaTOYHOH JiehopMalvy IpHU ONPEACIICHHBIX YCHITHSX.

4 TIpoBeneH CpaBHHUTEIbHBIM aHAIM3 PE3YNbTATOB HCMBITAHUN U MOJAEIMPOBAHUS METOIOM
MKD. OTKIIOHEHHUsI pPaCYETHBIX TAaHHBIX OT HKCIIEPUMEHTAIBHBIX COCTaBHIN He Oonee 3 %.

Jlumepamypa

1 JIu KyuBy. OcHoBsl CAIIP (CAD/CAM/CAE). —CTI6.: Usa-Bo «Ilutep», 2004. -560c.
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NCCIIEJOBAHUA 11O OTPABOTKE TEXHOJIOI'MA
INPECCOBAHMUS 3AI'OTOBOK U3 TOPOLIKA MAPKH IIMC-1
JAJIA UHTEHCUBHOMU IIVMIACTUYECKOU JTE®@OPMAILINU

Munguranues B.A., CmupnoBa A.C., CyBopos E.A
QI'VII « POAL-BHUUT® um. akadem. E.1.3ababaxunay

[IpoBeneHsl wHCCIENOBaHUS 1O OTPAOOTKE TEXHOJOTHUH OJHOCTOPOHHETO MPEeCcCCOBAHUS
MAJTUHIAPUYECKUX 3aroToBOK #3 MeaHoro mopomika Mapku I[IMC-1. OtpaGoTaHbl pPeXHMBI
MIPECCOBAHUs 3arOTOBOK. Y CTAHOBJICHBI 3aBUCUMOCTH BIUSHUS PEKMMOB CIIEKaHHUSI 3arOTOBOK Ha
MI0THOCTh. [ToKkazaHo, 4TO IJIOTHOCTH 3arOTOBKM COCTaBisAeT HE MeHee 91,6% oT TeopeTndeckoi
wiotHOCTHU. [1o pe3ynbpTaram mMeramiorpaduIeckoro aHaau3a OTMEUYECHO BIUSHUE TPOIEcca OCaIKU
Ha OCTAaTOYHYIO IMMOPUCTOCTh CIIEUEHHOW 3aroTOBKH. TBEpOCTh 3aroToBku cocraBmia 61 HV5.
YcTaHOBIIEHO BIMSHUE IOBTOPHON TEPMHUUECKOM 00pabOTKM 3ar0TOBKH Ha €€ TUWIOTHOCTH (10 94%).

[Ipu m3roroBieHus neTanel MaluH U NPHUOOPOB HIMPOKO MCIOJIB3YETCs CIUIaBbl HA OCHOBE
MOPOIIKOB MEJIH, TaK KaK OHU O0JIAJAIOT KOMILJICKCOM Ba)KHBIX (PU3UKO-MEXaHUYECKUX CBOWCTB.
Cy1iecTBylolye B HaCTOALIEE BPEMsI CIIOCOOBI MOTYYSHHs TTOPOIIKOBBIX JeTaliel U3 CIIJIaBOB MeIu
obecreunBaroT ux mopuctocth 10 7 — 10 % [1].

llenpto JgaHHOTO HCCIEAOBAaHUS SBISAJACh OTPAOOTKA TEXHOJOTHH OJHOCTOPOHHETO
MIPECCOBAHUS LWIMHIPUYECKUX 3aroToBOK U3 nopoiuka [IMC-1 nns manpHeWIero u3roToBJICHUS
W3 HUX 00pa3IoB MO/l MHTEHCUBHYIO Iactuyeckyto nedopmaruro (UILT).

OCHOBHBIMH JTallaMd TpPU OTPAOOTKE TEXHOJOTMH IIOJYYEHHsI TOPOIIKOBBIX 3arOTOBOK
SIBJISUTHCH:

® TIPUTOTOBJICHHE OPOIIKOBOM IIUXTHI;

e 0TpabOTKa PEKUMOB MTPECCOBAHUS M CIIEKAHUS 3aTOTOBOK;

® OcajKa CIIEYCHHOW 3ar0TOBKHU M MTOBTOPHAs TepMHUYECKasi 00paboTKa,

® KOHTPOJIb CBOKMCTB IOJYYCHHOTO MaTepHaa.

OOBeKTaMU HCCIenOBaHUs ABIMCh 3arotoBku 010x10 MM u D50x10 MM M3 MEIHOTO
noporika [IMC-1 'OCT 4960-2009.

[IpeccoBanue mopolika — TEXHOJOTHYECKas OIepalus, B pe3yabTaTe KOTOPOH MOPOIIOK
MOJIy9YaeTcs ¢ 3aJJaHHON reOMEeTpUIeCcKOi POPMOI M OTpeIeIeHHOM IOTHOCTRIO [2].

OtpaboTKa TEXHOJIOTHHU MPECCOBAHMS BKIIIOUAIa BBIOOD M ONpeIe/ICHHE:
® CXEMBI IPECCOBAHUS;

® CMa3Ku JJIs CMa3bIBaHHUA paboyMX MOBEPXHOCTEH npecc-(popMBbl;

® PEXHUMOB IIPECCOBAHUSI.

Jlis  maHHOTO WCCNeAOBaHUS ObUla BbIOpaHA cXeMa OJHOCTOPOHHETO MPECCOBAHUS
MOPOITKOBOM IIMXTHI B XOJOJHOM COCTOSIHHH (B KECTKOU Tpecc-popme). CxemMa 0THOCTOPOHHETO
MPECCOBAHUS MPECTABICHA HA pUCYHKE 1.
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OASELLLASSSAN SN 4
AR RRRRARRNY

|
Pucynox 1 — Cxema npecc-ghopmul 0151 00HOCMOPOHHE20 NPECCOB8AHUA NOPOUKOB

(1- sepxnuit nyancon; 2-obotima; 3-nopowox;, 4-HudxicHuil nyaHcon)

Macca nopoIikoBbIX HaBECOK cocTaBmiia Jist 3aroToBok 010x10 mm — 8,93 r. 1 @50x10 MM —
175,25 r. B3BemmBaHue MOPOIIKOB BBITIONHSIN Ha JiabopatopHbix Becax monaenu METTLER
TOLEDO PB602-S/FACT c tounoctsio 0,01 rp.

MenHbIi TOPOIIOK 3achalid B 000iMy npecc-(hopMbI M OCYIIECTBISUTA IPECCOBAHUE IIUXTHI
3a ouH npoxo. [Ipu nmpoBeaeHNN SKCIIEPUMEHTOB 3HAYEHHS YCUIINN NTPECCOBAHUSA COCTAaBUIU 4 TC
qutst 3arotoBku 010x10 MM u 44 1c ans 3arotoBku D50x10 MM, BpeMst BBIIEPKKH TOJT HATPY3KOM
COCTaBJISUIO ~ 5 MMH.

B kadectBe cMma3ku pabouux MOBEPXHOCTEH mpecc-hopM HCIOIB30BAIM HHIYCTPUAIBHOE
macio U-20 'OCT 1707-51.

DKCIEPUMEHTHI MO MpeccoBaHUI0 3aroToBok 01010 mMm mpoBoawnu Ha npecce III'P-10, a
IIPECCOBAHUE U JOIPECCOBKY 3aroToBku ¥50x10 MM IpoBOAMIM HA THIPaBIMUYECKOM IIpecce
PYE 160.

Pasmepsl nuMIMHApPUYECKONW 3aroTOBKM IOCiEe IpeccoBaHus cocTaBwin B50%12,45 mwm.
III0THOCTh LMIMHAPUYECKOM 3arotoBku 7,17 r/cm ®, uro coctaBuno 80% OT TeopeTHUECKOit
MIOTHOCTH. IIMOTHOCTH 3aroTOBKM KyOudeckoit dopmsl 6,32 r/cm ®, uro cocraBuno 70% ot
TEOPETUYECKOM MIIOTHOCTH (IIOTHOCTH OMPEAETISIA T€OMETPUYECKIM METOJIOM).

PexomeH1yemMast IOpHUCTOCTh 3arOTOBOK Tepe]T ClIeKaHueM JI0JKHa cocTaBiath 15 — 20 % [3].

Crniekanue 3aroTOBOK MPOBOJUIM B BaKyyMe (~10'3...1O'4 MM.pT.CT.) B anekrponeyn CHB-1-
3-1/16U11 no crnegyromeMy pexnmy:
e 010x10 MM - HarpeB no temnepatypsl 980°C, Beiaepkka 30 MUH., Janee OXJaXACHUE C
MeYblo;
e (350%10 MM - ctyneHuarslii HarpeB o0 temmnepaTypsl 300°C, Beiaepxkka 30 MuH., nanee
HarpeB 10 500°C, Beiaepxkka 30 muH., 3ateM HarpeB 10 980°C, Bwiaepkka 90 MuH.,
OXJIKJEHHE C MEeYbIO.

[Tocne criekaHusl MUIMHAPUYECKAs 3aroTOBKA Jajia yCaJKy MO 00beMYy; pa3Mephbl MPU 3TOM
coctapuny ©47,88x11,88 mMm. I110THOCT MUIMHAPHYECKOH 3ar0ToBKH 8,18 T/cM*®, uTo cocTaBuio

91,6% OT TeopeTUyecKoil MIOTHOCTH. I1IOTHOCTh 3ar0TOBKM KybOHueckoit hopmbl 7,32 r/cMm®, uto
coctaBuiio 82% OT TEOpeTHYecKo IUIOTHOCTU (IJIOTHOCTh OMNPEAETSUIM T'€OMETPUUYECKUM
METOJIOM).
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C LI MOBBIMICHUA INIOTHOCTHU CIICYCHHBIX 3arOTOBOK a, CJI€JOBATCIIBHO, U YIay4dlI€HUusA (1)I/I3I/IKO'
MEXaHHYECKHX CBOMCTB — MPOBOIMJIM OCAIKy (IOMpeccoBKy) ¢ ycuiueMm 76 Tc. Pazmepsl 3aroToBku
cocrasumy @50,1x10,52 mm. III0THOCT 3aroTOBKH yBenmumnach 10 8,437 r/cm®, uTo cocTaBmio
94,5% OT TeOpeTUYECKON MIOTHOCTH MaTepHarna.

[Tocne mOBTOpPHOW TepMHUECKOW OOpPaOOTKH MMJIMHIPUYECKON 3arOTOBKM IIJIOTHOCTH
HE3HAYUTENBHO CHU3MIACH M cocTaBuia 8,396 r/cm® (94% oT TeopeTHuecKoil MIOTHOCTH).

[To pe3ynbpTaram pabOT MO MPECCOBAHUIO U CIICKAHUIO OBLIH M3TOTOBJICHBI 3aroToBKH J50%10
MM, 010x10 MM (CM. PUCYHOK 2).

Pucynox 2— 3azomoexu 950%10 mm u 0l0x10 mm

[To pesynbraTaM MOJIYYEHHBIX JAHHBIX YCTAHOBJICHO BIIMSIHUE TEXHOJIOTHYCCKHX PEKHMOB Ha
IJIOTHOCTH criedeHHoro marepuana [IMC — 1. luarpaMmMma »Toii 3aBUCUMOCTH NPUBEJCHA HA pUCYHKE 3.

nAoTHOCT, r/cm®

9+
8-
7
61
54
4
34
2
14
oA

MpeccoBaHve CnekaHue Ocapka MosTopHas TO
TexHonormyeckue onepawum

PuC)/HOK 3—ﬂuazpaMM s3asucumocmu njiiomHOCmu 3a20moe60OK On MEXHON02UYECKUX PEHCUMOB

Pe3ynbTaThl JONMPECCOBKU CBHACTENBCTBYIOT O TOM, 4YTO CIIGUCHHBIC JeTalmd Iocie Hee 0e3
MOCJIEAYIOIIEr0 OTXKHUTra UMEIOT 00Jiee BBICOKYIO MPOYHOCTh W IUIOTHOCTH, YEM IIOCIE OTXKHIa, XOTS OHH
MeHee Miactuunbl [4]. B nmaHHO# paboTe XapakTepUCTHUKH IUIACTUYHOCTH HAWOOJiee BaKHBI JUIs
nocneayromei UITJI, uto o6ocHoBbIBaeT HE0OX0MUMOCTH OBTOpHOM TO.

HccnenoBanre MUKPOCTPYKTYPBHI MPOBOAMIIM Ha ONTHYECKOM MuKpockome AxioObserver
Z1M npu yBennyenuu 200 xpar.
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MukpocTpyKTypa CriedeHHBIX 3ar0TOBOK (IUTM(OB) MpeAcTaBieHa Ha
Els
(V8

pUCYHKE 4.

a 9]

Pucynox 4 — Muxpocmpyxmypa mamepuana 3acomogox, x200: a - @50 %10 mm;

6-010x10 mm

N3mepenue tBepaoctu nposoauin Ha TBepaomepe TIIII-2 nmo metony Bukkepca ¢ Harpyskoi

S Krc 1o 7 u3MepeHuit Ha KaXIblid ONBITHBIA 00paserl.

TBepaocth mummHIApUYecKoi 3arotroBku 61 HVS, kydbudeckoii 3aroroBku - 30 HVS.

[To pe3ymbTaTaM MPOBENCHHON OTPaOOTKH I TPOBEACHHS NAIBHEUIINX WCCIEIOBAHUN
npouecca UIJI B xauecTBe 00beKkTa 3KCIEPUMEHTOB Oblja BbIOpaHa LMWIMHIPUYECKas 3ar0TOBKa

050x10 MM, Kak uMeroIas 6oJiee BHICOKYIO INIOTHOCTh U TBEPAOCTbD.

Jlumepamypa

1. Maxaposa I'.E. [IpousBoncTBo m3nenuii u3 nopoikos 1BeTHbIXx Metamwios/I.E. Maxaposa, I'.A. Barmok, A.B.

Hoswiaenko.-K.: Toaxnuka, 1989.-120c.

2. OcoxuH E. H. [Ipouecce! nopoukoBoii Metamtypruu. Bepcus 1.0 [Dnexrponssiii pecype] :kypc nexuuii / E. H.
OcokuH, O. A. AprembeBa. — DnexTpoH. AaH. — KpacHospck : UIIK COY, 2008. — (IIporecchl mopoImKoBon

metauryprun : YMKJ/] Ne 63-2007 / pyk. TBopu. kosutektusa E. H. Ocokun).

3. HosrinenkoBa A.B., Pagomeicensckuit U.[1 Tlomryuenne u CBOHCTBO KOHCTPYKIIMOHHBIX JeTaleld M3 MOPOIIKOB

Menn u e€ crutaBos // [TopomkoBas metamryprus . — 1982. - Ne3. — C. 44 — 53,

4. HammrokoB K. K., Byanyp O.I1., FOnua b.A. Brusare MHOTOKPAaTHOTO MPECCOBAHMSA W CICKaHHWS Ha CBOWCTBA

METaJUIOKEpaMUIeCKUX MEIHBIX 00pasnoB // [Topomkosas Metamuryprus. — 1969. - Ne2. - C. 30-34.
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YCTPOUCTBO TEPMOPEI'YJIMPOBAHUSI HA BA3E
OYHKIMU HEYETKOMU JIOT'UKHN

Msxymiko 2.B., bopucos A.B.

Creorcunckuil huzuxo-mexnuueckuti uncmumym HUAY MUDHU

B nocnennee BpeMs MIMPOKOE pa3BUTHE IMOJIYYMUIIM CHCTEMbl aBTOMAaTHYECKOTO YIPABICHMS
(CAY). B wactHocth, ¢ 90-x rogoB HabmaromaeTcst OypHBI pOCT MOCTPOCHUSI CUCTEM HA HEYETKOMH
aoruke. CylmecTBYIOT CUCTEMbI HEYETKOTO YNpaBJIEHUS Ul PELICHUs pa3MyHbIX 3ajad. 3ajada
NOJICP)KaHUS  3alaHHOM TeMIepaTypbl SBISETCS aKTyaJbHOH B pPa3IMYHBIX TEXHHUUECKUX
cucreMax. CTpyKTypHas cxeMa TepMmoperyisropa Ha 0aze ¢yHkuui HedeTkod jorukum (DHJII)
IIpeJICTaBIeHa HA pUCYHKE 1.

fisexm peeyaupoboqus

fTpecdpa 308amens

eNNERAMYyPa~
Conp0mubreHye

Oxraxdepegud Hazpebametenay
B IAEHEHT

Buxoduoe ycmpouombo

Eaox uynpabresug

MPIKR
Pucynox 1 — Cmpyxmypras cxema mepmopeeyismopa va baze @HJI

CTpyKTypHasi cXeMa COCTOUT U3 CIEIYIOINUX OJIOKOB:
OOBbeKT perynupoBaHMs, TEMIEPATYPHBIM peXHUM KOTOpPOro TpeOyercs MOAJEp:KUBAaTh Ha
3aJIaHHOM YPOBHE;
[IpeoGpa3oBarens TemiepaTypa-conpoTHBICHUE;
W3mepuTenbHOrO TpakTa, MPEAHA3HAYCHHOTO s YCWJICHHS W (UIBTPAllUd BXOIJHOTO
CUTHAJIa, a TAKXKE ero npeoOpa3zoBaHus U3 aHAJIOTOBOTO B LIM(PPOBOI BUI;
broka yripaBiieHHs, BBITOTHSIONIETO:
a) YmpaBieHHE PeKUMOM PabOThl H3MEPUTEIHLHOTO TPAKTA;
06) OOpaboTky HHpOpPMAIIHH, TTOTYIaEMYIO OT U3MEPUTEILHOTO TPAKTA;
B) IIpoBeneHue maTemaTudeckux BerYMcCiIeHn Ha 6aze OHJI;
r) YmpaBieHUE BBIXOJHBIM YCTPOUCTBOM;
— Bexognoro ycrpoiicta, obecriednBaroniero (pyHKIIMOHUPOBAHUE OXJIAXKIAIOLIETO U
HarpeBaTeIbHOTO YCTPOUCTBA MO CUTHAJIAM, TIOCTYMAIOIIUM U3 OJIOKA YIIPaBICHHUS;

—  Oxynaxparomuii 3JEeMEHT — YCTPOMCTBO, TNPEAHA3HAYEHHOE ISl TOHMKEHUS
TEMIIEPATyphl OOBEKTa PEryTHPOBAHUS;
— HarpeBarenbHblii 3J€MEHT — YCTPOMCTBO, MPEIHA3HAYECHHOE JJIsI TOBBIIICHUS

TeMIepaTypbl 00bEKTa PeryIupoBaHUsL.
brok ynpasnenus Ha 6aze @HJI Bkitouaet B cedsi:

— Muxkpoxkontposuiep 1886BE6Y st onpenenenus ckopocTd U3MEHEHUS TEMIIEPATYPbI
1 QOpMHUPOBaHUS BBHIXOJHBIX CUTHAJIOB BO3JCHCTBHUS Ha 3JEMEHT, MOAYIHUPOBAHHBIX
no mupotre umiynbca (LLHIMM), orBedaronux 3a ycTaHOBJIEHHE MOITHOCTH YCTPONCTB
TEPMOPETYJIUPOBAHUSI PEXKHUMA B 3aIaHHOM IIPOCTPAHCTBE;

— Muxkpokontpoiep  1886BE4Y  nna peanusanuu  anroput™Ma  MamjaHu
COOTBETCTBYIOIIETO aIrOPUTMY HEUETKOTO BhiBOAa [1].
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Ha ocHOBe CTpyKTypHOW CXE€MBI CHPOCKTHpOBaHa (PYHKIIMOHAIBHAS CXEeMa YyCTPOMCTBa
TepMmoperynupoBanus Ha 6aze ®HJI, nmpeacraBnenHas Ha pucyHke 2.
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Pucynox 2 — @ynxyuonanvuas cxema ycmpoiicmea mepmopegyauposanus va baze @HJI

3agaua 1 nosa TepmoperyasTopa Ha 0aze @HJIL: [lognep)kanue TeMieparypbl Ha BEJIMYNHE
55 £+ 2 °C. MogenupoBanue (YHKIIMOHHPOBAHUS TepMoperyisropa Ha 06a3ze ®HJI nposeneHo B
cpeae aBToMaTH3UpoBaHHOTro mpoektupoBanus PROTEUS. Ha pucynke 3 (a) oTtoOpaxkeH
3a()MKCHPOBAHHBIN pe3yNIbTaT HEYeTKOro BeiBoa (nedazzudukanus) (Def = 52) Ha ocHOBE JaHHBIX
temmepatypbl (T = 54,72 °C) u ckopoctu ee uamenenus 3a muHyry Bpemenu (dT/dt=0°C). Ha
OCHOBE pe3yJIbTaTa HEYETKOr0 BBIBOJA paccuuTaHa ckBaxHOCTh curHaia LM (pwm =4 %) ans
yIpaBJIEHUS] MOUIHOCTBIO HArpeBaTEIbHOTO 3JeMeHTa. Pe3ynbTaT CKBaXXHOCTH M300pa’keH B BUE
OCIIMJUTOTpaMMBbI Ha pucyHke 3 (0).

LEoT
iy

1 B

Buixogs WHM

- —| Harpesanne
:| l QxnawseHus
L | LID?

Taksep npouscea
2 o o MOQENMPOBAHKA -
4N * e o

Pucynok 3 (a) — Pe3yiomam newemxoco 6618004, Pucynox 3 (6) — Crseasicnocms IIIUM cuenana
coomeememeyrowuii memnepamype (T = 54,72 C) u (pwm = 4 %) npu memnepamype (T = 54,72 C) u
ckopocmu ee usmenenus 3a murymy gpemenu (dT/dt = 0 °C) cxopocmu ee usmenenus (dT/dt = 0 °C)

3apava 2 nas tepmoperyasitopa Ha 6aze ®HJL: Coycts 10 cekyHn GyHKIIMOHUPOBAHUS
0o0BeKTa peryaupoBaHus, €ro Temmeparypa omycTtwiack o 3HadeHus (T = 53,15 °C), ckopocts
U3MEHCHHS TEMIIepaTypsl 3a MUHYTY BpemeHu cocrtaBmia (dT/dt=- 9,37 °C). Ha pucynke 4 (a)
oTtoOpakeH 3a(UKCUPOBAHHBIN pe3yibTaT HeueTkoro BbiBoga (Def = 77,01) Ha ocHOBE JaHHBIX
temneparypsl (T = 53,15 °C) u ckopocTr ee uaMeHeHHs 3a MuHyTy Bpemenu (dT/dt =— 9,37 °C).
Ha ocHoOBe pe3ympTaTa HEYETKOTO BBIBOJA MO alropuTMy MamIaHM paccuuTaHa CKBaKHOCTh
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curHana UM (pwm =54,04 %) nnst ynpaBiaeHHs] MOIIHOCTbIO HAarpeBaTENbHOIO 3JIEMEHTA.
Pe3ynbTar CKBaXKHOCTH M300pakeH B BUE OCIIMILIOTPAMMEBI Ha pucyHke 4 (0).

Hosizzinin

ARG B

o IS ?
\1“ l; e et — ’w%—‘—w‘ 2458
Pucynok 4 (a) — Pesyromam neuemrozo 6v1600a, Pucynox 4 (6) — Creaocnocme LLIUAM cuenana
coomsemcemeyrowuil memnepamype (T = 53,15 C) u (pwm = 54,04 %) npu memnepamype (T = 53,15 C)
CKOPOCIU ee USMEHEeHUS. 30 MUHYIY 6peMeHU u ckopocmu ee uzmenenus (dT/dt = — 9,37 °C)

(dT/dt = — 9,37 °C)

W3 ocummiorpamM, MpOJEMOHCTPHUPOBAHHBIX Ha pUCyHKax 3 (0) um 4 (0) MOXHO caenarb
BBIBOJ] O TOM, YTO YCTPOMCTBO TepMoperynupoBanus Ha 6a3ze ®HJI Ha HecymecTBEeHHOE H3MEHECHHE
TEMIEPaTypbl 00BEKTa PETyTUPOBAHUS YCTAHABIMBACT MATYIO CKBOKHOCTH yrpasistoniero LIINMM
curHana. /[aHHOro 3HaueHUs CKBa)KHOCTH JIOCTATOYHO, YTOOBI MpPU TEKYIIHUX YCIOBHUAX OOBEKTa
PETYIHPOBAHUS YIIPABISITH MOIIHOCTHIO HArpeBaTeIbHOrO 3JIEMEHTa, CIHOCOOCTBYS TEM CaMbIM
YCTaHOBJICHUIO TEMIIEPAaTypHOTo pexXrMa 00bEKTa PeryIHpoBaHUs Ha 3aJaHHBIN pexum. B To xe
BpeMsi, IPU 3HAYUTEIHLHOM OTKJIOHEHUU TEMIIEPATYpPhI, a TAKKE MPU POCTE CKOPOCTU €€ U3MEHEHMUS,
TpeOyeTcs U3MEHUTh CTETIEHb BO3/IEUCTBUS Ha HarpeBaTENIbHbBIN AJIEMEHT B OOJBIIYIO CTOPOHY, IS
JOCTYIKEHHUSI JOCTATOYHOTO YpPOBHS HAarpeBaHHUs OOBEKTa PEryIHpPOBAHUS B CIOXKHUBIICHCS
CUTYAaLVH.

Ha ceromHsmHuii J1eHb 3aBEpIICHBI HCIBITAHUS MaKETHOTO oOpasma uudpoBoil dYactu
yCcTpoiicTBa TepMmoperyinupoBanuss Ha Oa3ze ®OHJI, peanm3zoBaHHOrOo Ha JEMOHCTPAIIMOHHO-
otiamounbix wiatax Eval-17 u Eval9 npousBoacrsa komnanuu Milandr. M3o00paxenre MakeTHOTO
oOpa3lia IpeCTaBIeHO Ha PUCYHKE 5.

'"l;-: el o
8 u_.,-o 283380

Pucynox 5 — Maxemmviii obpasey ycmpoticmea mepmopezyauposanus na oaze @HJI

B  pesynbraTe  OpOBEAEHHBIX  UCHBITAHUM  yJaloCh  MOATBEPAUTH  BO3MOXKHYIO
CXEMOTEXHUYECKYIO peau3aluio (PYHKIUI HEYETKOH JIOTMKK Ha 3JIeMEHTHON 0a3e NMpou3BOACTBA
P®. YcranoBneHo, 4TO Uil pealM3allMy ajlrOpUTMa HEYETKOIro BbIBOJA MampaHu JOCTATOYHO
NPUMEHEHHUS §-pa3psIHOTO MHUKPOKOHTPOJUIEpA, YTO CBUAECTEIBCTBYET O HECYIIECTBEHHBIX
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(MHAHCOBBIX 3aTpaTax Ha pEATM3ALUI0 CHCTEM M0 IaHHOMY alroputMy. B manbreifmewm,
IUTAHUPYETCSl UCHBITaHHE pa3padaTbiBaeMoro Tepmoperyinsitopa Ha 0aze ®HJI B cocraBe Gioka
CHCTeMbI Ui NPAKTHYECKOTO TIOATBEP)KICHUS BO3MOXKHOTO YIPABIEHHS TEMIIEPAaTypPHBIM
PEKUMOM O0BEKTA PETYTUPOBAHHS B CIIOKHBIX METEOYCIOBHSIX.

Jlumepamypa

1. VckoB A.A., Kpyrnos B.B. MHTemiekTyansHble CHCTEMBI YIIPaBICHUS! HA OCHOBE METOAOB HEUETKOM JIOTHKH. —
Cmonenck: 2003 - 177 c.
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BJIMAHUE TEMIIEPATYPbBI B 30HE PE3ZAHUA
IIPU ®PEZEPOBAHUU HA KAYECTBO
MOJYYAEMOM NOBEPXHOCTH

Muponosa 1O. A., Karaprun B. I1., Opnosa H.1O.

Creorcunckuii pusuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

BeusiBienne nuMHUTHPYIONMX (AKTOPOB JUISL yCTaHOBIEHHS HaubOonee 3(PQPEKTUBHBIX
PEKMMOB pe3aHy IpH (Pppe3epoBaHNH eTajleld U3 CIUIABOB HAa OCHOBE THTAHA.

[Iporpecc B TexHUKe NpPEObBISIET Bce Oojee KecTKHe TpeOOBaHMS K COCTaBHBIM YaCTAM
u3nenuii. Jleranu cTaHoBsITCS BCE OoJiee CII0KHON MPOCTPAHCTBEHHOUW (DOPMEBI, OT HUX TpelyeTcs:
BBICOKAsT TOYHOCTb I€OMETPHUYECKHMX Pa3MEPOB, Majias HIEPOXOBATOCTh MOBEPXHOCTH, BBICOKAS
POYHOCTh, KOPPO3HOHHASI CTOMKOCTH B aTMOC(Epe U B arpeCCUBHBIX Cpe/iax, IHUPOKUH Tnana3zoH
pabounx Temmeparyp HpU MajoM yJelbHOM Bece. TakuMm TpeOOBaHUSM OTBEYAIOT CIUIaBBHI Ha
OCHOBE THTaHa, HO y HHUX €CT HeJOoCTaToK. [Ipu BBICOKMX Temmeparypax TUTaH HauMHaeT
B3aMMOJICCTBOBATh C BEIICCTBAMU OKPYKAIOIICH cpeabl (KUCIOPOJ, BOAOPOI...). B ycmoBusx
JKCIUTyaTallid 3TOT HEJOCTATOK YCTPAHSETCS HAHECEHWEM 3alllUTHBIX MOKPBITUHA, a NpH
MEXaHUYECKON 00paboTKe JeTalv, MOKHO MECTO O0OpaOOTKH, OTHETATH OT OKPYXKAIOUIEH CpesIbl
WHEPTHOM Il TUTaHa CpENo, HO JaHHBIM BHJ 3allUThl TUTAHA OT OKUCIEHUS JOCTaTOYHO
TPYAOEMOK M JIOPOTOCTOAII, T.K. TpeOyeT HCHOJIb30BaHUSl CHELHMAIbHO MEepeoOOpyIOBaHHbBIX
CTaHKOB, 4YTO MOXET OBITh HSKOHOMHYECKM OIPaBJAaHO TOJBKO B YCIOBHUAX MAacCOBOI'O
npou3BoJcTBa. COBpEMEHHOE MOIIHOE BBICOKOMPOU3BOIUTENILHOE 000pyAOBaHUE (HAIpUMED
cranku ¢ YIIY) u mporpeccuBHBIi MHCTPYMEHT IO3BOJISIOT 00padaThiBaTh Ja)xe JI0CTaTOYHO
TBEpJbIE MaTEPHAIIbl C BBICOKOW CKOPOCTBIO, UTO MPUBOAUT K PE3KOMY IMOBBIIICHHUIO BBIACICHUS
HHEPrUM B 30HE PE3aHUS B BHUJIE TEILIA.

B nanHoli paboTe paccMaTpuBaeTcs BOIPOC BIUSHUS TEMIIEpaTypbl B 30HE pe3aHUs INPH
(dpe3epoBaHMHM, Ha KadyeCTBO II0JIy4a€MOM IIOBEPXHOCTH HCXOIA U3 (U3UKO-XMMHUYECKHX U
TETUIOBBIX MPOIECCOB MPOTEKAIOUINX Ha HEll B MOMEHT CTPYXK00Opa3zoBaHus Npu (pe3epoBaHUH U
cpa3y mocje Hero. bpuim IpoBeAeHbl AKCHEPUMEHTHI JAJS BBIABJICHUS BIUSHHUS TEMIIEPaTyphbl
Harpesa TuTaHoBoro criaBa BT14 Ha ckopocTu B3auMOJEHCTBUS TUTaHA C KUCIOPOJIOM BO3ayX. B
pe3yabTaTe, KOTOPHIX ObLa BBISBIICHA CIEAYIOIIAs 3aBUCUMOCTD: TIPU TEMIIEpaTypax 10 500-520°C
CKOpPOCTb OKHMCJICHMSI TUTaHA UJAET MEIUICHHO, HO IIPU IPEBBILICHUU 3TUX TEMIIEpaTyp Ha 30-40°C
HAUMHAETCs PEe3Koe YBEIMYEHHE CKOPOCTH OKUCIeHUs. COBpEMEHHbIE CTaHKM M HHCTPYMEHT
MO3BOJISIIOT TOBBICUTH CKOPOCTh pe3anust a0 10-15M/c, mpu 3TOM Temmeparypa B 30HE pe3aHHs
MoxeT roBblimatbest 10 1000°C u Gonbiue. [Ipu cTosb BBICOKMX Temmeparypax npouecc nuddy3un
KHCJIOpO/ia BrIIyOb MeTaiia, MOKET UATH C OYEHb OOJBIION CKOpPOCThIO. bplna cozmana (Gusuko-
MexaHu4deckass Mojenp mnpouecca Iudp¢ys3un. C NOMOIIBIO, KOTOPOM MOXHO IPOTHO3MPOBATH
BO3MOXKHBIE BapMaHThl PpA3BUTUS TMpoIlecca OKUCIEHUS TUTaHa, KaK (YHKIHOHAIHHYIO
3aBUCUMOCTb COJEP)KaHUS KHCIOpOJa M €ro COEIMHEHMH OT PACCTOSHUS N0 IOBEPXHOCTHU
o0paboTku. B manpHeiimem mnpenmonaraeTcss MpOBEPUTH JNAHHYIO MOJENb 3KCIEPUMEHTATbHBIM
IIyTEM C IIOMOIIBI0 CKaHUPYIOLIEro MUKpockona. Kak M3BeCTHO OKMCIIBI TUTAHA MOTYT UMETh Kak
IUIOTHYIO CTPYKTYpYy, TaK M PBIXJIyIO, YTO B COI0 O4YEpEeAb ONPEACIUT KAyeCTBO IOIydaeMOun
IIOBEPXHOCTH.

ﬂOCTOI/IHCTBa TUTaHAa 3HAYUTCJIBHO IIPEBBIIIAKOT €ro HEAOCTAaTKHU, I10 CpPaBHCHHUIO C
OCTaJIbHBIMHA KOHCTPYKIOHMOHHBIMHU CILUIaBaMH: €ro Majas INIOTHOCTh CHOCOGCTByeT YMCHBIICHUIO
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Macchl TOTOBOHM JeTaju, a BBICOKAs MEXaHWYeCKas MPOYHOCTh IMPEBOCXOAHUT BBICOKOIPOYHBIC
CIUIaBbl JIETKUX MaTepHajoB (IIOMUHUS W MarHus); HeoObYailHO BBICOKAas KOPPO3MOHHAs
CTOMKOCTh. CKOJIBKO OBI CIIO)KHOCTEH B TIporiecce 00pabOTKM TUTAHOBBIX CIIABOB HE OBLJIO MX BCE-
PaBHO HGOGXOZ[I/IMO peuiaTh, qTo 651 HU3roTraBJIMBaTh BBICOKOKAaUCCTBCHHYIO,
KOHKYPEHTOCIIOCOOHYIO HA MUPOBOM PBIHKE TEXHHUKY, B TOM YHCIIE © BOCHHYIO.

OmHUM W3 METOJOB YCTPAaHEHHS HEKOTOPBIX CIOXKHOCTEH SIBJISCTCS TpeABapUTEIbHAs
3aMOpO3Ka 3aroTOBKU. OJTHUM METOJOM MOXXHO CKOMIICHCHPOBATh BBICOKHE TEMIEPATyphl MPH
00paboTKe TUTAHOBOTO CILIABA.
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PA3BPABOTKA MOJEJIN TIPOLHECCA
PE3AHUSA MATEPHUAJIA IICM-2 C YYETOM
HUKINYHOCTHU ®POPMHUPOBAHUA CTPYXKXKHU

Opnosa H.IO., Kpyrukos' B.C.

Creorcunckuii puzuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU
1@QI'VII « POAL-BHUUT® um. akadem. E.H.3ababaxunay, CHemcunck,
Creocunckuil ghusuxo-mexuuveckuii uncmumym HUAY MUDU, acnupanm.

B Hactosmiee Bpemsi Bce Oosbliiee BHMMaHHUE yJenseTcss pa3paboTke (U3UYECKUX H
MaTEeMaTHYeCKUX MOJeJel, OMHMCHIBAIOIINX CIIOXKHBIC TpoIecchl W siBiIeHMs. [Iporecc pesanus
BBUJY MHOTOTPAaHHOCTH NPOUCXOIAIIMX IPU €ro OCYILECTBJICHUHM SBJICHUN TaKXke TPYIHO
HOJJIAeTCsl MaTeMaTH4eCKOMY OIMCAaHUIO. V3BecTHO, 4TO OOMBIIMHCTBO CYIIECTBYIONIMX MOJEIeH
U PaCUYETHBIX METO/0B 0a3MPYIOTCS Ha MOJETH CIMBHOTO CTPY)KKOOOpa30BaHUs, TAKMM 00pa3zoMm,
IPOUCXOIUT HEKOTOpas UACaTN3alHs PEabHOTO MTPOoIIecca.

[lpu pe3aHuM MHOTHX TUTACTUYHBIX MAaTEPUAIIOB CTPYKKOOOpa3OBaHHE MPOMCXOIUT B JBA
srana. CHavyasna 1oJ JEHCTBHEM pEXYIIEro KIMHA MPOUCXOMUT JedopManus OIpeaeIeHHOrO
o0beMa cpe3aeMoro IMpHITYCcKa, yIpyras TEXHOJIOTHYECKask CHCTeMa, Kak MPY)KHHA, HaKaITHBAeT
DHEpPruro. 3areM, TOcCie JOCTHXKEHHUS OMPEACNIEHHOr0 YPOBHA JedopManuu, TPOUCXOIHT
CKa4KOOOpa3HbI CHBHUT B OOJIACTH YCIOBHOW «IJIOCKOCTH) CJIBHTa M CHCTEMa pa3rpyKaeTcs.
Jlarnee mporecc MOBTOPSETCA. DJTO SBICHUE BIEPBBIC OIMUCAN €IIE OCHOBOIOJOXHHUK TEOPHH
pe3anus mpodeccop U. A. Tume.

Heo06xoauMocTh JaHHBIX MCCIEIOBAHUN CBsi3aHA CO CIEAYIOIIMM (DaKTOpOM: YpPOBEHb
CKOPOCTEN pe3aHus UMEET TEHIEHIUIO K IOCTOSHHOMY POCTY. DTO IPOUCXOANUT BBUY YIYUILEHUS
CBOWCTB MHCTPYMEHTAJIbHBIX MAaTEpUANIOB, MOSBICHUS HOBBIX BUJOB HM3HOCOCTOMKHX MOKPBITHH,
COBEpLICHCTBOBAHUS PEXYIIEH KEpaMUKM M CBEPXTBEpAbIX MarepuasnoB. llpu MHoOroxpaTtHom
YBEJIMYEHUU CKOPOCTH, 110 CPABHEHUIO C TPAJAULIMOHHO NMPUMEHSIEMOM, MHOTME MaTepuaabl IpU
pe3aHuu 00pa3yloT 3JIEMEHTHYIO CTPYKKY.

[IpMeHeHne H3BECTHBIX PACUETHBIX METOJOB AJisl ompezaeneHus 3PGEeKTUBHBIX PEKUMOB
pe3aHus, a TaK)Ke CHUIIBI U TEMIIEPAaTyphl PE3aHUs MPHU BBHICOKHX CKOPOCTSIX pe3aHUs MOKa3ajo, uTo
pacyeTHbIe U SKCIIEPUMEHTANIbHBIE JaHHBIE MOT'YT MHOTOKPAaTHO OTINYAThCA. DTO MPOUCXOAUT U3-
3a MOTPEIIHOCTEH IKCTPAIOIIALNU, TTOTYYEHHBIX TIPU IKCIIEPUMEHTAX 3aBUCUMOCTEH ISl OOBIYHOTO
pe3aHus B HOBYIO CKOPOCTHYIO 00J1acTb.

CnenoBarenbHO, pa3pabaTbiBaeMas MOJENb JOJDKHA CTPOMTHCS Ha OOIIMX NPUHINIAX
npolecca U yUYUTHIBaTh LUKIMUECKUI MEXaHU3M CTPY>KKOOOpazoBaHMs Kak HanOosee ONM3KUH K
peabHO MPOMCXOAAIIEMY IIPOLIECCY.

BeisicHenne MexaHum3ma  (OPMHPOBAHUS CTPYXKKH TIO3BOJISIET SICHEE TIPE/ICTaBHUTH
buU3MYECKYyI0 KAapTUHY, MPOUCXOANIYI0 B 30HE CTpYyXkKooOpasoBanws. Ilpu smeMeHTHOM
CTPY)KKOOOpa30BaHMHM HE BECh MaTepHall CPe3aeMOW CTPY)KKH TOABEPraeTcsl IUIACTHYECKOU
nedopMaruu B paBHo# crenenu [ 1, 2, 3].
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Cxema  JelcTBUSA ~ YCHUJIMHA  pe3aHusl  Ha
% dbopMUpYeMBIif 3JIEMEHT CTPYXKKHM TIOKa3aHa Ha

1 pucyHke 1.
— <
— A
2 By F g o
5 . 3 Pucynok 1. Cxema pacdera IEHCTBYIOIIUX CHII
fow g | \ Ha MepeHel TOBEPXHOCTH:
-, P~y F 4 < 1 - pexymee ne3Bue; 2 — 00pabaThIBAEMBI
| A . .
3 <] . L MaTepua;
[ = 1IN 3 — cpesaemasi CTpyxkka; 4 — 30Ha 00pa3OBaHHUS
i ex un K '\ 3JIEMEHTa CTPYKKHU
T R
1 1 _\-\._ _.:_--- I..- . .
| T P : NMeHHO KIMHOBas ITOBEPXHOCTh 3aCTOMHOU

{ h | 30HBI, HAXOAILASCS B YCIOBHSIX CXKATUS 110 OOKOBBIM

Lot 1 MOBEPXHOCTSIM, TIBITACTCS HAWTH c1aboe MecTo |

: pas3sopBaTb HUMCIOIIHUECH CBs3U. I[J'I}I BBISICHCHU S

= ; NpeJeNbHBIX YCIOBHI Hadana JBW)KCHUS DJIEMEHTa

3alliChIBAJIOCH YpaBHCHHUC PAaBHOBCCHA CHJI Ha

OOKOBBIX IMOBEPXHOCTSIX 00Pa3yIOIIETOCs KIMHOBOTO YYacTKa, KOTOPOE B BEKTOPHOU (hopMe MMEET
BUJI:

R+ (Pi+Ni+Fi)=0,
‘ @)
rac R - paBHOHeﬁCTBYIOHIaH CHJI, BBITAJIKHUBAKIHUX 3JICMCHT, Pi - CHJBI CXaTusd 3JICMCHTA
KJINHA, Ni — CHJIBI HOPMaJIBHOT'O JOAaBJICHHUA Ha IIOBECPXHOCTH 3JICMCHTA, Fi — crinl TPCHUS Ha
IMMOBCPXHOCTHU IJICMCHTA.

B obuiem ciiydae yciioBusi TpeHUS Ha MPOTUBOMOIOXKHBIX MOBEPXHOCTSIX KJIMHA MOTYT OBITh
pa3nuuHbIMU. C y4eTOM 3TOr0 PaBHOJEHCTBYIOIIAS BBITAJIKUBAIOIINX CUJI OyJeT paBHA

R=Psin2y|1-9% _ 190 |
gy 2ty )

KpI/ITI/I‘IeCKOG COCTOSIHUC, COOTBCTCTBYIOIICC HAYAy [ABUKCHHA BJICMCHTA, OIPCACIIACTCA
HEepaBeHCTBOM[ 3 ]

1
1—§(tg(ps +tge, )ctgy > 0.
©)
dopMupoBaHUE 3aCTOMHON 30HBI HA TMEPBOM CTaJAMKM OOpPa30BaHUS AJIEMEHTA MPOUCXOIUT
MOCTENIEHHO B TEUEHHUE OMPEIEIEHHOTO TPOMEKYTKA BPEMEHH.

W3menenne koduiireHTa TpeHus: Ha nepeaHel MOBEPXHOCTH pe3lia MPH Mepexo/Ie U3 OJAHOM
CTaJAu{d B JPYTYI0 HPHUBOJUT K TOMY, YTO BEKTOP CHJIbI PE3aHUsl MEPUOJUYECKH MEHSIET CBOE
HarpaBJIeHUE

BaxxHoli XapaKTepUCTHUKOW MpoIecca IUKINYECKOTO (DJIEMEHTHOTO) CTPYXKO0Opa3oBaHUS
ABIISIETCS TIEPHUOJ], 32 KOTOPBIM MK 00pa30BaHUs 3JEMEHTa MoBTopsercs. s ero onpeneneHus
HEOOXOMMO 3HAThb MYyTh X, MNPOXOIAMMBIA pPEXYIIMM JIE3BHEM 32 BpEMs IOJHOTO IIMKIIA
o0pa3oBaHUs M IMEPBUYHOIO CIBHUTra 3JEMEHTa CTPYXKKHU. [IpM MOCTpOEHHMH pacyeTHOM CXEMbI
OpENoiaraeTcsi, YTo SJEMEHT 3a IOJIHBIA TepHoJ] CBOEro oOpa3oBaHUS CMEIIAETCS BIOJb
NepeHe MOBEPXHOCTH pe3lia Ha BETMUYMHY pa3Mepa 3aCTOMHOM 30HbI. Y Ka3aHHOE MPEANO0JIOKEHHUE
NOATBEPXKJIAETCSl TAKXKE pe3yJabTaTaMM MCCIENOBAaHUM Apyrux asTopoB [l]. B cBia3u ¢ stum
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OUEBHJHA BAXKHOCTb H3Y4YEHHS] 3aCTOMHOM 30HBI Kak HMCTOYHHKA OOpa30BaHUS CIABUTOBBIX
MOBEPXHOCTEH, TaK Kak MMEHHO 95Ta 30Ha HCIBITBIBAET HamOombinee cxkatue. OOpazoBaHue
3aCTOMHOM 30HBI CBSI3aHO C MpOIlECCaMU TPEHUsI Ha MEpPEAHEN MOBEPXHOCTH, MOITOMY CTPYKKa,
pa3zeneHHas Ha 3JEMEHThI, HeCeT MH(POPMALMIO O TPEHMH Ha TepelHEl MOBEpXHOCTH B 30HE
IJIACTUYECKOTO0 KOHTAKTA.

Jlumepamypa

1. Pextr P. ®. JluHamMudeckuii aHaimM3 BBICOKOCKOPOCTHOW 00paboTku pesanuem // KoHcTpynpoBanwe U
TEXHOJIOTHsI MallMHOCTpoeHus: Tp. AMepHKaHCK. o0liecTBa HHXK.-MexaHiKoB. 1985. Ne 4. C. 135-146.

2. Henmomusmmii B. A., Bonkos /1. U., [Ipockypsikos C. JI. CtpyxkooOpa3oBaHue npu 00paboTKe aJtoMHHHEBBIX
CIJIaBOB aJIMa3HBIMH MHCTpyMeHTamu // IHxxeHepHsblii xypHai. 2003. Ne 10. C. 21-25.

3. AsepssnoBa U. O., lecrakoB H. A. IIporHo3upoBanne Bruaa CTPY>KKH MPU PE3aHUH METAJUIOB [ DJIEKTPOHHBIN
pecypc] // — Pexum pocryna: http://www.tesis.com.ru, cBoGOaHBII.
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OBPABOTKA TUTAHA U TUTAHOBBIX CIIJIABOB

Mauypun JI.B., Opnosa’ H.IO.

DOI'VII «POAL-BHUUT® um. axaoem. E.HU.3ababaxunay, Chexcunck,
Credsicunckuil gpusuxo-mexnuyeckuti uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
YCreacuncruii Gusuxo-mexnuuecxkuti uncmumym HUAY MUDU

TexHuuyeckuit  mporpecc B MAIIMHOCTPOCHUM  TNPHUBEN K  MOSBICHUIO  HOBBIX
TPYAHOOOpaOaThIBAEMbIX  MaTEepHalioB, OOJANAIOMIMX  BBICOKOW  YACNBHOM  MPOYHOCTHIO,
KAPOMPOYHOCTHIO, KOPPO3ZUOHHON CTOMKOCTHIO, TACCUBHOCTHIO IO OTHOLIEHHUIO K OPraHUYECKUM U
MHOTUM HEOPTaHMYECKHM KHCJIOTaM W JPYTHMHU CIICIHAIbHBIM CBOWCTBaM. BuHOE MecTo cpenu
HUX MPUHAAJICKUT TUTAHOBBIM CIUIaBaM, KOTOphIe OOJaJal0T LEIbIM KOMIUJIEKCOM BasKHBIX
(GUBHYECKUX, MEXaHUYECKUX M XUMUYECKUX CBOMCTB, BBHITOAHO OTIMYAIOIIMX MX OT CIUIABOB Ha
OCHOBE KeJle3a, HUKEJS, MarHusl, allOMUHUS U Ipyrux MeTaioB. OcoOEHHOCTH, 00YCIOBICHHbBIE
(U3UKO-MEXaHUYECKUMHU CBOWMCTBAMHU THUTAHOBBIX CIUIABOB, SBJISIFOTCS MPUYUHON TPYOHOCTH HX
00paboOTKKM pe3aHueM, KOTOpas CBsi3aHHA C UWHTCHCHBHBIM H3HAIMBAaHUEM HWHCTPYMEHTA,
CHI)KCHHEM  TPOU3BOJUTEILHOCTH O00pabOTKM U JIOCTHDKEHHEM  TpeOdyeMoro KadecTBa
MMOBEPXHOCTHOTO CJI0s AeTasieil. Bompockl BBICOKOIIPOM3BOIUTEHFHOM MEXaHHMYECKOW 00paboTKH
TUTAHOBBIX CIVIABOB TMPHOOPENTH B HACTOSIIEE BpeMs OCOOYI0 aKTyalbHOCTh B CBSI3U C
pacmpeHreM ux oOnactu nmpuMmeHeHud. lllupokoe BHeApeHue M3ENUN U3 TUTAHOBBIX CILJIABOB
MOKA CHIEPKUBACTCS WX CPABHUTEIBHO BBICOKOH CTOMMOCTBIO, KOTOpass OOYCIOBIIEHA HU3KOU
MPOU3BOJUTENIBHOCTHIO TPAJIULMOHHBIX METOJOB MEXaHHYeCcKol o0paboTku. B cBsizu ¢ stumM,
pa3zpaboTka MeToAa BBICOKOCKOPOCTHOTO TOPILIEBOTO (ppe3epoBaHMs CIUTABOB HA OCHOBE THUTaHA
SBJISIETCS BECbMa aKTyaJIbHOM 3a/1auei.

JInst yaydieHuss MeXaHH4eCKUX CBOMCTB TBEPJBIX CIUIABOB, TJIABHBIM 00pa3oM TBEPIOCTH U
TPELIMHOCTONKOCTH, B HACTOsIIee BpeMsi MPUMEHSIOTCS [Ba Moaxoja. B mepBoM ucmoib3yrorcs
MOPOIIKK KapOuga BodbppaMa ¢ BO3MOXKHO MEHBIIMM pPa3MEpPOM YacTHUIl M HOBEE METObI
KOHCONUAAINN, OOECIeYHBAIOLINE BBICOKYIO CKOPOCTh CIEKaHUs, U KaK CJEJACTBHE, BBICOKYIO
CTaOUIBLHOCTh U OJHOPOJHOCTH CTPYKTYphl MarepuaiioB. Hapsay ¢ TpaaWIIMOHHBIMH METOJaMU
UCIIOJIb3yETCSI OTHOCHTEIBHO HOBBIA METOJ] HW3rOTOBJICHHs TBEPABIX crutaBoB Spark Plasma
Sintering (SPS) [2]. MeTo 31eKTPOUMITYJILCHOTO TIA3MEHHOTO CIIEKAaHUsI OCHOBAaH Ha MPHUHIIMIIEC
HarpeBa oOpa3ua u  mpecc-GOpMbl  MPONYCKAaHMEM  IOCIENOBATEIbHOCTH  HMMITYJIbCOB
AIIEKTPUYIECKOTO TOKA. DTOT METOJ COYETaeT B ce0e TaKhe Ba)KHBbIC JJIsI aKTUBUPOBAHUS CIIEKAHUS
(dakTopbl, KaK BbICOKAs CKOPOCTh HarpeBa, BaKyyM M NMPUIOKEHHE K 00pa3ily TUAPOCTATUYECKOTO
JABJICHUSI, TOJOXUTEIFHOE BIHMSHHE KaXKIOTO M3 KOTOPBIX BIMSIET HAa YCKOPEHHE TMporiecca
cnekanus. SPS criekanue MMmeeT psii MPEMMYILECTB, BBIACIAIOMIUX €r0 U3 TaKUX TPATUIMOHHBIX
METOJIOB TMOPOINKOBONH METAJLUTYPIHH, KaK Topsyee MPEeCCOBAHUE W CIIEKAHHE MPEABAPUTEITHHO
CIIPECCOBAHHBIX 3aroTOBOK 0e3 maBieHus. B dactHocTH, SPS criekanue oOpas3IioB MPOUCXOIUT C
OONBIIMM BBIMTPHIIEM BO BpPEMEHH, TaKKe INPAKTHUYECKH BCerna HaOIIoaeTcs CHIDKCHUE
TEMIEPATyphl CIEKaHUs, YTO MO3BOJISIET CYIIECTBEHHO OTPAHUYUTH POCT 3€PeH B MaTepuaje, uTo
UMeeT MPUHIMIHAILHOE 3HAYCHUE IS CO3/IaHusI 00BbEMHBIX HAHOMAaTepHaioB. B HacTosIiee Bpems
pa3paboTKOIl OTEUYECTBEHHBIX TBEPHABIX CIUIABOB C HCIOJIb30BAaHUEM YHUKAJIbHOW YCTaHOBKH IS
AJIEKTPOUMITYJIBCHOTO TIa3MeHHOTro crekanus Spark Plasma Sintering System, 3anumaercs
koutekTuB HaydHooOpa3zoBarensHoro 1ientpa «Hanorexnomoruny» HHI'Y um. H.M.JloGaueBckoro
(Hwxuuit HoBropox) mon pykoBojactBom npodeccopa B.H. UyBunbaeesa.

Jlpyroii TeHASHIMEH pa3BUTUS TEXHOJOTMH BBICOKOCKOPOCTHOM 00paOOTKH THUTAHOBBIX
CIUIABOB SIBJISIETCS IIMPOKOE BHEAPEHUE HAHOCTPYKTYPHUPOBAHHBIX MOKPBITHA Ha TBEPAOCIIIABHBIN
uHcTpyMeHT. Kak mpaBuio, 3T1o cucrema nokpeltuil. Cocrosimias M3 ABYX CIOEB — TBEPAOIO
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HAHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO KOMIIO3UTA W BEPXHEr0 (YHKIMOHAJIBHOTO CJIOs  (HAmpuMmep,
TIAIN+WC:H — ans camxenus tpenus, win AITIN+AI203 11t mOBBIICHUS TEMIIOCTOUKOCTH).

Criemyer OTMETHTh, YTO ONUCAHHBIA TOJXOM K CO3AaHUI0 A((EKTUBHBIX MOKPBITHH IS
BBICOKOCKOPOCTHOW 0OpabOTKH BSI3KUX METAUTHYECKUX MATEPHAJIOB PEaM3yeTCss B TOCIICIHUX
pa3paboTkax MHPOBBIX JHICPOB B 3Toii obOmactu — kommanmii Oerlikon Balzers, Sandvik
Coromand, Mitsubishi u ap. [5]. MHOI0, H3y4eHBI COBpEMEHHBIE METOIBI 00PaOOTKH ATHX CILJIABOB.
Jana onieHka 3 PeKTUBHOCTH ATHX METOJIOB.

Jlumepamypa

1. Xypnar «CADmaster» 2006 Ne03.

Wnrepnet pecype: http://www.tochmeh.ru/info/titan2.php.

3. Kozmos B.H. Oco6erHocTr 00pabOTKH THTAHOBBIX CILIaBoB // IIporpeccuBHBIC TEXHOJOTHYECKHE MPOIECCHl B
MammHOcTpoeHnu. Kemeposo, 198 yak 621.8 91 B.M.Mycamumos*, I.M.Mcmannos**, b.B.CoxaneB**.
O.I1.Cononuna, C.I'.T'nazynoB. «Kapomnpounsie TUTaHOBBIE CIIaBb». MockBa «Metamryprus» 1976 r.

5, CanznBuk. BricokonponsBoanTeabHas 00padOTKa METAIIIOB Pe3aHHUEM.
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Kgsa3u - HBIOTOH-KYJIOH oBckass MOJAEJIb MUPA

IToxsxoB B.H.

2. Cuexcunck

Pa3paborana mMoziens mupa, B OCHOBE KOTOPOH JiexKaT MOAUGUIIMPOBAHHBIE aBTOPOM 3aKOH
BCCMHUPHOI'0 TATOTCHUA HrrotoHa u 3akoH B3aHMOﬂeﬁCTBHH SJICKTPUYCCKHU 3apsAKCHHBIX TCII
Kynona.

CdopmynupoBanbl NpeAcTaBieHUsT 00 HepapXUUecKOW CTPYKType MHUpa U HPEI0KEHBI
dbopManbHbIe BBIPAKEHUS IJIs ONPEACTCHUS MacC W 3apsfoB OTIEIbHBIX OOBEKTOB Ha Pa3HBIX
YPOBHSIX JI€TaNIHU3aI1H 3TON CTPYKTYPBHI.

Jlns  1oKas3aTenbcTBa BCEOOIIETO  YHHBEPCAJIBHOTO XapaKTepa BBLABHHYTHIX aBTOPOM
MOJIOKEHUH M MX CIPABEIMBOCTH KaK JUIsl 00BEKTOB MaKpOMHMpPA TaK U JUIsi 00BEKTOB MUKPOMHPA
HpeI[HpI/IH}ITBI YCHGH_IHBIG IIOIIBITKHU IIO KOMHBIOTepHOMy MOI[GJII/IpOBaHI/IIO HpOHeCCOB CHUHTE3a
noutu 150 siep s5meMeHToB Tabmibl MeHeneesa.

Kpome Toro, 3ta Mozens UCHosib30Banach TAKKe JUIS ONPENENICHUs CTPYKTYpPbl HYKJIOHOB U
IpU KOMITBIOTEPHOM MOJEITUPOBAHUN CETYATKH TJia3a U HEKOTOPBIX (YHKIMI IIBETOBOCHPUSATHUS
MO3ra 4eJI0BEeKa.

[To-BunrMoMy, IpUMEHEHHE 3TOTO MHCTPYMEHTa OyAeT OCOOCHHO IUIOAOTBOPHBIM B TaKHX
00J1aCTSAX YEJIOBEYECKOMN NMEeATeTbHOCTH, KaK (U3HMKa, XUMHUSI, OMOJIOTHSI, MEAUITMHA, MHPOPMATHKA,
CBSI3b U DHEPreTHKA.

K cuacteio, B ucTopuu 4enoBedyecTBa ObUIM TaKUE€ TMTAHTHI, HAa IUIeYaX KOTOPBIX MOKOUTCS
(mo cnoBaM OWHINTEIHHA) 37aHME BCell COBpeMEHHON (u3uku, kak [amuneld, HploTOH U 4yTh
no3anee — KynoH.

lanuneit  chopmupoBanm AOCTATOYHO SICHBIE TIPEACTABICHUS O CBOWCTBE WHEPIUH
MaTepuaibHBIX TEJI W, HCCIenys 3aKOHbl CBOOOJHOIO MaJieHUs TeJl, YCTAHOBUJ OYEHb Ba)KHbIC
OCOOCHHOCTH SIBJICHUSI TPABUTALIUU.

HerotoH chopmynrpoBail U3BECTHbIE TENEPh 3aKOHBI MEXAHUKU U OTKPBLUT 3aKOH BCEMUPHOTO
TATOTCHUSI.

Kynony ynamoch ycTaHOBUTH U CHOPMYIUPOBATH 3aKOH B3aUMOJICHCTBUS 3JIEKTPUUECKU
3apsKEHHBIX Tell.

3aKOH BceMUpPHOTO TAroTreHua HproToHa u 3akoH KynoHa MOKHO MPEACTaBUTh B CIAEAYIOLIEH

dopme:
F

n

_&mm, 1,

2 L
[P r,

(1)

g,0,0, I,
Fq =——c 5 (2)
N n,

rie

F, - BeKTOp rpaBUTALIMOHHON CHUJIBI, C KOTOPOI BTOpPOE TENIO ACHCTBYET Ha NIEPBOE,
F,- BEKTOp 3JIEKTPOCTATHYECKON CHIIBI, C KOTOPOH BTOPOC 3apsHKCHHOE TEJIO ACHCTBYET Ha

nepBoe,
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&, - IepBasi KOHCTaHTa MHpa,
&, - BTOpasi KOHCTaHTa MUPa,
M, - Macca IepBoro Tea,
m, - Macca BTOpOTro Tena,
0, - JIEeKTpUUECKUil 3apsi epBOro Tela,
(, - 2JIEKTPUUECKUH 3apsi BTOPOIo Tela,
- paguyc — BEKTOpP BTOPOT'O TeJla OTHOCUTEIHHO MEPBOTO,

- paCCTOAHUC MCIKIY B3aI/IMOI[eI‘;ICTByIOH_II/IMI/I TCIaMU.

Psin cooOpakeHut, cpei KOTOPBIX BaXHEUIITUM, CKOpEe BCEro, SIBIACTCS YOSKIEHHOCTH B
€IMHCTBE HAIIEr0 MHOro0oOpasHOro MHUpa, MPHUBEIM MEHS K cieayromeil MoaupuiupoBaHHON
dbopMe npeacTaBlIeHNs 3aKOHOB B3aUMOEHCTBHS TEJ U 3aps/I0B:

F =500 (*) £ (3)
r 12 f, Iy

F=_%%4% sin(”ﬁ)r&, (4)
! O T r.’r

12 12 12

IJIc CUMBOJIBI, OJAMHAKOBBIE C CHMBOJIaMH cooTHommieHui (1),(2), mMmeroT TO Xe camoe
3HaueHue, 4To u B cooTHOmeHusX (1),(2), a 0 - TpeThss MUPOBass KOHCTAHTa, (PUINISCKUN CMBICT
KOTOpOM OyJeT MOosSCHEH HECKOJIBKO Mo3xke, 7 - yncio 3.14159265...

BBenénnbsie 3mech 3akoHBI B3ammojaeicTBus (3),(4) oOmagaloT BaKHBIM KAdyeCTBOM: TIpHU
BBIMIOJTHEHUH YCIIOBUS

”—5—>0 (5)

r12

cootHomieHust (3),(4) OynyT naBaTh TakWe 3HAYCHHSI CHUJIOBBIX (PAKTOPOB B3aUMOACHCTBUS
TeN, KOTOphle OYAYyT COBMAgaTh CO 3HAYCHHUSMHU JITHX MAapaMETPOB, MOTYYCHHBIX B Pe3ybTaTe
npuMeHeHus 3akoHoB Hetotona u Kymnona (1),(2).

DT0 03HAYAET, YTO €CII MOCTPOUTH MOJEIH MAaKpOMHUpPA Ha OCHOBE 3aKOHOB (3),(4), To OHa B
TOYHOCTH OyJe€T COOTBETCTBOBATH TOMY pE€albHOMY MHPY, B KOTOPOM Mbl >KMUBEM U KOTOPBIH
Ha0II0/1TaeM BOKpYT ce0sl.

Kak crnegyer u3 ¢opmbl ycnoBus (5), OHO BBINOJHSACTCS NPU PACCTOSTHHUAX MEXKIY
B3aUMOJICHCTBYIOIIMMHU TEJIaMHU, CYILECTBEHHO IPEBBIIAIONINX 3HAUY€HHE TPEThe MHUPOBOH
KOHCTAHTHI O .

Ecnu xe paccTosiHMsT MeXIy B3aUMOJCHCTBYIOIIMMU TellaMU COM3MEPHMBI CO 3HAUYEHHEM
TPETbE MHUPOBOM KOHCTAHTBI, TO IIApaMETPhl CUJIOBOIO B3aWMOJCHCTBUS TEl U 3apsJOB,
noyrydeHHsie 1o 3akoHam (3),(4), OyayT 3aMeTHO OTJIMYaThCS OT 3HAYEHWW COOTBETCTBYIOIIMX
[IapaMeTpoB, NOJy4YEHHBIX 110 3akoHaM Herotona u Kynona.

C Bompocamu IO OMPEACTICHUIO XapaKkTepa U 0COOCHHOCTEH B3aUMOJICHCTBUSI MaTepHAIIbHBIX
TEJ B OKPY’KaIOLIeM HaC MUpPE TECHO CBSI3aHbI BOIIPOCHI 10 BBIICHEHUIO CTPYKTYPbI 3TOro Mupa.

Mowu nipencraBiieHust 0 CTpykType Mupa npeacrasiensl B Tabmure 1.
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Kak BuznHO 13 Tabnuuel 1, BBEAEH ABHBIM 00pa3oM B CTPYKTYPY MaT€pHaIbHOIO MUPA LIENbIH
PS1 HOBBIX JIEMEHTApHBIX YaCTHIl Ha YPOBHAX JAeTanu3auuu 9...11.

Yro ke KacaeTcsl XapaKTepUCTUK M CBOMCTB HOBBIX JIEMEHTAPHBIX YACTHIL, TO 10 MOIY4YEHUS
UX 3HAUYEHUI B pe3ynbTaTe MPSMBIX U3MEPEHUN B MOIXOMSIIINX (PU3UUECKUX IKCIEPUMEHTAX, TO 5

HE MOTY IPEIJIOAKUTh HUUETO JIyYIlle, YeM CIEAYIOMIMMI Pl peKypPEHTHBIX GpopMyi:
®

m
® =_ " , (5)
1836.12
@ @
q n+l = q n, (6)
rIe CUMBOJIOM M o0003HaYeHa Macca, a CHUMBOJIOM ( - 3apsi COOTBETCTBYIOIIEH

AJIEMEHTAPHOW YaCTHIIBI.

HwkHuil WHAEKC 3TUX CHUMBOJIOB O3HA4YaeT HOMEP YPOBHS JETATU3allMM CTPYKTYphI B
Tabymue 1.

Bepxuuii unaekc y cuMBOJIIOB M u (| mpobOeraer 3HaueHus “-“, “0”, “+”, HO NpPUHUMAET
OJIMHAKOBOE 3HaYEHHE U3 ATOrO psJa CIpaBa U CJIeBa OT 3HaKa PaBEHCTBA. DTOT UHJEKC COBMAAAET
CO 3HAKOM 3apsa COOTBETCTBYIONIECH YaCTHUIIBL.

W3noxkeHHble BbIIIE TPEICTABICHUS O CTPYKType MHpa M O XapaKTepUCTUKAX HOBBIX
AJIEMEHTAPHBIX YacTHUI] OBLIIM MCIIOIB30BaHbI 7S pa3pabOTKU KOMIIBIOTEPHOM MPOTrpaMMBbl, KOTOpast
0 JaHHBIM O Macce dacTui N-ro, (N+1)- ro, (N+2)- ro ypoBHSA JCTATH3AIMH CTPYKTYPHI
oTpenieNsijia COCTaB AIIEMEHTAPHBIX YacTHUI] Ha N-M YpOBHE.

IIpuMeHeHHe 3TOM NpPOrpaMMbl I OIPENEICHUs COCTaBa HYKJIOHOB Jaj0 pe3yJbTaThl,
IpUBEJICHHbIE B Ta0nuLe 2.

Mou npencrasiieHus 0 CTpyKType Mupa Tabmuna 1
YpoBeHb JeTanu3anuu
CTpYKTYpEI HaumeHoBaHue 3eMEHTa CTPYKTYPhI
00 Kocmoc
0 Mup
1 lanakTHka, OCKOJIKH
2 3Be31a, OCKOIKA
3 IIitaneTa, OCKONKH
4 Teno, OCKOIKU
5 BemecTBo, ockonkmu
6 Moutekyina, OCKOJIKH
7 ATOM, OCKOJIKH
8 Hyxson (mpoToH, HEHTPOH, aHTHIIPOTOH ), OCKOJIKH
9 Hyxnan (o3uTpoH, HEUTpaH, JIEKTPOH), OCKOJIKH
10 HyxnuH (IO3UTpUH, HEUTPUH, SIEKTPUH), OCKOIKU
11 Hyxkrnen (mo3utpeH, HEHUTpeH, 371eKTPEeH), OCKOJIKH
0 IIpocTpaHcTBO
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CocraB HYKIIOHOB Tabmauma 2
OS;;:;::EEG [Iporon Heititpon AHTUTIIPOTOH
M 1836 1836 1836
NOA 415 1836 415
NZA 1421 0 1421
NPA 711 0 710
NEA 710 0 711
NOI 0 220 0
GOA 1.00288652 1.00288652 1.00288652
DG 0.000209355 0.000182176 0.000209355
GOl 0.000544784 0.000544784 0.000544784
GElI 0.000544627 0.000544627 0.000544627

[TapameTpsl B Ta0nH1e 2 UMEIOT CIETYIOIIUI CMBICT :
M — o01iee KOJIM4ECTBO HYKJIAHOB B COCTAaBE COOTBETCTBYIOLIETO HYKJIOHA,
NOA — KOJIMUecTBO HEUTPAHOB B COCTaBE HYKJIOHA,
NZA - o01iee KOIu4ecTBO 3apsHKECHHBIX HYKJIIAaHOB B COCTaBE HYKJIOHA,
NPA — KoM4ecTBO O3UTPOHOB B COCTaBE HYKJIOHA,
NEA — konu4ecTBO 3JI€KTPOHOB B COCTaBE HYKJIOHA,
NOI — konmMyecTBO HEUTPUHOB B COCTABE HYKJIOHA,
GOA — macca HeliTpaHa,

DG - pa3HOCTh MeXly pacy€THBIM U U3BECTHBIM 3HAYCHHEM MacChl HYKJIOHA,
GOl — macca nelTpuHa,
GEI - macca snekTpuHa.

3HayeHUs Macc B Ta6nnue 2 MNPUBCACHBI B CIMHUIAX MACCBI 3JICKTPOHA.

3aBepiiasi pacCMOTPEHUE BOMPOCOB, CBSI3aHHBIX CO CTPYKTYpoil Mupa, npuBeay, crieliMaibHO
JUIsL JTIOOUTENIEH MmopaccykKaaTh O 3arajkax, IpoTUBOpeuHsX U napanokcax [Ipupoasl, BepaxeHue,
KOTOpPOE, MO-BUAUMOMY, HE UMEET HEMOCPEICTBEHHOM MPAaKTUYECKOM 1IEHHOCTH, HO, TEM HE MEHEE,
oTpaxkaeT cyiiecTBeHHoe cBorcTBO KocMoca u [IpocTpancTaa.

Bort 310 BBIpakenue:

KoclIl, (7)

rie

K - cumBoa KocMmoca,

1T - cumBon [lpoctpancTsa,

DC - CUMBOJI, O3HAYaIOUIUi “BJIOKEH APYT B Apyra’.

[TogBoast UTOT MPUBEIEHHOMY 3€Ch H3JI0KEHHIO, MOXKATYH, MOKHO CKa3aTh, YTO MOJy4YEH
MOIIIHBIM HHCTPYMEHT JIJIs1 CCIIEI0BAHUS U TO3HAHUS OKPY’KAIOIIEro HaC MHpa.

MOXHO OXHJaTh, YTO MPUMEHEHHE ITOr0 MHCTPYMEHTa OyIeT OCOOSHHO TUIOAOTBOPHO B
TaKUX OOJIACTSAX YEJOBEUYECKOH JesTeNbHOCTH, KakK XWUMHUSA, (QU3uKa, OHOJIOTHSA, MEIUIMHA,
uH(OpPMATHKA, CBS3b U YHEPIETHKA.
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P.S.

3akonbl B3aumoaeiicteus (3),(4), Tadmuua 1 u popmynst (5),(6),(7) mo cBoeMy COIAEpIKAHUIO
SIBIISIIOTCSI OTMCAaHUEM MOJICIH MHPa, KOTOPYIO s, B 3HAK IMOYTHUTEIHHOTO YBOXKEHHUS K UMCHaM U
naMAaTH Belaaromuxcs yuéuoix, Hazpan “ kpasu HBIOTOH-KYJIOH oBckas Mmogenas mupa”.

P.P.S.

bonee momHoe mpencraBieHre o pa3paboTaHHOM MoJenw Mwupa MOXKHO TONYYHTh U3
uH(oOpMaIny, MPUBEICHHONW Ha MOEM caiite o axpecy http://www.modelmira.narod.ru . Tam sxe
MOKHO O3HAKOMMTBCS U C BOMPOCAMH NMPUMEHEHHS 3TOH MOJIENH B 00JIACTH AJIEKTPOIUHAMUKU U
MarHerusma.
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TEIIJIOBASA 3AINUTA USMEJIBYUTEJIA

[Toramnos P.A., Kopob6eiinukos K.A.

Creorcunckuil huzuxo-mexuuueckuti uncmumym HUAY MUDU

AHHOTaNUA

[IpennoxkeH  yCOBEpPLICHCTBOBAHHBIM  BAPUAHT  AJEKTPOHHOW  TEIUIOBOM  3alllUThI
JEKTPOABUTATENs] OBITOBOTO HW3MENBUYHUTENS] COOCTBEHHOM KOHCTPYKIIMM C HCIIOJIb30BaHHEM
TepMHCTOpOB. [laHHBIH BapuaHT oOecleyrMBaeT HAACKHYIO paboOTy  DIEKTPOJBUTATEINS
OTHOCHUTEJIBHO MaJIOW MOIITHOCTH IPU U3MEJIbYEHUN PACTUTENBHBIX OCTATKOB.

WNuTepec kK OBITOBOMY H3MEIBUYHUTENIO PACTUTEIBHBIX OCTATKOB BO3HUKAET Yy KaXKIOIrO
caJloBoJia CKOJIb JTMOO BHHKAIOIIEMY B IpOIecC BhIpaliyMBaHus pacTeHuid. Kak m3BecTHO, ycmex
BBIpAIBaHUSI BO MHOTOM OMpeJeNsieTcs II0JOPOIMEM MOYBbI, KOTOpasi B CBOIO OY€pe/lb 3aBHCUT
OT coJiepKaHus TOJe3HBIX meMeHToB U MukposiaementoB (N, P, Ca, K u np.) B nerkoycBosiemoit
dbopMe, KUCIIOTHOCTH, CTPYKTYpPHI U T.11. He BHUKas TOIPOOHO BO BCE TOHKOCTH arpOHOMHH, MOKHO
OTIpEeNIeJIEHHO CKa3aTh, YTO OCHOBHBIM CHOCOOOM TIOBBIMICHHS IUIOJOPOIMS 3€MIIU SIBISETCS
BHECEHHE B HEEe OPraHWYecKuX YAOOpeHUH, K KOTOPhIM OTHOCATCA HaBO3, MEpEerHoH, Topd,
KOMITOCT U Jip. OHM MO3BOJISAIOT HE TOJBKO BHECTH HY)KHOE KOJIMYECTBO IMOJIE3HBIX 3JIEMEHTOB, HO
CYILIECTBEHHO YIYUIIUTh CTPYKTYPY MOYBBI U ONTUMH3UPOBATH €€ KUCIOTHOCTb.

Takum o6pazom, mpoOieMa yiydllleHHs KadyecTBa MOYBBI HAa CaJOBOM y4YacTKe CBsi3aHa B
NEPBYI0 OYepelb C HEOOXOAMMOCTHIO BHECEHHE B HEE OpraHMYecKHX ynoOpeHuil, a TouHee
OpPTaHUKH JIy4llle B IEPErHUBIIEM BU/IE.

Bunel opranuku u crnocoObl €€ TMOMOJHEHHs B IIOYBE OTJIMYAIOTCS COOTHOUIEHHEM
CTOUMOCTH/ TIONy4eHHBINH 3()eKT, CBOero poja COOTHOIIEHUE IieHa/KadecTBO. OOmenpru3HaHHbIM
JUAEPOM 3JIeCh SIBISIETCA KOMIIOCT, KOTOPBIH MOXHO TOMYyYUTh MPAKTUYECKH W3 JHOOO0Tro
pPacTUTENILHOTO CHIPBS, BKJIIOYasi onmiIkd U Topd. OmHaKo mpouecc MONydyeHHs U CO3PEBaHHS
KOMIIOCTa SBJIIETCS JOCTATOYHO JOJTOBPEMEHHBIM U TpydoeMKHM. llpolie KynmuTh MaliuHy
TOTOBOT'O MEPETHOsI, KOTOPbIM OJHAKO HEYKJIOHHO JOPOXKaeT, MOCKOJIBbKY MOT0JIOBbE CKOTA B OJIN3
JeKaluX JEPeBHAX M B PErHOHE 1LI€JIOM YMEHbBIIAETCsl U MPHUBO3UTH €ro MpHaeTcs u3ganeka. B
KOHEYHOM MTOT'€ MOYKHO 32 3TH JICHBI'M KYIIUTh B Mara3uHe Te 5k€ OBOIIU U (PPYKTBHI.

BreixogoM M3 co3aaBIIErocs IMOJNIOKEHUs SIBISETCS H3MENbUEHHUE OPTaHUKU MpPHU MOMOIIU
CHEeLHATbHBIX YCTAHOBOK M MCIIOJIb30BAaHHE MYJIbYH, KaK Ui IPUTOTOBJICHUS] KOMIIOCTA, TaK U JUIs
MYyJBbYUPOBAHUS TMOUYBHI MMOCNE MOCaAOK. ONTUMAaIbHBIM BapUaHTOM H3MEIbUYEHHUS SIBISUIOCH OBl
UCTIOJIb30BaHUE MPOMBIIUICHHOH MM MOJYNPOMBIIUICHHONW YCTaHOBKM JUISL TEepepadOTKU
PACTUTENBHBIX OCTaTKOB, JTMOO U3 «ChIpbs 3aKa3uMKay JMOO C HEHTPaIU30BaHHBIM MOJBO3OM IO
noroBopeHHocTH. Kak mokaspIiBaeT NMpakTUKa OJHA, JBE YCTAaHOBKM MOLIHOCTBIO 4-5 kBT Ha
CaJIOBbI KOOMEpaTUB BIIOJHE MOTJIM Obl MOKPBITH MOTPEOHOCTH CaJOBOJOB B JIaHHOM MPOIYKTE,
BIIOJTHE OBICTPO OKYNUTHCS M IPHUHOCUTH BIOJHE OLIYTUMYIO TPUOBLIb.

Ho 510 moxka Tonbko nokenanus. PearbHO MOXXKHO MO0 KyNUTh HEOOJBIIONW U3MENIbYUTEND
JUIs JINYHOTO II0JIb30BaHMs, JIMOO cHenaTh €ro caMoMy IPH HAJIWYMHM COOTBETCTBYIOLIMX
KOMIUIEKTYIOIIUX U OIpEJEeTICHHbIX HABBIKOB W 3HaHWl. [lepBblii BapuaHT B HacTodllee Bpems
SIBJISICTCSL BIIOJTHE TOCTYITHBIM KaK C TOYKH 3pEHUS LIeHBI (3nekTpudeckue ot 4,5 10 25 Teic. pyod. B
3aBHCHUMOCTH OT UCIIOJHEHHMsI), TaK U C TOUYKHU 3peHHs npuolOpeTeHus — uepe3 MHTepHeT MarasuH.
OpHako 37ech BO3MOXKHBI OIpeesieHHble MpoOieMbl. B mepByio ouepens (yHKIIMOHAJIBHBIC
BO3MOXXKHOCTH. HecMOTps Ha TO, YTO Ha TaKOTo PoJia U3MEIBUUTENSAX CTOSIT TOCTATOYHO MOIIHBIE
JIBUTATENIN JaJeKO HE BCE OHU YCIEIIHO CIPABISIOTCS C JIOOBIM CHIPHEM, YTO CBSI3aHO B CBOIO
ouepellb C UX KOHCTPYKTUBHBIMH OCOOEHHOCTAMHU. Kak moka3bIBaeT MpakTUKa, HEKOTOPbIE U3 HUX
HETJIOXO NepeMalibIBalOT TBEPAbIE BETKH, OJIHAKO OBICTPO 3a0MBAIOTCA NPU M3METbUYEHUN MATKOTO

100 ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE AA0epHblE TEXHOMOMN



Cekuus 15. TEXHONOTUW, MATEPWATIBI, KOHCTPYUPOBAHWE U AWATHOCTUKA B
AOEPHOW MPOMBILWNEHHOCTHW

pacTUTENBLHOTO MaTepuana, TUIA TpaBbl. YHHBEpPCAIbHbIE H3MEIBUUTEIN OTJIMYaAOTCs, Oojee
CJIO’KHOM KOHCTPYKIKEH, OOJIBIIINM YHCIIOM PETYIUPOBOK U COOTBETCTBEHHO CTOMMOCTBIO.

[ToaTomy B Hamem ciydae ObUIO PEIIEHO CIeNaTh CAaMOJAENbHBIM BapHaHT, KOHCTPYKIUIO
KOTOPOTO NMpH HEOOXOAMMOCTH MOXHO M3MEHHThH, TeM 0Oo0Jiee YTO OCHOBHAS YaCTh — HAJCKHBINA
3JIEKTPOJIBUTATENb OT CTUPAJIBHOM MAallMHbBI UMENCS. BbUl MpOU3BENEeH NMpeaBapUTEIbHBIN pacyer,
KOTOPBII TOKa3aj, 4TO KPYTSIIMH MOMEHT Ha BaJly BIIOJHE COOTBETCTBYET HEOOXOAUMOMY
3HAYCHHUIO - 0K0JI0 2 H M mpu wactote BpameHus nopsiaka 1425 o6/muH. beina HEeMHOTO M3MEHEHA
CUCTEMA ITycKa JBUTaTelsl, YTO OJJHAKO HUKAaK HE OTPa3UJIOCh Ha €r0 OCHOBHBIX XapaKTEPUCTHKAX.
KoHcTpyKiius u3MenbuuTeNs, B HacTosllee Bpemsl NpopaldaThiBaeTcs C y4E€TOM HMEIOIIMXCS
MaTepUaJIoB, a TAaK)K€ PEKOMEHIALMM M YyKa3aHUM M0 JaHHOMY Bompocy B HMureprere. Ha
U3MENbYCHHUE BETOK aruaMeTpoM Oosee 10 MM TaHHOE YCTPOHCTBO KOHEUHO HE PACCUMTAHO, B CUILY
OTHOCHUTEJIBHO MaJIOW MOIIHOCTH JBUTATeNsl, OJHAKO C TPAaBOH, JIMCThSIMU, MEJIKMMH BETOUKAMH U
JPYTUM PACTUTEIBHBIM MaTE€PUATIOM JOJIKHO CIPABUTHCSI.

OcHoBHast npobjeMa COCTOMT B 3alllUTE HCIOJIB3YEeMOI0 CTaHJAPTHOTO 3JIEKTPOJBUTATEIN
AJ[180-4/71, umeromero morpedisemyto MomHOCTh 270 BarT W BeIXOAHYIO 180 BarT, TpH
aBapuUifHONW OCTAaHOBKE M B PEXHMME IOBBIINICEHHOW HArpy3Ku, KOTrJa OH OyJeT meperpeBarbesi U
MOYET BBIUTH U3 CTPOS.

[lrataeie Temnoselie pene tuna PTJI, PTII, obnamaroT mpuHIMNHAIBHBIME HEIOCTATKaMH,
PE3KO CHMKAIOIIMMH BEPOSITHOCTh OTKJIKOYEHUS JJIEKTPOABUIATENS NPHU aBapUMHBIX CUTYyalUsX.
WHepumoHHOCTh cpabaTbIBaHUS TaKUX pelie MO MacHOPTHHIM JTaHHBIM, cocTasiseT oT 10 mo 20 cek,
BCJICZICTBUE YETO pelie HE MOXKET 3alUUTHUTh B MTOJIHOW MEpE 3JIEKTPOABUTATENb IPH 3aKJIMHUBAHUS
€ro poTopa, TaK Kak HM30JAIHs OOMOTKM CTaTOpa MOABEPraercsi CTapeHHIo 4epe3 4 ceK Imocie
3axnuHuBaHuA. Kpome Toro ecnu HarpeB 0OMOTOK 00YCIIOBJIEH HEUCIPABHOCTBIO HOXKEH (MTOTHYTHI
JIONACTH WJIM MPOCKab3bIBAHUE HA Baly), 3arps3HCHUEM OpeOpEeHHON MOBEPXHOCTU JBUTATEINS U
T.A., TAKOE TEIUIOBOE PEJIE TOXKE OKa)XeTcsl OeCCUIIbHBIM, T. K. MOTPEOIsIeMbIil TOK HE BO3pacTaeT
WIM BO3pacTaeT He3HauuTesnbHO. [loaToMy riaBHOI 3amadeld B JaHHOM paboTe cTaBUTCA BHIOOP
ONTUMAJIBHOIO BapHaHTa TEIUIOBOM 3alUThl JUIS ABUrATelNsd, MPU KOTOPOHM OH COXPAaHUT CBOKO
paboToCIIOCOOHOCTh B TEYCHHE JIUTEIHHOTO (TIOpsiIKa 5-6 JeT) BpeMEHH.

Pemennem naHHONM mMpoOieMbl HaM BHJWTCS HCHOJIb30BAaHUE DJIEKTPOHHBIX cXeM. bblia
BbIOpaHa cXeMa MO OJJIEKTPOHHOW TEIJIOBOM 3alMTe JABUTaTeist OT IMEperpy30K Ha OCHOBE
TEPMOUYYBCTBUTENIBHBIX  DJIEMEHTOB, CXEMbl  CIEXKEHUS 3a TEMIEeparypod Ha  HUX,
IPEIOXPAHUTEIBHOTO 3JIEKTPOMAarHUTHOTO PeJie

TepMucCTOpbI-IaTunKU, 6 MITYK, KPEMATCA HA CTATOPE ABUTATENS MO OKPY>KHOCTH ¢ 1marom 60
rpajlyCcoB SIOKCHIHOW CMOJION, WM KJIEEeM, BBIAEPKUBAIOLUIUM Temmeparypy Ao 250 rpamycos.
Cxema pearupyert Ha upe3MepHbIii HarpeB asurarens. [Ipu Harpese cBeime 200 rpagycoB oHa JaeT
CHUTHAJI Ha BKJIIOYEHHE OOMOTKM MPEJOXPAHUTEIBHOTO peJie, €ro KOHTAKTHl Pa3MBIKAIOTCH,
npephiBasi TEM CaMbIM Iienb padouell 0OMOTKU JBUTATENs, IPEJOXPaHss €ro OT pa3pylLIeHHs Npu
neperpese. Bpemst cpabaTbeiBaHus — He Oosiee 5 ¢ mpu KpuTHueckoit remneparype 200 rpanycos.

Takum oOpa3oM fJaHHash cxXema DJJIGKTPOHHOW TEIJIOBOM 3alMThl OoJjiee HAICKHO
NpeOXpaHsIeT JBUTATeNlb OT NEePerpy30K, MO CPaBHEHHUIO C OMMETAITIMYECKUMH TEIUIOBBIMU peJie,
uMeeT Oosiee IJIaBHBIA U IIUPOKUN TUANa30H PErylupoBaHHs CcpadaThlBaHUSA 0 BPEMEHU U
KPUTHYECKON TEMIIEpaType 4TO MO3BOJISET IPUMEHUTH 3Ty CXEMY 3alUThl KaK IPU HW3MEHEHHUU
peXUMOB pabOThI, TaK M HA APYTUX THUIIAX JABUTATENIEH.

Jlumepamypa

1. Jlemaes JI.A. CripaBoYHUK cliecapsi IO pEMOHTY OBITOBBIX AJIEKTPOTPUOOPOB M MamwuH. - V3. 4-e, ucrp. u A01.
- M.:.JlernmpomObITH3AaT, 1986. - 264 C., WII.
2. http://www.ru.1lcrusher.com
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OIIPEJAEJIEHUE TAPAMETPOB MOAEJIMU MATEPHUAJIA
A’ KOHCOHA-KYKA ITPOI'PAMMBI LS-DYNA I10 ITPOPUJIIO
CKOPOCTHU THVIBHOU NIOBEPXHOCTHU

[Tpub N.A.

OI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.1.3ababaxunay, CHexicunck,
Cueacunckuil huzuxo-mexnuueckuti uncmumym HUAY MUDU, acnupanm

OpuuM U3 crnocoOOB OIpeneieHus] AUHAMUYECKUX XapaKTEePUCTUK MaTepUalioB SBIISETCS
aHanmu3 Npo(UiIs CKOPOCTU THUIBHOW TMOBEPXHOCTH IUIACTHUHBI-YJapHUKA NPU €€ COYIapEeHUHU C
IUIACTUHOM-MHUIIEHbI0. B paboTe mnpoaHanu3upoBaHbl OSKCIEPUMEHTAIbHBIE JaHHBIE IO
oTpeieNIeHU 0 MPO(HIIT CKOPOCTH CBOOOJIHON MOBEPXHOCTH MPU COYIAPECHUU CTANBHBIX TUIACTHH.
[Toka3ana BO3MOXKHOCTh MOJ0Opa MapaMeTpPOB ympyromiactuueckod monenu [[xoncona-Kyka,
00ecreYnBarOIINX MaKCUMAIbHOE COBIAJICHUE SKCIEPUMEHTAILHOTO M PacuyeTHOro mpoduis
CKOPOCTH CBOOOJIHOM MMOBEPXHOCTH.

HpI/I MNpOBCACHUN YHUCJICHHOTO MOICIUPOBAHUA O,Z[HOﬁ U3 TJaBHBIX 3a4a4 ABJISICTCA BI:I60p
MoJieJe MaTepualioB W MOA0Op MapaMeTpoB STUX MAaTepHalioB, MCMOJIb3yeMbIX B BbIOpaHHOMN
monenu. Kak mpaBuio, B KadecTBe XapaKTEPUCTUK MaTEPUATIOB HCIONB3YIOTCS CIPaBOYHBIC
JaHHbIE, KOTOpbIE MOTYT CHJIbHO OTJIMYATbCA OT XapaKTEPUCTHK MaTepUaloB, MPUMEHSEMBIX
HETMOCPEJICTBEHHO B KOHCTPYKITMH, THOO OHU MOTYT BOOOIIE OTCYTCTBOBATh.

B nacTosmeit pabote 1o pe3yabraTaM 3KCIIEPUMEHTOB MO COYAAPEHUIO CTAJIbHBIX TUIACTHH C
3aMepOM CKOPOCTH CBOOOJHOW TMOBEPXHOCTH OIPEACTICHBl XapaKTEepPUCTUKH HTaHHOW CTajw,
HCIIOJIb3yEMbIE B MOJIEIISIX MaTepuaiioB porpammbl LS-DYNA.

XapaKkTepUCTUKU KOHCTPYKIMOHHBIX MaTe€pHaliOB, MPUBEJCHHbIE B CIIPAaBOYHOMN JIUTEPATYpE,
KAK TPaBHIIO, MOJNYYeHbl MpH CKopocTsx naepopmammn ~107c™. Ommako wmsBectHo, uto mpH
BBICOKHMX CKOPOCTSIX JehopMaliuy MeTajlIbl BEAYT ceOsl CyIIeCTBEHHO MHAue, YeM IIPHU CTaTHYECKUX
Harpy3kax [1, 2]. HaiiTu ke B auTepaType 3HaYCHUSI TUHAMHYECKHX XapaKTEPHCTHK KOHKPETHOTO
MaTepuaia JUisl 33JlaHHbIX YCIIOBUN HArpy>KeHUs WIH MPAKTUYECKH HEBO3MOXKHO, WM OHH UMEIOT
Ppa3pO3HEHHBIN XapaKTep U MPOTUBOpEYAT Ipyr ApYry.

Jlisa ompeneneHus IUHAMHYECKMX XapaKTEPUCTHK MAaTepUalioB HCIOJIb3YIOTCS METOJIbI,
OCHOBaHHbIE HAa aHAJIM3€ B3aUMOJICHCTBUSA BOJH CXAaTUS U Pa3peXKEHUs, KOTOPbIE MOXKHO
3apukcupoBaTh B IKcriepuMenTe. OJHUM U3 TAaKUX CIIOCOOOB SBJISETCS aHAIM3 MPO(UIIsL CKOPOCTH
CBOOO/IHOM OBEPXHOCTH IJIACTHHBI-MHUILICHH TIPU COYIapEHHH €€ C IUIACTHHOM-y1apHUKoM [3, 4].

[Tpoduns ckopocTH CBOOOTHON MOBEPXHOCTH MUIIEHW JaeT WH(opMmaiuioo 00 ymnpyrux,
IUIACTUYECKUX W TPOYHOCTHBIX XapaKTEePUCTUKAX HcclenyemMoro marepuana [4], a Takke o
HEKOTOPBIX MapaMeTpax YpaBHEHUS COCTOSHHUSL.

B nannoil pabore wucciemoBaMCh MapaMmeTpbl Mozenu wmarepuana Jlxoncona-Kyka wu
ypaBHEHUs  cocTOosiHMs ~ Mu-I'proHaii3eHa, 4YacTO HCHOJb3yeMble TMpPU  MOJIEITUPOBAHUU
BBICOKOCKOPOCTHBIX B3aUMOJIeiicTBUI KOHCTpYKLMi B mporpamme LS-DYNA.

[TapameTpsl MOJETN ONIPEAENSIUCH 10 CAEAYIOLIEMY aJITOPUTMY:
1. TlpoBoasTcss WCHBITAaHUS IO TIOJYYCHHIO TPOQMIST CKOPOCTH CBOOOIHON MOBEPXHOCTH
KOHKPETHOT'0 MaTepuaja Ha HECKOJIBKUX YPOBHSIX CKOPOCTEH COyaapeHusl.
2. Tlo monmydeHHBIM pe3yibTaTaM C HCIOJB30BAaHHEM XapaKTePHBIX TOYEK Ha mpoduie
CKOpOCTH CBOOOJHOM TOBEPXHOCTH (aMIUIMTyAa YIPYroro NpPEABECTHUKA, BPEMEHHOU
MHTEPBAJI MPUXO0Ja YIPYrod M IJIACTUYECKON BOJHBI, HAJMYUE OTKOJHLHOTO WMIYJIbCa U
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T.I.) C Y4€TOM CIIPaBOYHBIX JAHHBIX ONPENENSIeTCs JMANa3oH BO3MOXKHOTO H3MEHEHHSI
KaXKI0T0 U3 IapaMeTpoB.

[IpoBomsarcst pacuersl mo mnporpamme LS-DYNA ¢ mnocnemoBaTenbHBIM TIepeOOpoOM
apaMeTpoB, MPH 3TOM BBIXOAHBIM IapaMETPOM pacueTa SBISIETCS NpopMIb CKOPOCTH
CBOOO/THOM TTOBEPXHOCTH.

B 3apanee BbIOpaHHBIX MOMEHTax BPEMEHHU OIpENENseTCs  pasHUIlA  MEeXIy
IKCIEPUMEHTAIHHBIMHI M PACUCTHBIMU 3HAYCHUSIMU CKOPOCTH CBOOOIHOW IMOBEPXHOCTH TSI
BCEX BapUaHTOB pacyera.

Omnpenensiercss HabOp MapaMeTPOB, 0OECIICUNBAIONINI HAMITYYIIEe COBMACHIE PAaCUETHBIX
N OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JaHHBIX.

[Ipoananu3upoBaHbl KCIEPUMEHTAIBHBIE PE3YIbTAThl IO ONPEIEICHUIO MPOPUISI CKOPOCTU

CBOOOJHOW TOBEPXHOCTH MPH COYIAPEHUH ABYX CTaJIbHBIX IIAacTWH. Iloka3aHa BO3MOXKHOCTB
nogbopa TmapamMeTpoB  ympyrormaactudeckon wmogenu  [xoncona-Kyka, oOecrieunBaronimx
MaKCHMaJIbHOE COBMAJCHHUE KCIIEPUMEHTAIILHOTO U PAcCUeTHOrO MPOQMIS CKOPOCTH CBOOOTHOU
noBepxHocTu. PacueTsl mpoBoaunuck B JlarpamkeBoi mocraHoBke M MeronoM SPH mporpammbl

LS-DYNA.
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INPUMEHEHUE METOJA TUHEAPU30BAHHBIX
HNPUCOEJUMHEHHBIX HUJINHAPUYECKHUX BOJIH
JJIAA OIIMCAHUA KAPBUHOB

CanpixoB H.P., OkynoBa A.A.

Creorcunckuii pusuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

AHHOTAIUSA

PaccmoTpen ¢ wucnonb3oBaHUMEM CTPYKTYpHOH HMHGpOpMAnuM KapOMHOBBIX LEMNOYEK
anbTepHaTuBHBI  Meton omnucanuss MAOOUH-TUH (MT) noreHuuanoB [uisi ONUCAHUS
pacnpocTpaHeHus UMWIUHAPUYECKHX BOJH 3apsHKeHHOW uyacTuibl B KapOunax. IlomoOpana
AQHAJUTUYECKU OPTOTOHAJIbHAs KPUBOJUHEHHAs CUCTEMA KOOPJMHAT B TPEXMEPHOM MPOCTPAHCTBE,
KoTtopasg Ha rpanHunie MT moTeHnMana COBMNAJAET C UWIMHAPUYECKONM CHUCTEMON KOOpIWHAT.
MakcumManbHOE OTKJIOHEHHE OT UWIMHAPUYECKOW CHUCTEMbl KOOPAMHAT JIOCTUTaeTcsl Ha
noBepxHoctht MT-chep. Ilo wmepe ynmamenus ot MT-chep Bo3mymeHus aanadbaTUUECKH
(HeNpepbIBHO) YMEHBIAIOTCA U 3aHyIstoTcs Ha rpanuiie MT norenunana. [lonydeHHbI Ha OCHOBE
Takoro METOJIa OIepaTop BO3MYIIEHHsS TO3BOJISIET B YAaCTHOCTHM PACCMOTPETh 3adady 1o
oTpenieNieHnIo Kod(puumeHTa MpoXOoXkKIeHHsT uepe3 KapOWHBI, Tpolecca CIUH-OPOUTATIBHOTO
B3aMMOJICHCTBUS MpeCTaBlIeHa B KapOrHax.

BBEJIEHUE

[lepronuueckue HEOTHOPOJHOCTH MOTYT BO3HHKATh Kak Je(eKT W3rOTOBJICHHS H
CYIIECTBEHHO BJIMATh Ha KayeCTBO BBITATHBACMOrO BOJIOKHA. Hanuume TakuxX NEepHOAMYECKUX
HEOHOPOJHOCTSH MPUBOAMUT K B3aUMOJCHCTBHIO PA3IMYHBIX MOJ, B PE3YyJIbTaTe Yero MOTYT
HPOUCXOIUTh (PU3MYECKHE TOTEPU MOIIHOCTH. [loTepu OKa3bIBAIOTCS CYIIECCTBEHHBIMHU, KOTAA
IIEPUOJT HEOJAHOPOJHOCTEH YIOBIETBOPSACT YCIOBHIO pe3oHaHca (cwiabHas cBsi3b) ([1], ¢.463).B
HEKOTOPBIX CIIy4asX BO3HHKAET HEOOXOIMMOCTh YBEIMYHTh B3aUMOICHUCTBHE PA3IUUHBIX MOJA. B
9TOM CIIy4ae MOXKHO BBECTH MEPHUOANYCCKHE HEOTHOPOIHOCTH. [[pUMEHHUTETIBHO K OTBETBUTEISIM
Takas 3ajja4a ObUIa TEOPETUYECKU paccMOTpeHa B [2], rie i Ooliee MOTHOH MepeKayki MOIIHOCTH
B HECHMMETPUYHOM OTBETBUTENIE OJ[HA W3 CEPILCBUH pAcCMaTPHBANIACh KaK IEPUOIMICCKH
BO3MYyIeHHas. MMeercss OONbIIOE KOJMMYECTBO TEOPETUYECKUX padoT, TIEe paccMaTpHBAIHCh
HeperyJsipHble TepHoIYeckue BOJHOBOABL. C OoNmbIIMM 0030pOM JIMTEpaTypbl B Ciydae
MHOTOMOJIOBBIX CBETOBOJOB MOKHO o3HakoMmuThcs B [3]. B [4] paccmoTpeHo pacmpoctpaneHue
9NIEKTPOMArHUTHOW BOJIHBI B BOJIHOBOJIE C IBYMSI IIPOIOTEHBIMU METAJUTHYECKUMHU PEIICTKAMH.

MOCTAHOBKA 3AJIAYA
BBenem cucremy KOOpIMHAT B TIPOCTPAHCTBE C PA3MEPHOCTHIO TPU

x' = (p+b(H - p)sin(2zz/L))cos ¢,
x* =(p+b(H = p)sin(2zz/L))sin ¢, (IL.1)
xX*=z+f(p;2).
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Cucrema koopauHat (I1.1) ompenenser 0a3uCHbIE BEKTOp KPWUBOJUHEHHON CHCTEMBI
KOOpAUHAT

e = {(1—bsin(27r z/L)) cos ¢; (1-bsin(2z z/L))sin ¢; of (aZ;p)},
0

e, = {—(p+ b(H- p)sin(2z z/L))sin ¢; (o + b(H- p)sin(2x z/L)) cos ¢; O},

€= {(ZTﬂb(H — p)cos@cos(2z z/L);b(H—- p)(2z /L) sin psin(27 z/L);1+ of (822,0)}

(I1.2)

U3 (I1.2) ¢ TouHOCTHIO 10 b® MeTpuueckuii TeH30p d,s =€,€, Oyner uMeTh BujL

h 0 0
9,=[0 h° 0}, (I1.3)
0 0 h
rae ko3¢ durueHTs! Jlamd
h, =(L-bsin2z 2/ L))’ +[of (z, p) I dp]’,
h, =[p+b(H- p)sin@z 2/ )], (11.4)
h, = (1+b(27 / L)2(H p - p? | 2)cos(2rr 2/ L))?.

ITpu BeiBOzE (I1.4) yuTEHO, UTO UMEET MECTO COOTHOLLIEHUE

1+¥ =(1+b(27/L)*(H p— p®12)cos(27r zIL))* + O(b?) .

COOTBETCTBEHHO 1151 KOHTPBAPUAHTHBIX KOMIIOHCHT METPHYECKOr0 TEH30pa J,, MOIydaeM

1/h* 0 0
g”={0 1/h? 0 |. (IL5)
0 0 1/ h32
U3 (IL.5) c TOYHOCTBIO hi (o) b? creyer
2
\/a: Jaetg,, =(@-bsin(2z z/ L)) {p+b(H - p)sin(2z z/ L)}| 1+b(2x / L)Z(Hp—g Ycos(2x zl L)}

(115)
Hcnonb3ys u3BecTHOE U3 Kypea quddepeHnanbHoé TeOMETPUH BHIPAKEHHE JUIS JIalllaCHaHa
A | momyuunm:

LR P B b(H — ; / A
op° pop pop° oz po{p+ (H-p)sin(2zz L)}@p

_ 2bp(H-p)sin(2rz/L) 0  2bsin2zz/L)
p* {p+b(H-p)sin@2zz/ L))’ dp® 1-bsin(2zz/L)

2 2 2 .
A=1/(1-bsin(2zz/ L))Z{ o 1o, o .90 bH sin(2z 2/ L) 5 }
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3anumem ypaBuenue Illpemunrépa Hy =E¥,H =—(h*12m)A+U(r,2)+V(@Q) B
KpuBosmHeHON cucteme koopauHat (I1.1).B kpuBonmHelHOW cucreme [ aMHIbTOHHAH H

0
BBIPAXACTCA 4CPEC3 HGBO3MYTHMBII>'I I"'amMunbpTOHUAH Il:i " OIICpaTop BOSMYLICHUSA V

0 © 2
H=H°+V, H = —(n" 12m)A+U(r,z), rue onepaTop BO3MYIICHUS Vv IPOTOPIUOHATIbHA

Haitnem V. Jlast aroro pacrmmem (1) A =A® + JA; B kpuBOIMHEHHO# cHCTEMe KOOPIMHAT.
A® =1/ (1-bsin(2zz/L))*{0* 1 0p+ (Ll p)o1 0p+8° | p*0g’ +81 ot

oA =-b{(H1p")dldp+2(H-p)I p* =0 10¢® +a(d” | &t*)}sin(27z/ L)
H =—#%12m)A° +U (p) +V
V =# 12m{(H 1 p*)@10p) +[2(H-p) | p°10° I 09 +20% | 62° | bsin(2zz/ L)

3AKIIOYEHUE

Takum o0pa3zoM, IpH MOJEIMPOBAHUHU NpOIECcCa PACHPOCTPAHEHUS HU3IYUYCHUS B cCilydae
CHJIBHOW CBSI3M MOXKHO HCIOJb30BaTh MapabOJMYecKoe BOJHOBOE ypaBHeHHME. B  ciydae
HECHHYCOHMIAJTbHO BO3MYIICHHOM CEepALIEBUHBI CIIEIyeT 0KUAATh B 001acTu cinaboi cBsa3u 3ddekr,
aHAJOTUYHBIA (P PEKTy CUITBHOM CBS3H.

[Ipu 5TOM MEpHOA MOJHOM MNepeKaukd yBeauduBaeTcs Ha BenamuuHy f, . B peanbHbIX

CBETOBOJaX MEPUOJINYECKUE HEOTHOPOJTHOCTH BO3HUKAIOT KaK pPe3yNabTaT AeeKTa U3TOTOBIICHHS.
OOBIYHO MEepUO ] HEOTHOPOAHOCTH JEKUT B mipenenax oT 1500 mo 3000 mxm. [[ist paccMOTpeHHOM
3ama4n nepuoja HeomHopoxHocTH L, =531.5mxm .Oto o3nauaer, uto npu L =3L, =1594.5muxm
OyJeT IPOUCXOIUTH MPOIECC MOTHON MEPEeKaYKH MOIIHOCTH OCHOBHOM MOJIbI B MOIIIHOCTh BTOPOU
MOJIBI, UTO B CBOIO OYEPE/Ib, MPUBENET K OOJBIIUM MTOTEPSIM.

[TpemtoskeHHblii B pab0OTe METOM BBIYMCIICHHS Omeparopa Bo3MyHicHHsS «(X) MO3BOJSET B

IPMHIMIIE M3BNEKaTh y o(X) Takxke wieHsl mopsjka (| b®. PaccMOTpeHHBI MeToa MOXeET OBITh

IPUMEHEH K OCECHMMETPHYHBIM CBETOBOaM. Ho mpu 3TOM BO3HHKAET mpobiieMa, CBsI3aHHAs C TEM,
9TO s OOJIee MOCIIeI0BATEIbHOTO OIMCAHMsS POLecca PaCIPOCTPAHCHUS H3TYUeHUS] HEOOXOAUMO
UCIIOJIb30BaTh BEKTOPHOE, @ HE CKAJSIPHO BOJIHOBOE ypaBHeHHe. Kpome Toro, Bo3HHKaeT mpodiema
C BHemHeil rpaHuneil 000JOYKH, TOCKOJNIBKY BHEIIHSS TpaHUIa oOO0OJOYKM Takxke Oyner
[IEPUOIUYECKHU BO3MYILICHHOM.

HerpynHo Takke 3aMeTHTh, 4TO (DYHKI[HOHAIbHAs 3aBUCHMOCTH ONEPATOPa BO3MYIICHUSI
a(X) , modyueHHass B 3TOW pabore, Oymer oTauyathess OT «(X) , MOJYYCHHOTO, HAMPHUMEpP, C

IMOMOIIIBIO TCOPUH CBA3AHHBIX MOJ. Bce 3To0 Tpe6yeT JOITIOJTHHUTCIIbHBIX HCCJ'ICI[OB&HH?I.
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TEXHOJIOTUYECKHE ITPOBBI IJ11 ONEHKHA
CBAPUBAEMOCTH IIPHA JJIC

Cobxo C.A.
@I'VII «POAL]-BHUUT® um. axadem. E. 1. 3ababaxunay, Chexcunck

PaccmoTpenbl mpuMepbl NPUMEHEHHS TEXHOJOTMYECKUX Mpo0 NpHU HCCIEIOBaHUSIX U
pa3paboTKe NPOIECCOB 3JIEKTPOHHO-TYYEBOM CBApKU psAJa KOHCTPYKIMOHHBIX MaTEpUaIOB.
Onucanpl OCOOCHHOCTH KOJIBLIEBBIX OOpa3IoOB-MpoO I OIEHKH KadecTBa (POPMUPOBAHUS
HECKBO3HOTO U CKBO3HOT'O IIIBOB; TEXHHWKH NPEIOTBPAIICHUS TPEUIMH B MEPEKPBHITUH KOJBILIEBOTO
IIIBa COCIMHEHUS JCTANCH W3 3aKaJWBAIOIICHCS CTajH; TUIOCKHX OOpa3lloB CBAPHBIX COCIWHECHHMA
JUIS OLIEHKHM HPOYHOCTH M IUIACTUYHOCTH INBOB NPHU PACTSDKEHHHM W M3rHOe; MIOCKOTro oOpasia-
npoObl, C OpPTOTOHAIBHO BBIMOJHEHHBIMH CBApHBIMU BajJMKaMH, JUIsl OLEHKHA (ha30BbIX
NpEeBpaLCHU U UMUTAIIMHM TEPMUUECKOi 00paboTku u aedopmariuii.

Jlnist oripeniesieHus: TEXHOJIOTMYECKUX CBOMCTB, BIMSIONINX Ha MOBEACHUE METalljIa B IIPOLIecce
ero o0paboTKH (CBapKH), MMPOKO MPHUMEHSIOT TaK Ha3bIBa€MbIE TEXHOJIOTHYECKHe TpoObI [1].
TexHonmornueckue MpoObl, Hapsy € MOJCIBHBIMU CBapHBIMH O0pa3llaMd IO0J KOHKPETHBIE
KOHCTPYKIUHU, PACCMOTPEHHBIE B JaHHOI paboTe, MOTyT ObITh PEKOMEHIOBAHBI M MPUMEHSATHCS
MOBTOPHO I JIPYTUX KOHCTPYKIMHA COEAMHEHHH, MPUMEHSIEMbIX MaTepuaioB, CHOCOOOB U
YCJIOBU CBapKH.

[Ipu pa3paboTKe TEXHOJIOIMH HJIEKTPOHHO-IyueBoi cBapku (DJIC) s wuccienoBaHUiA
B3aMMOCBSI3M IapaMEeTpOB PEXKHMMa CBAapKH M XapaKTEPUCTHK IIBa M CBAPHOTO COEIUHEHUS
pa3IMYHBIX KOHCTPYKIUH NPUMEHSIOT 00pa3mbl KoublieBo ¢opmbl. OOpaszeny UMHTHPYET
(MomenupyeT) OCOOCHHOCTH CBapKM KOHKPETHOW KOHCTPYKIIMHM C 3aJJaHHOW  TOJIIMHOM
COCIMHEHUS, C 0COOCHHOCTSIMHU CBapOYHON OCHACTKH M Jp. C TOUKM 3peHHs] CBApUBAEMOCTH TaKOU
oOpaszer; MOXET MMeTh Oosiee IIHUPOKOE MpeAHa3HAYeHHEe, YeM IMPOCTO AJI OLEHKH, Halpumep,
TPEUIMHOCTONKOCTHU CTaJIM WM CIUIaBa MPHU JTAHHOM CIIOCOOE CBApKH.

Tak, nst ompezneneHuss MpeesbHBIX (MOIIHOCTHBIX) (DU3MKO-3HEPreTHUYEeCKUX MapaMeTpoB
AIIEKTPOHHOTO J1yda yctaHOoBKH A306.05 npu ¢popMupOBaHUH IIBOB U3/EIUNA U3 KOHCTPYKIIMOHHBIX
BBICOKOIIPOYHBIX CTaJlled TNPUMEHEHBI KOJBIEBbIE OOpPa3lbI-IPOOBI € MIMPOKUM HHTEPBAJIOM
MOLIAroBBIX 3HAUCHHUH TOKOB CBapKu U (poxycupoBkHu. [1o pesynpraTraMm U3MEepeHH XapaKTEPUCTUK
mBa (IIMPUHBI, TIYOWHBI, (POPMBI) B KOOpPJIWHATAX «TOK CBApKH — TOK (DOKYCHPOBKH» OBLIH
IOCTPOCHBI TOJII KOHTYPHBIX JHMHUN. DTU JaHHBIE MO3BOJMJIM OLEHUTH 3HAUCHHS MpeaebHON
MOIIHOCTH Jy4ya, OTBEYAlOIIME KaK Haudajdy IulaBieHds (0Opa3oBaHMIO IIBAa TEIJIOMPOBOIHON
(OpMBI) KOHKPETHOTO METaJlIa, TaK U 00Pa30BAHUIO IIBA KMHKATBHOU (POPMBI.

Kounbuebsie 00pa3iisl - mpoObl ObUIM MHOTOKPATHO HMPUMEHEHBI NPHU OLIEHKE CBAPUBAECMOCTH
psaa ctajneil u CIIaBOB KaK C TOYKM 3peHHs] 00pa3oBaHMs Je(EKTOB, XapaKTEPHBIX AJIS CBAPHBIX
LIBOB, TaK U IIPHU ONPEACIICHUH IIPOYHOCTHBIX CBOMCTB CBAPHBIX COCIMHEHUM.

Hanpumep, npu OJIC konen W3 amlOMHUHUEBBIX CIIJIaBOB OLEHUBAIM CKJIOHHOCTH K
opooOpa30BaHuI0 U Ae(opMaIsIM CBAPHOIO COEAMHEHUS, a TAKXKE K CTEIEHHU IeperpeBa 30HbI
TepMOBIUAHUA. OLIEHKY BIUSHUS IOPUCTOCTH M PEKHMMA CBAPKU TOHKOCTEHHBIX KOJIELl U3 TUTaHA
Ha MPOYHOCTH CBAPHOI'O COEIMHEHHSA, a TAKXKE 3aBHCHUMOCTbH IPOYHOCTH OT KOHCTPYKLMH LIBA U
crioco0a cBapku (MMITYJIbCHOM, HEMPEPHIBHOW) OCYIIECTBIISUIM 110 JAHHBIM M3TMOHBIX WCHBITAaHUN
00pa31oB, BBIPE3AHHBIX U3 3TUX KOJIEL.

CKIJIOHHOCTh K OOpa30BaHMUIO BHYTPEHHUX, MPOJOJIbHBIX, MONEPEYHBIX TPELIUH H3y4dald Ha
KOJIBIIEBBIX 00pa3iiax - mpodax M3 3aKaMBAIOIINXCS CTallel U cruiaBoB. [IpudeM, B ogHOM citydae,
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CBapMBAaEMOCTb OIICHMBAJIM B 3aBUCHMOCTH OT TOJIIMHBI W JauaMmeTrpa kousen. Ilpu sTom,
napajieIbHO C TPEIIMHOCTOMKOCTHIO, aHAJM3UPOBAIM BJIUSHUE Pa3MEPOB KOJIEI HA CTEINEHb
KOpOOJIEHUS KOJIBIIEBBIX COCTMHEHUM, CBSI3aHHOT'O C aBTOTIOIOTPEBOM IIPH CBapKeE.

Buyrpennue TpemmHBI, OOHApYKEHHBIE TIPU CBApKe KOJBIEBBIX COCIUHCHHH W3
BBICOKOIIPOYHOM TEIMJIOCTOMKOW CTali B 30HE MEPEKPBITUS IBAa ObUIM HUICHTU(PUIIMPOBAHBI KaK
«XOJIOJHBICY», KaK pe3yJbTaT BTOPUYHOIO HarpeBa. PerieHue mpoOsieMbl MPEIOTBPAIICHUS ITHX
TpemuH ObUIO JOCTUTHYTO MPH CBAapKe C MOJOTPEBOM JIYYOM HETOCPEICTBEHHO C NMPUMEHEHHEM
TEXHOJIOTHYECKUX 00pasIoB-KoJIell U3 3TOro CiuiaBa. Bmecte ¢ Tem, Oblia peann3oBaHa BBICOKAs
CTeTleHb MH()OPMATHBHOCTH JNAaHHON TEXHOJNOTHYecKoW mpoObl. M3 komem, B paMkax OIECHKHU
BJIUSIHUA IIMPOKOTO0 MHTEpBaia TEMIIEPATYP U CKOPOCTH MPEABAPUTEIBLHOrO, COMYTCTBYIOIIETO U
MOCJEAYIOLIEr0 IOJOIPEBA, a TaKXKE BBICOKOTEMIIEPATYPHOTO OTIYCKAa COEOUHEHUN U3
TEPMOYIIPOYHEHHON CTaJIH, BRIPE3AIH INIOCKHUE 00pa3Ifbl. DTH 00pa3Ilbl MOABEPraid MEXaHUUECKIUM
WCIIBITAHUSIM Ha PACTSHKEHUE CBApPHOIO COCAWHEHMS, OCHOBHONO MeETaJUla M MeTajula IIBa,
MUKPOTBEPAOMETPUN [IJIsI OMNPEICICHUS] IIUPUHBI 30HBI MSITKON MPOCIOWKH, CYIIECTBEHHBIM
00pa3oM BIHSIONICH Ha MPOYHOCTh CBAPHOTO COCAMHEHWS, MUKPOCTPYKTYPHBIM U 3JIEKTPOHHO-
MHUKPOCKOIMMYECKUM UCCIEAOBAHUSIM IIIBA U OCHOBHOTO METAJLJIA.

Takolt momxom mo3BONIMII pa3paboOTaTh YHHUBEPCATbHBIN KOJBIIEBOW oOpasemn-npody s
OLICHKH JKCIUTYaTallHUOHHOM CTOMKOCTH CBAPHBIX LIBOB JIE€TAJICH U3 KOHCTPYKLIUOHHBIX MATEpUAIOB.
KomruiekcHbIe HCCiIeIoBaHus, MPOBEICHHBIE HAa TaKMX 00pasllaX W3 THTaHAa M CTaJM IO3BOJIWIA
BBITIOJIHUTH CPAaBHUTEIIBHYIO OLIEHKY BIMSHUS crioco0a CBapKH, (JOpMBI IIBA ¥ KCILTYyaTaI[HOHHOTO
BO3/ICHCTBUSI HA MPOYHOCTHBIC, CTPYKTYpHBIE, ()a30BbIE W JpyrHe H3MEHEHHUS B Marepuaie
CBapHOTO COCTUHEHUSI.

KosnblLieBble TEXHOIOTHYECKHUE OOpa3lbl C IMOAKJIAJAHON YacThiO CTHIKOBOM KOHCTPYKIIHH
(CTBIKO-3aMKOBBIN BapWaHT) JUIsl TJIYyOOKOW CBapKd C KHHXKaJIbHBIM MPOIUIABJICHHEM ObUIH
NPUMEHEHBI JJIsl YCTAaHOBICHHS (paKTa BBIXOJa KUH)KAJIHHOTO IIBA Ha BHYTPEHHIOIO MOBEPXHOCTH
coerHEHUs. [t 3TOTO B MOAKIAIHON YaCTH TEXHOJOTHYECKOTO KOJbIA, MPEIHA3HAYEHHOTO IS
OIpENETICHUsI ONTHUMAJIBHOIO PEXKMMa CBAPKM HATYPHOM KOHCTPYKLUH, BBINOJIHSAINCH I1a3bl
mupuHON 2 MM (T10 4 Ta3a Ha KOJIbI0). DTO MO3BOJIMIIO, HE YXY/IIas KauecTBa (OpMUPOBAHUS 1B
C HapyKHOH MOBEPXHOCTH, KOHTPOJIUPOBATH 0€3 pa3pe3Ku KOJbIa TApaHTHUPOBAHHBIN BBIXOJ] KOPHS
IIBA U 3aIUIIATh, TAKUM 00pa3oM, (pakT MOIHOTO MpoBapa CTHIKOBOM YacTH COCAMHEHUSI.

CBapka TEeXHOJIOTHYECKUX 00pa3IoB - KOJIEI U3 BRICOKOIPOYHOU HEp)KaBEIOMIeH CTaH Oblia
IpUMEHEHa /IS OIICHKH KadecTBa (pOpMHUPOBAHUS IIIBA HA BECY MPH CKBO3HOM IPOBape 3aMKOBBIX
coequHeHuil. Ilpm HTOM HCMONB30BAaM JOCTATOYHO CJIOXKHYIO CXE€My MHOTro(akTOpHOro,
MHOTOKPHUTEPHAIILHOTO 3KCIIEPUMEHTa, IO JaHHBIM KOTOPOTO OINpENeNsaN TIyOuHY, UIMpUHY,
TPaJIMeHT KOPHS IIBa, (OPMUPYEMOT0 Ha BECY, KaK (DYHKIHIO TPEX MapaMeTpoB CBApKH (TOKA Jy4a,
TOKa (POKYCHPOBKH, CKOPOCTH cBapku). KomblieBbie TPOOBI Jamu BO3MOXKHOCTh ONTHMHU3HPOBATH
KOHCTPYKIHUIO 3aMKOBOT'O COEIMHEHUS KOJIbLIEBBIX 00Pa3lOB CO CKBO3HBIM MPOIJIABICHUEM.

AHaIIOTUYHBIEC KOJIBIIEBBIC TPOOBI OBLUTH MCIIOJIb30BaHbI IPU CBAPKE CTHIKOBBIX TOHKOCTEHHBIX
COoeIMHEHUN W3 HepkaBeromed cramu. [lpu ux mpuMeHeHWH OBUIM CMOJEIUPOBAHBI YCIOBUS
CMEIICHHS JTy4da CO CTHIKA, ICTUTAHAIINH CTHIKYEMBIX KPOMOK, CBapKH ¢ (PMKCHPOBAHHBIM 3a30POM B
cThike [2]. Pe3ynbTaThl aHaaM3a SKCIICPUMEHTOB C TIPOOAMH BBISIBUJIN YCJIOBUSI 00pa30BaHUs TaKUX
neQeKTOB CBapKH, KaKk MPOXKOTH, HECIIABICHHUS, CMEIICHWS MIBa IO BHICOTE, OTKJIOHECHHUS OT
TpeOyeMoli TeOMETPUH COSTUHEHUI, U JIETJIN B 000CHOBaHUE TPeOOBaHMI K COOPKE TOHKOCTCHHBIX
COCTUHEHUN.
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CrnenmanpHO pa3pabOTaHHBIA KOJIBIIEBOM 00pasell («aKCHuaabHBIN»), C pa3HECEHHBIMU OCSIMU
BHYTPEHHEI'0 U HapyXHOTO JUaMeTpa U ¢ IePEMEHHOM TOJIIMHON CTEHKU ObLI MpeaHa3zHaueH yis
OLICHKM CBApUMBAaEMOCTH JIOOBIX MaTepHalioB IMPU CKBO3HOM WX MporuiaBieHuu. Jlig 3amau
AIIEKTPOHHO-JIYYEBOW CBapKH Takol oOpas3el O4YeHb MOKa3aTeNeH W MH(POPMATHUBEH, TaK Kak
peanusyeT, KpoMe (pakTa BbIXO/la KOPHS IIBa Ha PEXKHUM CKBO3ZHOTO MPOIUIABICHUS, BO3MOKHOCTb
«IBYXAITaXHON» cBapku. Bmecte ¢ Tem, o0pa3el MO3BOJISIET ONPEACTUTh KaueCTBO (POPMHUPOBAHUS
Hapy>XKHOW U BHYTPEHHEH MOBEPXHOCTH I111Ba KMHXKAJIHHOTO MPOILJIABICHUS: CTEIIEHb YTONAHU 111Ba,
NPOBUCAHUS KOpHS IIBa, OOpa3oBaHHE YTHKMH W TUNWYHBIX nAepekroB DJIC (TpemmH, mop,
3aTBOPOB, MTUKOB MPOIUIABICHUS U JIp.).

Hekortopsie 00pa3ibl-mpoOsl ObUIM MPUMEHEHBI HETOCPEACTBEHHO NPH OTPAaOOTKE HOBBIX
KOHCTPYKLUH CBapHBIX coeauHeHWd. Hampumep, npu u3yuyeHHMM OCOOCHHOCTEH CBapku B
OCTpPOYIJIOBYIO pa3fenky. Tak, mo pe3yinbTaTaM 3KCIIEPUMEHTOB B OCTPOYIJIOBYIO pa3feiiKy
TEXHOJIOTUYECKUX 00pa3IoB-KOJIEI] M3 CIUIaBa QJIIOMHUHUS ObUIM ONpeJeNeHbl HHTEPBaJIbl
napamMeTpoB, OTBETCTBEHHBIC 32 OPMUPOBAHHUE IIBA 0COO0M (POPMBI - KKIIBIKOOOPA3HOTOY.

Taxke Ha MOmOOHBIX OOpa3lax M3 HEpXKABEHOIIEH CTalu UCCIEN0BAIM M ONTHUMU3HPOBAIH
YIJIbI Pa3Aesiky, KOJIMYECTBO NIPOXO0I0B U MMapaMeTPhl peXXUMOB Kakaoro npoxona npu DJIC.

JUnsi OLIGHKH JIOKAJIBHBIX TEPMUYECKUX U Je(POPMALMOHHBIX BO3JCHCTBUH Ha 000
KOHCTPYKITMOHHBIN MaTepua NpuMeHUTENbHO K 3agadaMm DJIC pa3zpaboTaHa TeXHUKA MPUMEHECHHUS
IUIOCKOTO 00pasiia B KauecTBe TexHojoruueckon mpoOsl [3]. Criocol 3akirouacTcs B BO3ICHCTBUN
Ha TUIOCKUN 00pasel MepHeHAUKYISIPHO HaBEJACHHBIX TEIJIOBBIX MOJEH OT MOIIHOTO JOKaJlbHO-
KOHILICHTPUPOBAaHHOTO HWCTOYHHMKA, HAlpUMEp, HaIlJlaBKa »JJIEKTPOHHO-IYYEBOTO BaJMKa B
HAIpPaBJIEHUSX, JIEKAIIUX B IJIOCKOCTU 00pa3ua. TexHuka u3MepeHuil B TaHHOM CiIydae CBs3aHa C
MOJENUPOBAaHUEM TEpMO- WIHM JAe()OpPMAIMOHHBIX BO3JACHCTBHH B  y3JaxX BUPTyaJbHOU
IPSIMOYTOJIBHOM KOOPAMHATHON CETKH Ha IUIOCKOCTAX HarpeBa Wi JedOpMUPOBaHUS 00paslioB
(Meron ToueuHbIXx 0a3). Crioco® ObLT OCYIIECTBIECH MPH HCCICIOBAHUU MPOYHOCTHBIX PECypCOB
BBICOKOITPOYHBIX TEPMOYIPOUHSIEMbIX cTayel (u Apyrux marepuainon). [lo ganHbIM rpadguueckoro
aHaM3a KOHTYPHBIX JHHUN paBHOW TBEpAOCTH (M30CKIEp) ObLTH ONpeAeseHbl 30HBI TBEPIACHHS,
«MSATKOW» MPOCIOWKH, BOMHON MEPEKPUCTAIIIM3AIMU, BTOPUYHOTO HArpeBa M IMOJTBEPKICHBI
TEMIIepaTypbl OTITyCKa CTPYKTYP OKOJIOIIOBHON 30HBI, 00€CIIeUNBAIOIINE ONITUMATIBHYIO IPOYHOCTh
Y IJIaCTUYHOCTh COEANHEHUS.

Ha Takmx e miockux oOpasiax omnpeaessuid JuHEHHbIe aedopmarimoHHbie d()QPEKTH OT
AJIEKTPOHHO-TYYEBOM HAIUIaBKM (MMHUTATOpa CBApHOIO IIIBAa) C YCTAHOBJICHUEM 30H CXaTUs U
pacTsHKeHHS MeTajula Ha TPaHUIle CO IITBOM.

[IpuMeHUTETFHO K CBApHBIM KOHCTPYKIIMSAM M3 THTaHa Ha 0a3e METo/la IaparaHus MI0CKOTO
oopazua ('OCT 21318-75) u ero mocieqylOUIMX MEXaHHYECKUX HCIBITAaHUHA pPaCTsHKCHUEM
OCYIIECTBIISUIH OIICHKY Ae(POPMAaIlMOHHON CTOMKOCTH CBapPHBIX COeIUHEHHMI. MeTo mo3Bowmt B 3d
- KOOpJAMHATaX pPAacCYUTATh TOIMEpPEYHble M MPOAOJIbHBIC NedOopMalid B TUIOCKOCTH CBapHOTO
COCTMHECHUS. AHAIN3 HEOTHOPOTHOCTH Ae(OPMAIIMOHHBIX KapTHH, KaK B Ka)KJIOM 33JIaHHOM ITHKJIC
nedopMaruu, TaK ©W CYMMapHO, HapacTalIIUM HTOTOM, I[IOKa3al CJIOXHBIA XapakTep
pacripeiefieHdsl 30H aKTUBHOW nedopmainuy Kak BIOJIb, TaK U TOMEpPEK IUIOCKocTH oOpasma. B
COBOKYITHOCTH C P€3yJIbTaTaMi CTaHJAPTHBIX MEXaHUYECKUX MCIBITAHUIN Takas nH(opmanus gaet
OCHOBaHUS [UJI1 TPOTHO3MPOBAHUS BO3MOXKHBIX 30H pa3pyIICHUST HEOJHOPOIHBIX CBApPHBIX
COCIMHEHUH U MOJTBEPKACHUS JOCTATOYHOU TPOYHOCTH CBAPHOTO I1IBA.
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TexHomornueckue mTpoObI SBIAIOTCA OAHUM M3 Haubosiee 3(P(HEKTUBHBIX HHCTPYMEHTOB
OLICHKN Ka4YCCTBA, XAPAKTCPHUCTUK U CBOMICTB CBApHOTO COCIAUWHCHHUA IIPU HCCICAOBAHUAX U
pa3paboTKe TEXHOJIOTHUECKUX MPOIECCOB H3TOTOBICHUS HEPA3heMHBIX KOHCTPYKITHIA.
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MOBBIIEHUE 3®®EKTUBHOCTHU BLICOKOCKOPOCTHOM
OBPABOTKHU TUTAHOBBIX CIIVTABOB 3A CYET
HPEJIBAPUTEJIBHOI'O OXVIAZKIAEHUWSA

Yy6aes A. H., Oprnosa' H.IO.

OI'VII « POAL-BHUUT®D um. akaoem. E.U.3ababaxunay, CHexlcuHck,
Cueacunckuil huzuxo-mexnuueckuti uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
L Creacuncruii Guszuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

OpHOM 13 OCHOBHBIX TEHACHLMHA POCCUICKOTO MAIIMHOCTPOEHHUS SIBIISIETCS YBEIMUEHUE J10JIN
TUTAHOBBIX CIUIABOB MpU TMPOU3BOJACTBE u3aeiauil. TuTaH oOnanaeT HpPeBOCXOAHBIM HaOOpPOM
CBOWCTB, KOTOPBIC JICTAIOT MaTepHall UICATbHBIM ISl TPOU3BOJICTBA CUIIOBBIX KOHCTPYKIIUN aBHa-
U PaKeTOCTPOCHHS U JAPYrUX OTpacieil MPOMBIIIJICHHOCTU: BBbICOKAasg MPOYHOCTh IMpHU
OTHOCUTEIIbHON JIETKOCTH, TOBBIIMICHHAS MPOYHOCTh MPH BBICOKUX TEMIEPATypax, CTOMKOCTH K
KOPPO3UU U TEIUIOBas cTa0MIbHOCTh. OTHAKO CTOUT MOMHUTH, YTO 00pabOTKa TUTAHOBBIX CIIABOB
— IpoLecC BechbMa TPYAOEMKUH. DTO O0OYCIOBIEHO TE€M, YTO HPOM3BOIUTENIO B OOJBIIMHCTBE
Clly4aeB HE0OXO0UMO, KaK TMOBBIIIEHHE CTOMKOCTH U pecypca HHCTPYMEHTA C OJIHOIM CTOPOHBI, TaK
U YBETTUYCHHUE CKOPOCTH 00pabOTKH C IPYTOH.

AHanu3upys naHHble TpeOOBaHUS, paCCMOTPEH HOBBIM MeTOJ MOBBIMICHUS 3()PeKTUBHOCTU
00pabOTKM THUTAHOBBIX CIUIABOB 32 CYET COUYETAaHMA BBICOKMX CKOPOCTEH pe3aHus ¢
MpeABapUTEIIbHBIM  OXJIAXKJICHHEM oOpabaTeiBaeMoii moBepxHOCTH. [[si Gosiee moapoOHOTO
U3y4YeHHs TPEAJIOKEHHOT0 MeToja OOpaboTKM ero cieayeT pa3OuTh Ha PSJI COCTAaBIISIOLINX
MOJICUCTEM, 3TO HEOOXOAUMO I 60JIee MOTHOTO U3YyUEHHs MPOILIECCOB, MPOUCXOIALINX B KaXKIOM
BIIEMEHTE CHCTEMBl «pe3el] — JaeTanb — cTpyxka». I[logcuctema Nel mnpexacraiser coOoi
WCCJICIOBAaHUE  TEIUIOBBIX  MPOIECCOB MPU  BBICOKOCKOpOCTHOW  obOpabotke (BCO) ¢
NpeABapUTENIbHBIM OXJIaXkaAeHHueM 3aroToBku. llomcucrema Ne2 — 3TO umccienoBaHHE TEIUIOBBIX
nponeccoB npu BCO c¢ mnpeaBapuTenbHbIM OXxJaxiaceHueM HHCTpymeHTa. I[loacucrema Ne3
3aKiItoyaeT B cebe mccieoBaHue TEIUIoBbIX mpoueccoB mpu BCO ¢ MHTEHCHBHBIM OXJIAXKICHHEM
30HBI p€3aHUs C UCTI0JIb30BAHUEM KHUJIKOTO a30Ta B KauecTBE 0OHOr0 3 KoMrnouneHtoB COTC.

OXumaemMblii  TTOJIOKUTEIBHBIN A()@PEKT OT CcoueTaHHWs BBICOKOCKOPOCTHOH 0O0paboTKH U
HU3KOTEMIIEPATYPHOTO PE3aHMUS:
YBenuueHue npon3BOAUTEIbHOCTH;
BosmoxHOCTE 00pab0TKH TOHKOCTEHHBIX H3ACTHUI;
Camwxenne cuit pe3anus (3QPEeKT HU3KOTEMIIEPATYPHOTO OXPYITYNBAHMS);
Dkonorudeckas 6ezonacHocTh (He Tpedyer yrunuzanuu COTC);
CHuKeHHe TeTUIOBOM Harpy3KU HHCTPYMEHT;
[ToBblIlIEHNE U3HOCOCTOMKOCTU HHCTPYMEHTA.
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OIIMCAHUME JE®PEKTOB C YKASAHUEM U AHAJ/IN30M
INPUYHUH UX ITOABJIEHUA HA IIEYATHBIX IIVIATAX U3
®OJBI'MPOBAHHOI'O CTEKJVIOTEKCTOJIUTA

Ilynerun AH., Opnos™ A.A.

OAO «Paouiiy, Kaciu,
YCrearcuncruii Gusuxo-mexnuuecxkuti uncmumym HUAY MUDU

JlaHo o0Imee onucaHHe CYIIECTBYIOUIMX TEXHOJIOTHH M METOAMK HM3TOTOBJICHUS IMEYaTHBIX
IU1aT, UX XapaKTEePUCTUKU U YKa3aHbl IOCTOMHCTBA U HEAOCTAaTKU Ka)JI0T0 U3 METO/OB, paCKphITa
MIOCJIEIOBATEIBHOCTh OCHOBHBIX TEXHOJOrMYecknx onepanuii. Hanbonee moapoOHO pacKpbITHI
TEXHOJIOTMYECKHE TPOLECChl M3TOTOBIEHUS KOMOMHHPOBAHHBIM MMO3UTHUBHBIM CIIOCOOOM Kak
HanOosiee paclpoCTPaHEHHBIM M TEPCHEKTHBHBIM. PaccMoTpeHbl HeoOXxoaumble 0a30BbIe
MaTepuaibl Ui W3TOTOBJIEHHUS TI€YAaTHBIX Y3JIOB MPU KOHCTPYMPOBAHUU PAJUOINIEKTPOHHOM
anmaparypbl, YCTPOWCTB MPOMBIIIICHHOH aBTOMATHKM M OCOOEHHOCTH HX OOpaOOTKH, a TaKxke
HeoOXoauMoe O00OpyIOBaHME W TEXHOJOTHMYECKas: OCHACTKA JJIsi BBIMOJHEHHUS IOJHOTO IHKIIA
TEXHOJIOTUYECKOTo mporecca. Kpome Toro, mpuseneHo Hanbosiee MOJHOE ONMUCaHHe Ae()EeKTOB ¢
yKa3aHWEeM U aHaJIM30M MPUYMH HMX MOSBJICHUA Ha IMEYaTHBIX IUIaTaX M3 (OJIBIHPOBAHHOTO
CTEKJIOTEKCTOJINTA.

ABTOMAaTH3alMs NPOU3BOJCTBEHHBIX IPOLIECCOB SBIAETCS OJHOM M3 TJIABHBIX 3ajad
COBPEMEHHBIX MPEANPUATHIA. B pon3BocTBE U3/1eMHii MAIIMHOCTPOEHHS, TPUOOPOCTPOCHUS, CPEIICTB
BBIYHMCIIMTEIbHOM TEXHUKH M OBITOBOM pPaMOdJIEKTPOHHOM ammapaTypbl HIMPOKO MPUMEHSIOTCS
meyaTHble TIUIaThl KaK CPEACTBO, OOECleuMBarollee aBTOMATHU3ALUI0 MOHTaKHO-COOPOYHBIX
orepanuil, CHUKEHHEe TadapUTHBIX Pa3MEPOB anmapaTypbl, METAITIOEMKOCTH U MOBBIIICHUE psJia
KOHCTPYKTHUBHBIX M 3KCIUIyaTallMOHHBIX KaueCTB U3AEIIHI.

[TeyarHas maTa npeacTaBiseT COOOM MIOCKOE U30ISIIIMOHHOE OCHOBAHKE, HA OTHOM HITH 00ErX
CTOpPOHAaX KOTOPOIO PacHoI0KEHbI TOKOIPOBOASIINE MOJIOCKH MeTailia (IIPOBOIHUKHN) B COOTBETCTBUU
C DJIeKTprUecKoil cxemoil. [leyaTHble miaThl cayaT JUisi MOHTa)Xa Ha HUX 3JIEKTPOPATUO03TIEMEHTOB
(manee DPD) ¢ MOMOIIBIO MOJyaBTOMAaTHYECKUX M ABTOMATUYECKUX YCTAHOBOK C MOCIIEAYIOIIEH
OJHOBpPEMEHHOM mailkoi Bcex OPD morpyxkeHuem B pacIjiaBiICHHBIM MPUION WM Ha BOJHE
xuakoro npumnos IIOC-63. OtBepctus Ha mare, B KOTOPbIE BCTaBISAIOTCS BbIBOABI OPD mpu
MOHTa)X€, Ha3bIBAIOT MOHTAKHBIMU. MeTaJuIM3UpOBaHHBIE OTBEPCTUSA, CIyKalllUe IJISi COSAUHEHHS
IPOBOJIHUKOB, PACHOJIOKEHHBIX Ha 00X CTOPOHAX IUIATHI, HA3bIBAIOT NMEPeXOTHBIMU. OCHOBHBIM
MaTEepHUaIOM JIJIsl U3TOTOBJICHUS MEYATHBIX IJIAT CIYKUT (DOTBTUPOBAHHBIN CTEKIIOTEKCTOIUT.

Kpome snekTpuuecKkux XapaKTepUCTHK, IUIAThl AOJDKHBI OTBEYAaTh JOCTATOYHO IIMPOKOMY
HAaO0Opy  KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJIOTUYECKUX  XapaKTEpPUCTUK: OOECHeunBaTh  JIOCTATOUHYIO
IPOYHOCTh M KECTKOCTh COOPOYHOMY y3Jy Ha HX OCHOBE, HE IOJBEpPraTrhbCsi PaccIOCHUIO U
KOPOOJIEHUIO BO BpeMsI TEXHOJIOTHYECKON 00pabOTKH M 3KCIUTyaTalluu, 00eCIeurnBasi B TO K€ BpeMs
JIETKOCTh IIPU MEXaHUUECKOM 00paboTKe BO BpEMs U3TOTOBJICHUS TIATHI.

Metoael usroroBienust I1I1 pazgensior Ha 1Be Tpymibl: CyOTpaKkTUBHBIE W aJTUTHUBHBIC
(Pucynox 1).
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MeTtonb!
uzroroBieHwus 111

v v
CyOCTpaKkTHUBHBIN AJTUTUBHBIH
. Komb6unupo- . XHUMHKO-
XuMudeckuit > Xumudeckuit .
BaHHBII TraJIbBAHUYCCKUI
Cetkorpadus doroneyarb Odeernan
rnevaThb
HeratuBnabiit TTo3uTuBHBIHI
Pucynox 1

B cybrpakTuBHBIX MeTomax (0T aHri. subtraction - oTHumaHue) B KayeCTBE OCHOBAHHS IS
MEYaTHOTO MOHTa)Xa HCIOJB3YIOT (OJIBIHPOBAHHBIC IUAJICKTPUKH, HA KOTOPBIX (hopMUpYyeTCs
MIPOBOJIAIINNA PUCYHOK TyTeM YAAJICHHS (POJbIH C HEMPOBOMAAIINX YYaCTKOB. AJIUTHBHBIE (OT
anri. addition - mnpubOaBneHWe) METOIbl OCHOBaHBI Ha HW30MPATEIBLHOM  OCAKICHHUU
TOKOITPOBOJISAIIETO TOKPHITUS Ha JUAJICKTPUYECKOE OCHOBAaHHE, HAa KOTOPOE MPEIBAPUTEIHHO
MOXXET HaHOCHTbCS CJIOM KJI€eBOM KOMMOO3ULIMHU. JIOIOJHUTENbHAS XHUMHKO-TajJbBaHUYECKAs
METaJUTM3aIlisl MOHTQKHBIX OTBEPCTUM TpHBENa K CO3JaHUI0O KOMOMHUPOBAHHBIX METOOB
n3roroBaenus T1I1.

[To cpaBHEeHUIO C CYOTPakTHBHBIMH METOJAMH aJJAWTHBHBIC OOJAJAIOT CICTYIOIIUMHU
MPEUMYIIECTBAMU: OJHOPOJHOCTBIO CTPYKTYpbl W PaBHOMEPHOCTHIO MeTauIM3aluu  (T.K.
MPOBOJHUKM M METAJUIM3alus OTBEPCTHH TMOJy4aloTCsl B €IUHOM XHMMHKO-TaJbBAHHMUYECKOM
IpolLecce), OTCYTCTBUEM IMOATPABOB 3JIEMEHTOB M YBEITMYEHHUEM IIJIOTHOCTH MEYaTHOTO MOHTaXa,
YOPOLIEHUEM TEXHOJOTHYECKOTO IIpollecca M3-3a YCTPAHEHWs psija omnepauuid (HaHECEHHs
3alIUTHOTO MOKPBITUS, TPABJICHUS ), SKOHOMHEH MEIN M XMMHUKATOB JJI TpaBlieHUs (B T.4. 3aTpar
Ha HEUTpaIM3al1I0 CTOYHBIX BOJ).

HGCMOTp}I Ha OMNHUCAHHBIC MNPCUMYHICCTBA, NPUMCHCHHUC AAJUTUBHOIO MCTOAA B MAaCCOBOM
NPOM3BOJICTBE M3TOTOBJICHUS! TICYATHBIX IUIAT OTPAaHWYEHO HHU3KOH MPOU3BOAUTEIEHOCTHIO
mnmponecca XUMHUYECKOU METaJJIM3aluu, MHTCHCUBHbBIM BO3I[€I‘/JICTBI/IGM SJICKTPOJIHUTOB Ha
IVDJICKTPUK, TPYAHOCTHIO TONYYCHHS METaNIMYECKUX TMOKPBITHH C XOpOIIeH aare3ueil.
JIOMUHHPYIOLIEH B 3THX YCIIOBHSX SIBISIETCS CYOTpakTHBHAsE TEXHOJOTHS, OCOOEHHO C MEPexXo/IoM
Ha (OTBTUPOBAHHBIE AUAJIEKTPUKH C TOHKOMEPHOH (obrou (5 u 18 Mxm).

OcranoBuMcs Oonee moOApoOHO Ha CyYOCTpaKTHBHBIX MeTojax. lIpuMmeHstorcs Tpu
Pa3HOBHUIHOCTH CYOTPAaKTUBHOM TEXHOJIOTUH.
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1. HeraTuBHBII mpolecc ¢ HCHOJIb30BAHUEM
doropesucta (Pucynok 2). [Ipouecc nmpumensercs
npu M3TOTOBIICHUH OJTHOCTOPOHHUX u
JIBYXCTOPOHHHMX TMEYATHBIX IUIAT. MeTramum3amnus
BHYTPCHHUX CTCHOK OTBEPCTHI HE BBITIOJIHSICTCS.

3arotoBka —  (ONBIUPOBAHHBIA  JTUDIIEKTPUK.
Merogamu  QoronuTorpaduu ¢ TOMOIIBIO
¢doropesucra Ha MOBEPXHOCTHU donbru

dopMupyeTcsl 3alUTHAs MacKa, MPEICTaBISIONIAs
coboii m300pakeHHe (PUCYHOK) HPOBOIHHKOB.
3aTeM  OTKpBITBIE YYaCTKH MeAHOW  (Poabru
MOJBEPTraloTCs TPABJICHHIO, TTOCIIE Yero (hOTOpe3ucT
yIaJseTcs.

2. ITo3uTuBHEIN poI1iecc

3aroToBka (hoNsIUPOBAHHOTO
JTHAIEKTPHKA

Tlomy4eHHe 3alIMTHOTO PHCYHKA Ha
toTopezncTe
HAHECEHHME-3KCITOHHPOBAHUME-
IMPOABJIEHHE

CrpaenneaHHe MenHol Gonsru
B OKHaX (hoTopesncTa

‘VoaneHue 2alIUTHOIO
tdoTopezncTa

Pucynox 2

3aroroeka G ONBIIHPOBAHHOTO
(Pucynox 3). Cosmeres mposo- NN I moorpima o mesaspmersson

JIAMUA  PUCYHOK  JBYXCTOPOHHMX

MeX. oOpaGoTkok

CIIOEB C MECXKCIOMHBIMU METalIU- XHMHYeCKas U TalbBaHHTeCKas
3UPOBAHHBIMH OTBEPCTHUSMH. METALII3AL HOBEPXHOCTH (3 1.
MeTAUTHZANHSA OTEEPCTHIT)

DOTOPE3UCT HAHOCUTCA  Ha
3aroTOBKM (POJIBIUPOBAHHOTO JAM3-
JEKTPHUKA, IPOLIEAIINE OIepalun
CBEpJICHHS OTBEPCTUH W  MOpe.-
BaputTenbHOM  (5-7 MKM) Metan-
JU3AlHUHU MEIbI0 CTEHOK OTBEPCTUH U
BCceil moBepxHOocTH ¢onbru. B
nporecce ¢oromutorpadhun  ¢GoTo-
pe3ucCTa 3aUIUTHBIA peibed Moiry-
4alOT Ha MECTaX NOBEPXHOCTU Me-
TATU3UPOBAHHON (ONBIU, MOJIe-

TlomyHeHne 3aIHTHOTO PHCYHKA Ha
totopeancte HAHECEHHE-
SKCIIOHHPOBAHHE-TTIPOABJIEHIE

lansBaHNYeCcKoe HAHECEHHE
MeTawopesHcera ciag [10C
B OKHaxX (oTope3ncTa

VnaneHHe 3aIHTHOTO
pHCYHEa OTOpe3HcTa

— TpaeneHune MenHOH QONBTH B
o OKHaxX PHCYHEKA H VIOATCHHE
JKallen MOCHEAYIUEMY  yAaJCHUIO MeTaiopesHeTa+OTUIaRIeHHe

TpaBineHueM. Ha ywactku, HE 3a-
IIMIIEHHbIE (OTOPE3UCTOM, IOCIIe-

PucyHoxk 3

IlOBaTeﬂBHO Oca)K'Z[aIOTCﬂ MeI[L u 3aroTOBKA []]OHLTHIJOBHHHOI’D IOH3TEKTPHEA
metamutopesuct (cruta I[10OC), B Tom ¢ IIpenBapHTeTBHO MeX. 06paGoTKoit

YUCJIC MW Ha HNOBCPXHOCTb CTCHOK XHUMHYeCKas U TATBBAHIHYECKAS
orBepctuil. Ilocne ynaneHuss Macku METALIH3AIIA NOBSPXHOCTIH (B T.4.
MeTa/LTH3alNA OTEEpCTHIT)

He3amuieHHple  (Ooiee  TOHKHE)

ciou Meau BBITPABJIMBAIOTCA.
[Ipouecc Gonee CIOXKHBIN, OTHAKO, C
€ro TIOMOINBI0 YIAeTCS TOJYYHTh

Hanecenne
toTtopeszncTa

METAITTU3UPOBAHHBIE CTEHKHU
OTBEPCTHIA.

3.TenTHHT-METOI. Ilo
aHaJIOTU U c IMO3UTHUBHBIM

nmponeccom, 3a OCHOBY 6epeTcsI

Iomy4eHHe 3aHTHOTO PHCYHKA Ha
thotopezncte SIKCITOHUPOBAHHE-
IMPOABJIEHHE

TpaeneHue MenHo#t Gomeru
B OKHax (oTopesncIa

3arOTOBKa B BUJIE dbonbru-
POBAHHOTO JIUDIICKTPUKA,

VianeHHe 3alIHTHOTO
dbopmupyroTcs OTBepCTHS, :d:p_-j Yaanemus soro
IMPOBOAUTCHA npeaBapuTeiibHad

Pucynoxk 4
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METaJUIM3alus BCEH IUIaThl, BKJIKOYAs BHYTPEHHUE CTEHKH OT-BEPCTHM. 3aTeM HAHOCHUTCS
¢doTope3uct, KOTopslii (hopMHUpPYET MacKy BO Bpems (GpoToauTorpaguu B BHIE PUCYHKA MEYATHBIX
IIPOBOJHHUKOB U 00pa3yeT 3aBeCKU — TEHTHI HaJl METAINTU3UPOBAHHBIMU OTBEPCTUSMU, 3aIUIIAS UX
BO BpeMs IMOCJIEAYIONICH Olepanuy TPaBIeHUS CBOOOIHBIX Yy4acTKOB MenHOH (onbru. B atom
IpOLIeCCe HCIONb3YIOTCS CBOWCTBA IUIEHOYHOro (hoTope3ncra Haclia-uBaThCS Ha CBEpJICHbIE
NO/UIOKKK ~ 0e3 momajaHust B OTBEpCTHs W OOpa3oBBIBATH  3AIIMTHBIE CIOU  HAjl
METaJUIM3UPOBAHHBIMHU OTBEPCTUAMU. [[puMEHEeHne TEHTUHI-METOAa YNPOIIAET TEXHOJIOTNYECKUM
npouecc u3rotoBieHust aBycTopoHHuX IIIT ¢ MertamnusupoBaHHbBIMH OTBepcTHsAMH. OpHaKo
HE0OXO0aMMO 00eCIeUnTh TapaHTUPOBAHHOE MEPEKpPhITHE OTBepCcTHil (hoTopesuctom. Kpome Toro,
Ka4eCTBO MOBEPXHOCTHU METaJsla BOKPYT OTBEPCTHI JODKHO OBITH OYEHB XOPOIIUM, 0€3 3ayCeHHUI]
MeHO# ¢osbru. CxeMa TEeHTUHT-METO/1a TIpeicTaBieHa Ha Pucynke 4.

CyOTpaKkTUBHBIM METOJ MOJNy4YeHHs pPUCYHKa MpoBoAHUKOB IIIl ocHOBaH Ha TpaBlICHHH
MEeIHOM (oJIbIrM MO 3amuTHON Macke. M3-3a mporieccoB OOKOBOTO MOATPABIWBAHMS MEIU O]
KpassMM MAacKH IIONEPEYHOE CEYCHHE IMPOBOJHUKOB HUMEET (OpMY TpareluH, pacloioKeHHOU
0O0JIBIIMM OCHOBAHHUEM Ha MOBEPXHOCTH IUAJIEKTPUKA.

Haunbonee mupoko Ha NPOM3BOJICTBE paclpocTpaHeH Oa30BbIi MO3UTHUBHBIA METOA
W3TOTOBJIEHMS Me4YaTHbIX MiaT. OnHako, JaHHas METOAMKA HAKJIAJIbIBA€T OTPAaHUYECHMS Ha Kiacc
TOYHOCTH M3TOTOBJIEHUS miatel. B Tabnume | mpuBeneHbl OCHOBHBIE Je(EKTHl MEYaTHBIX IUIAT,
M3TOTABIMBAEMBIX Oa30BBIM MO3UTHUBHBIM METOJIOM U PACKPBITHI IPUUMHBI UX MOSBICHUSI.

Tab6muna 1
Onucanue
[IpyyuHBI NOSABJIEHUA Bun nedexra

nedexTa

1. Hannuue octatkoB (oTOpE3nCTa, HE
ITpoTpaBbl yOpaHHBIX mociie onepanuu «IIposBiaeHuey.
MCIHOU 2. Hanuuue MexaHUYECKUX LapanuH Ha
¢dobry. MOBEPXHOCTH 3aLIUTHOTO MOKPHITHUS OJIOBO-

CBUHEII.
Toarapsi 1. 3aBbllIeHA MIOTHOCTH TOKA Ha ONEpaIuu

p «["anpBaHUYECKOE MEAHEHIECY, TIPUBE/IICE
MIPOBOISLIETO N
CVHKA K 00pa30BaHMIO IPy00-KPUCTATITHIECKON

PHCYHKA. CTPYKTYPBI TOKPBITHS.

1. Iimoxast MoATOTOBKA TOBEPXHOCTH

OTBEPCTHI:

1.1. omepanuu 00€3KUPUBAHUS U
Hapymenne pall p

MMOATPABINBAHNS,
MCTaJIJIN3al1

B OTBCPCTHUAX.

1.2. HeKayeCTBEHHOE MPOBEACHUE
ONepaluy NauiaIupoOBaHUsl.

2. HempokpriTHE OTBEPCTHIA 3aIIUTHBIM
MTOKPBITHEM OJIOBO-CBUHEII.

1. HexauecTBeHHAad 3a4KUCTKA CJIOS

OTHOCHUTEJILHO
KOHTAKTHBIX
IUTOIIA0K TIpH
CBEPJICHHN.

[Tnoxas XUMUYECKU OCAXKJICHHON MeNU.

MEXCIIOMHAs 2. I;moxas moAroTOBKa OBEPXHOCTH MEIH

aaresust nepen onepanueit «HapamuBanue

MEJTHOTO rajgbBaHUYECKON MEam».

TTOKPBITHSL. 3. Hanmmuue octatkoB (hoTope3ucTta, He
yOpaHHBIX mocie onepanuu «IIposiBieHue».

Cwmelenue

LICHTpOB 1. C6oii cranka ¢ UITV.

OTBEPCTUH

2. Heka4eCTBEHHO MOJrOTOBJICH ITO3UTHB
(cMerenue 6a30BBIX OTBEPCTHIA) HITH
ycaJika Mo3UTHBA.

ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE 9O0epHblIE TEXHOMOMK

115




Cekumna 15. AAEPHAA, PAOVMALIMOHHAA N SKOJIOTMYECKAA BE3OIMNACHOCTb
ATOMHbIX OB BEKTOB YPAJILCKOIO ®EANEPAJIBHOIO OKPYTA

1. HexayecTBeHHast OrOTOBKA
MOBEPXHOCTH MEIIY NIepe]] HAHECCHUEM
(doropesucra.

[Tnoxas

anresis 2. HapymieHue pe;xuMOB HAHECEHUs
(oropesucra B mpolecce JJaMUHUPOBAHUS

¢doropesucra k
(3a30p MEXIly BalaMu).

3aroTOBKE .

. 3. Hanuuue nocTOpOHHUX 3arps3HEHUH

MeYaTHON
MTOBEPXHOCTH 3arOTOBKH.

IUIATHL.
4. Vcnonp30BaHNE HEKAUYECTBEHHOTO
(doropesucrta (HaUIHE TISITEH,
MTOCBETJIEHHUH, TOCTOPOHHUX BKJIIOUYEHUH).
1. MexaHu4eckoe OBPEkKACHUE
(ortopesucra Ha onepaunu «lIposiBieHue».
2. cnonp30BaHre HEKAYECTBEHHOT'O
(oropesucrta (HaUIHE TISITEH,

Hannune MTOCBETJICHUH, TOCTOPOHHUX BKIIOUEHHIA).

3aMpIKaOIMX | 3. MexaHnuecKkoe MOBPEXICHUE

HepeMblUeK (oTope3ncTa Ha MOATOTOBUTEIBHBIX
orepauusixX nepes onepamnuen
«HapammBanue raqibBaHUYECKON MEIM».
4. MexaHu4ecKoe NOBPEXICHHUE TI03UTHBA
(pucky, HapanuHel).

Wznumku

HIPUIIOA

IMOC-63, 1. HekoppekTHas paboTa ycTaHOBKH

HEYOpaHHOTO B | TOPSYETO JYKECHHUS.

nporecce

JIyKEHHUSL.

Hannune

MAacKH Ha 1. Hapymenune cucteMsl 60a3upoBaHUsI

KOHTaKTHBIX [IO3UTUBA OTHOCUTEJILHO [IEUaTHOM IIATHI.

IUIOINAAKAX.

«IToarapsi» 1. IIpeBbllieHne TEMIEpaTyphl IpU

JIURJIEKTpUUECK | onepanun «TepMmoayOieHne nasibHOR

Oro OCHOBAHUSA. | MacKW».

Mexanndeckoe

MOBPEKICHUE

SAIATHO 1. IlpeBpilieHNE TOMMIMHBI CIIOS TPUTIOSN

N ITOC-63 (6onee 0,2 Mm).

nasuIbHON

MacKH{

Hannune

HENPOTPABIICHH
1. Hapyuienue pexXMMOB YCTaHOBKU

BIX Y4aCTKOB

. TpaBJICHH/PabOYNX PaCTBOPOB.

MEIHOM

¢dorbru.
1. Ucnonp30BaHue HEMPAaBUIBHO

HekauecTtBenn

OC CBCPJICHHUC

3aTOYCHHOT'O MJIM HE 3aTOYCHHOI'O CBEpJIA.
2. ITonomka CBCpJIa B MPOLICCCC CBCPJICHUA.

Otcnoenue/Hap
yIICHUE
nasyIbHOH
MacKu OT
OCHOBaHHUS
IJIATEL.

1. Ucnonnp3oBaHue HEKaUeCTBEHHOM
NasiIbHOM MacKH.
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Hanuune

OCTaTKOB

NasuIbHOMN 1. Huskast TemiiepaTypa mposiBIICHAS
MackKu/ pacTBopa.

¢doropesucta B | 2. 3aBbllIEHHAs: CKOPOCTH KOHBEWEpa
OTBEPCTHUX YCTaHOBKHU MPOSIBICHUS.

TeYaTHOU 3. 3arps3ueHue GOPCYHOK MOAYIIS
TJIaTHI TOCIIe NPOSIBIICHHS.

oreparu

MIPOSIBIICHMSL.

Hanuuue 1. Bb10Op HEMpaBHIBHBIX PEKHUMOB
3ayCEHIICB B cBepiieHus (Imo1a4ya, CKOPOCTh BpaIllCHUS
OTBEPCTHSIX IITTHHEIIA).

TeYaTHOU 2. PaboTa TyIIbIM HHCTPYMEHTOM.

miaTel 6osee 3 | 3. OTCYTCTBHE TEXHOJIOTHICCKUX

MKM. MOJIKJIAJIOK HA BXOJE U BBIXOJIE 3aTOTOBKH.

Pa3noobOpa3ue MeTo/10B M3rOTOBIICHUS MEYATHBIX IUIAT CTABUT HAC Iepe] HEOOXOAMMOCTHIO
BBIOOpA CXEMBI ITPOIIecca C IEeNbI0 BOCIIPOU3BEACHUS PUCYHKA 33JaHHOTO KJlacca TOYHOCTH. Brioop
METOJUKHA M3TOTOBJICHUSI HEOOXOIUMO MPOU3BOAUTH, UCXOS U3 OJAHOTO U3 KPUTEPHEB: TOUHOCTU
BOCITPOM3BEJICHUS PUCYHKA U 3a30pa MEXAY MPOBOJAHUKAMHU. AJITUTUBHBIE MTPOLIECCHI TPU HATUYUU
COOTBETCTBYIOIIEH MPOU3BOACTBEHHON 0a3bl MO3BOJSAIOT MOJy4aTh INEYaTHbIE IUIAThI MO CaMbIM
BBICOKMM KJlaccaM TOYHOCTU. OJHAaKO MpPUMEHEHUE aJJAUTUBHOTO METOJa B MAacCOBOM
IIPOU3BOJICTBE OIPAaHUYEHO HU3KOM MPOU3BOIUTENBHOCTHIO MpOIlecca XMMUUECKON MeTalin3alni,
WHTEHCHUBHBIM  BO3JICUCTBHEM  JJIEKTPOJIUTOB HA  JIUAJIEKTPUK, TPYAHOCTBIO TOJYyYEHUS
METaJUIMYECKUX TOKPBITUM C Xopolned anare3ueid. HeraTuBHBIM CyOCTpaKTHBHBIN MpOIIECC
NPUMEHSIETCS TPU W3TOTOBJICHUHM OJHOCTOPOHHHUX U JBYXCTOPOHHUX TI€UATHBIX IUTaT 0e3
MeTaJlIN3aluu OoTBepcTHi. JlJii TEHTHHr-merofa HeOoOXOIMMO HCIIOJIb30BATh TOJCTOIJICHOYHBIE
dorope3uctsl (mopsiaka SOMKM), 9TOOBI TTOCIIE TPOSBICHUS OHU CMOTJIM BBIIEPKATh HAIOp CTPyH
TpaBsIIUX pacTBOpoB. KpoMe TOro, MeroAunka MMeeT HU3KYI0 TPACCHUPOBOYHYIO CIIOCOOHOCTH 3a
CYET YBEJIIMYEHHOIO pa3Mepa KOHTAKTHBIX IUIOMIAJO0K IO OTBEPCTUSI C IEJIbI0 HAJEKHOTO
nepeKpbIThs oTBepcTuil (oTopesuctoM. IIpu KCroNb30BaHUM NaHHOM METOIMKH MaKCHUMallbHas
BOCTIPOM3BOAMMOCTh PUCYHKA MPOBOIHUK/3a30p cocTaBiser 0,14/0,14 mm. (B myumem ciydae 111
KJ1acc TOYHOCTH). [103UTHBHBIN CyOCTpaKTUBHBIA METO]T TO3BOJISIET BOCIIPOU3BOIUTE O0Jiee TOHKHE
MIPOBOJIHUKU 32 CYET MEHBIIEH TOJIIMHBI BRITpaBIMBaeMoro Metaya. [lpu ucnonb3oBaHuN JaHHOM
METOJMKHA MaKCHUMaJIbHasi BOCIIPOU3BOIUMOCTh PUCYHKA MPOBOAHMUK/3a30p cocTasisieT 0,075/0,075
mMm (IV xmace tounoctu). OpHAKO, MPH HCIOJIB30BAaHUM JFOOOM W3 METOIUK HEOOXOIUMO
coOnroaaTh TpeOOBaHUS TEXHOJIOTUYECKOTO MpoIiecca sl UCKIIOYEHHSI BO3MOXKHBIX Je(EKTOB Ipu
M3TOTOBJICHUU MEYATHBIX ILIAT.
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TexHonoruss u3rotoBicHus mnedatHeix Iwiat/Mnenn B. A. — JI.: MammHoctpoenue, JIeHUHTp. oTheneHwue,
1984.— 77c.

Texuonorus npudopoctpoenus: Yuedbuuk / [Tox obmeit penakiuein npod. W.ILBymmunackoro. — M.: MI'TY
um. H.D . baymana.

OCT 107.460092.004.01-86.  Ilmatel  meuyaTHble. THUMOBBIE  TEXHOJOTMYECKHE  Tpoulecchl.  M.:
W3n-Bo crangaptos, 1987. —297c.

OCT4.054.060-82. Ilmatel mewaTHBIe. THIOBBIE TEXHOJNIOTHUECKHE TMporiecchl. M. : M3a-Bo cTaHAapTOB,
1983. - 179c.

Matepuansl X MexayHapogHoi koHpepeHnnn «OCHOBHBIC HATIPABICHIS PAa3BUTHS TEXHOJOTHHA 000pyIOBaHHS
W MaTepHaJIOB JIIs MPOM3BOJICTBA ITEYATHBIX ATy, 27-29 mas 2012, r. C-TletepOypr.

Matepuansl ¢ ceMrHapa 0 IPOM3BOJICTBY NeUaTHBIX AT «KOHCTpyHpoBaHHe U IPOU3BOJICTBO IEYATHBIX TUIAT
BBICOKOM TUTOTHOCTH KOMITOHOBKM», 11-13 mexadps 2013, r. ExatepuaOypr.
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Cekuus 15. TEXHONOTUW, MATEPWATIBI, KOHCTPYUPOBAHWE U AWATHOCTUKA B
AOEPHOW MPOMBILWNEHHOCTHW

HOBBIINEHUE KAYECTBA U ITPOU3BOAUTEJIBHOCTHU
OBPABOTKH OTBEPCTUM HA IEYATHBIX IVIATAX
HHYTEM BbIBOPA OIITUMAJIBHBIX ®AKTOPOB
N PEXKUMOB PE3AHUSA C YYETOM IUHAMUKHAU
IMPOLHECCA CBEPJIEHUA

[lynerun A.H., OpJIOB1 AA.

OAO «Paouniy, Kacau,
L Creacuncruii Guszuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

Jlano omucanue (ONBIUPOBAHHOTO CTEKJIOTEKCTONUTa, Kak 0a30BOro marepuana A
U3TOTOBJICHUST TEYaTHBIX IUIAT, OOECHEYMBAIOMIMX ABTOMATH3alMI0 MOHTaKHO-COOPOYHBIX
omepanvii M IMOBBILIEHUWE psifa KOHCTPYKTHBHBIX M OKCIUTYaTalMOHHBIX KadeCcTB W3JEIUi.
[IpuBeneHbl OCHOBHBIE XapPAKTEPUCTHUKH KOMIIO3UIIMOHHOTO MaTepHaja, PacKpbIThl 0COOEHHOCTH
€ro MEXaHW4eCKOi 0OpabOTKM M BO3HUKAIOUIME B CBSA3U C 3TUM TPYAHOCTH, PACIpPOCTPaHEHHBIE
OIIMOKHU, KOTOPhIE MOTYT IMPHUBECTH K MAaccOBOMY Opaky MpH HM3rOTOBJIEHHUM IEYaTHBIX Y3JIOB Ha
npousBojcTBe. [lokazanbl OCHOBHBIE (DAaKTOPHI, BIUSIOLINE HAa Ka4eCTBO M IMPOU3BOAUTEIHHOCTH
IIPU CBEPJICHUU IJIAT C BHICOKOM IJIOTHOCTHIO pHcyHKa. [IpuBeaeHa MeToinka BbIOOpa rpaMOTHBIX
PSKUMOB pe3aHusl (TIyOWHBI pe3aHHsi, MOJAYM W CKOPOCTU pE3aHHsA), OT KOTOPBIX 3aBHUCUT
MIPOU3BOAUTENBHOCTh TPYJa, KAadeCTBO, CTOMKOCTh PEXYIIEr0 HMHCTPYMEHTA W CTOMMOCTH
U3TOTOBJICHUS Me4aTHBIX 11aT. ChopMynupoBaHbl HEOOXOAUMBIE BHIBOIBI.

ITeyaTHBle MIaTHl SBISIOTCS OCHOBHBIM CpCACTBOM COCAUMHCHHA 3JICMCHTOB B allllapaTypc U
HaxoJAT MPUMEHEHHE BO BceX Kiaccax POA: oT MOOMIBHOM, MEPEHOCHOM ammaparypbl OBITOBOTO
HAa3HA4YCHUA N0 CIOXKHBIX BBIYUCIIUTCIBHBIX CUCTEM U KOMIIJICKCOB YIIPABJICHUA. HpI/I HU3T0TOBJICHUU
MEYaTHBIX IUIAT B 3aBUCHMOCTH OT MX KOHCTPYKTUBHBIX OCOOEHHOCTEH M MaclTabOB MPOM3BOJCTBA
MNPUMCHAIOTCA PA3JIMYHLIC BAPHAHTBI TCXHOJIOTMYCCKUX IIPOLCCCOB, B KOTOPBIX HCIOJIb3YHOTCA
MHOT'OYHUCIICHHBIE XMMUKO-TEXHOJIOTUYECKHUE OTIEpalliy U ONlepaliii MEXaHUYeCKON 00paboTKu.

[IpumeHeHnne HHTErpagbHbBIX MUKPOCXEM H MUKPOCOOPOK, CTpEMIIEHHE K MUHUATIOPU3ALIMU U BCE
Oomnblliell HMHTErpaluy B COOpKE NPUBOAUT K TOBBIMICHUIO IUIOTHOCTH IIPOBOJSINETO PUCYHKA
[IEYaTHOIO MOHTaXa M, KAaK CJIEICTBUE, K YMEHBLICHUIO TMAMETPOB OTBEPCTHHA M YBEIWYEHHUIO KX
KOJIMYECTBA Ha ILJIaTe.

CTeKIIOTeKCTOMUT MTPEICTABISIET COOOM JIMCTOBOW KOMITO3UIIMOHHBIN CIOWCTBIA TUIACTHK,
W3TOTOBJICHHBI Ha OCHOBE CTEKJISIHHON TKAaHU U MOJIMMEPHOIO CBS3YIOLIErO U MpEeAHA3HAYEH IS
WCIIOJIb30BaHUSI B KAaueCTBE KOHCTPYKLUHMOHHOIO, AJIEKTPOU3OJISILIUOHHOIO WIM MOAEIOYHOIO
Marepuanga B DJEKTPOTEXHUKE M PAAUOTEXHUKE, MAIIMHOCTPOCHHH, CAMOJIETOCTPOECHUH,
CYyIOCTpOCHMH U Jpyrux orpaciax. CTEeKIOTEKCTOMUT 00JIajaeT JOCTaTOYHO BBICOKOU
MEXaHUYECKOM MNPOYHOCTHIO, CTOMKOCTBIO K BO3JCHCTBHUIO XMMHYECKHX BELIECTB, OTIUYHBIMU
JUDJIEKTPUYECKUMU XapaKTEPUCTUKAMU M CTOMKOCTBIO K HCTHUpaHur0. Marepuan mnoanaercs
T00BIM BUJIAM MEXaHWYEeCKOM OOpaOOTKH, OJHAKO MPHU 3TOM YacTO BO3HUKAIOT OMpEeNIeHHBIE
TPYAHOCTH.
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OcHoBHBIMU (haKTOpaMH, BIUSIOIIMMHU Ha Ka4eCTBO U MPOU3BOJUTENBHOCTh IIPU CBEPIICHUU
IUIaT C BHICOKOM MJIOTHOCTBIO PUCYHKA, SIBIISIOTCS:
1. Hcnonb3oBaHuE IPUHYIUTEIHLHON BRITSHKHONW CHCTEMBI;
2. Hcnonp3oBaHue NPHKUMHOTO YCTPOMCTBA IPU CBEPIICHUU 3aTrOTOBOK;
3. MHcmnonb3oBaHME BEpXHUX M HIDKHHUX MTPOKJIAIO0K MPU 00pabOTKE MaKeTa,
4. Hcnonp3oBaHWE KAYECTBEHHBIX O0A30BBIX MATEPUAIIOB MPH HM3TOTOBJICHWH MEYAaTHBIX
y3J10B;
5. Hcnonp3oBaHue rpaMOTHO MOAOOPAHHBIX PEKUMOB PE3aHUS;
6. Hcnonb3oBaHue pexXylIero HHCTPYMEHTa ¢ HanboJjee ONTUMAIbHBIM KOHCTPYKTHBOM.

Paccmotpum manHbIe hakTOpBI B KOMITIEKCE U OoJiee ToapoOHO.

BrITskHas cucteMa — HEOOXOAMMBIN KOMIUIEKC Mep Ui yAaJeHUs! oTpab0TaHHOTO BO3/AyXa U
IPOAYKTOB pe3aHUs U3 30HBI 00paboTKu. OHA yAaIsSeT CTPYKKY M YMEHbIIIAeT KOJIMYECTBO TEIUIA B
30HE pe3aHusi, BIUSICT Ha (HOPMUPOBAHHE KAYECTBEHHOW CTEHKH 0OOpabaThIBAEMOTO OTBEPCTHSI,
UCKIJIIOYACT MOTEHLIMAIBHO BO3MOXKHYIO IOJIOMKY CBEpjia, B TOM YHCIE, BCIEACTBUE €ro yXoja,
UCKJTIIOYAeT pacciioeHne 6a30BOro Marepualia U HaJlMuKe 3ayCeHell Ha BXOJI€ U BBIXOJIE CBEpIIa.

Ha Pucynke 1 mnpuBeneH npumep LIEHTPAIN30BAHHON NPHUHYAWTEIBHOW BBITSKHOU
BEHTUJISILIUH.

Pucynok 1

OCHOBHBIMU TPEeOOBAHUAMH, PEABABIAEMBIMH K BBITSDKHOM CHCTEME, SIBIISETCS CO3/laHUE Ha
OPWKXUMHOM YCTPOICTBE MOCTOSIHHOTO ycuiusi He MeHee 40 MOap, Kak moka3aHo Ha Pucynke 2. B
IIPOTUBHOM CJIy4ae, 9TO HETaTUBHO BIMSAET HAa YJNAJICHHE CTPYKKH, YMEHBUICHHE TEIUIa B 30HE
pe3aHusl, Ka4eCTBO CTEHOK 00pabaThiBAEMOro OTBEPCTHSA, BEJIET K MOTEHIIMAILHOMY yYXOIy CBepia
U €ro BO3MOXHOH IOJIOMKE, paccilO€HUI0 0a30BOro MaTepuala, Haluuuio 3ayceHell. OCHOBHBIM
Ha3HAuYEHUEM MPWKUMHOTO YCTpoiicTBa Ha PucyHke 3 ABISETCS NMPWKUM M yIEpKaHHUE IaKeTa,
3aIUTa BEPXHEHN NMPOKIAJKH, a TAKKE MOMOIIb BBITSHKHOW CHCTEME M LIECHTPOBKE CBEPIIA.

3AMEHYTOR KOIBLIO

P (HemocTATOHHENT

OBnacTs KOHTAKTA TIOTOK BOSTYHA)

IPICKHMHOTO
_ e B I[IporpeccHEHAR
> 40 mbap YCIpOHCTE BepRis Kchr'rP;:nmm KOMBLA ¢
np oA BN opounni motoxom
EBO3OYXA
Pucynox 2 Pucynox 3
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HeoOxomuMbIM ycioBHEM U1 KaueCTBEHHOM OOpaOOTKM 3aroTOBOK M3 CTEKJIOTEKCTOJIUTA
SIBJISIETCS. MCTIOJB30BaHUE BEPXHUX W HIDKHUX TMOAKIANOK MpU OOpabOTKE 3aroTOBOK IMAKETOM.
OcHoBHBIE (DYHKIIMM M HA3HAUYECHHWE BEPXHHUX MPOKJIAIOK 3aKIIOYAIOTCS B 3alIUTE MOBEPXHOCTH
3arOTOBKH, YMEHBILIEHWU YXOJla CBEpJia, YMEHBIICHUH 3ayCEHIIEB Ha BXOJE, OYMCTKE KaHaBKHU B
30HE pe3aHus. MaTepralibl BEpXHUX MPOKIIAOK CICAYET MOAOMPAaTh UMEHHO 10 ATUM KPUTEPHSIM.
B 3TOM CcMBICITEe, TOCTaTOYHO XOPOILOo cedst 3apekoMeHoBal aroMuauid TonmuHo#i 0,18 — 0,24 mm.
OcHoBHBIE (DYHKIIMM ¥ HAa3HAUYCHHE HIDKHHMX IMPOKJIAJO0K 3aKJIFOYAIOTCS B 3alllUTE CTOJIa CTAHKA,
YMEHBIIEHUHU 3ayCEHIIEB Ha BBIXOJI€ M YMEHBIICHUU U3HOCA MHCTPYMEHTa. Yallle BCero B KauecTBe
HIWDKHUX TOJKJIQJ0K MCHOJB3YIOT MPOKIaAKA TodmuHo 2,0 — 2,4 MM, HM3rOTOBJIEHHBIE U3
JIPEBECUHBI C MIOKPHITUEM, @ TAKKE T€TUHAKC TOJIIUHOMN 10 1,5 MM.

Hcnonp3oBaHne KaueCTBEHHBIX 0a30BBIX MaTEpPUAIOB JUIsI MPOU3BOJACTBA IMEYATHBIX TLIAT
SIBJISICTCS. OJTHUM W3 OCHOBHBIX KPUTEPHUEB HAJIEKHOU pabOThl KOHEYHOro y3ia. [ImoTHas ykiaaka
BOJIOKOH CO3Ja€T YCJIOBUS [IJIsi TOSBICHUS TPEUIMH W, KaK CJIEACTBUE, IOMOJHUTEIHHOU
KOHLIGHTpaluu HanpsbkeHud. [Ipy mpoxoxkaeHHMM WHCTPYMEHTOM CJOsI CTEKJIOTKAaHU CBEPJIOo
BHauaje JaBUT, 3aTE€M pa3pbIBa€T HHUTH U, HAKOHEI, pa3MeIb4aeT CTCKJIOBOJOKHO, NMPU TOM B
3HAUUTENIbHOW CTENEHU BbI3bIBAs M3-32 HAJIMYMS MOBBIIICHHON KOHIEHTPALIMN HANPSKEHUM Takue
ne(deKThl, KaKk paccliOCHWE W pacTpEeCKHMBaHHWE NuMAJieKTpuka. [Ipu BbIXoze cBepia M3 Marepuaia
IJaThl JIaBJICHUE MHCTPYMEHTA 4Yepe3 CTEKJIOTKaHb IEepPEJacTCsi Ha KOHTAKTHBIC IUIONIAJIKH,
BBI3BIBAS «Pa3IOXMAuMBaHUE)» IUAJIEKTPUKA, BCIy4YUBaHHUE, OTCIOeHHE (Oibrd M 0Opa3oBaHHE
3aycenueB. [locme 00pabOTKM OTBEPCTHH M XMMHUKO-TAJIbBAHUYECKOH OOpaOOTKM MPOMCXOIUT
3HAYUTEIbHOE MMPOHUKHOBEHHE BJIardl B IIJIATY, YTO MPUBOJUT K CHIDKCHHUIO TIPOYHOCTH MaTepuaia
U YXYIIICHUIO TUAJIEKTPUUYECKUX CBOMCTB. KpoMe TOro, moBBIIIEHHOE COJIEpKaHUE CTEKJIOBOJIOKHA
pPe3KO  yBENMYMBACT HW3HOC pEeXyIero WHCTpyMeHTa. Ha  mpousBoactBe  HamOosee
pacrpocTpaH€HHBIMUA ~MaTepuallaMd  JJIE  U3TOTOBJICHHMS JBYXCTOPDOHHMX M MHOTOCJIONMHBIX
MeYaTHBIX TUIAT, a TaK JK€ JUIsi MMPOM3BOJICTBA OJHOCTOPOHHHUX TEYATHBIX IIJIAT C MOBBIIICHHBIMH
TpeOOBAaHUSMU K MEXAHUYECKOW MPOYHOCTH SBISCTCS (POIBIMPOBAHHBIN CTEKIOTEKCTOIUT MapKH
FR-4 pazmpix pupm m mpowmsBoautTeneid. Pexe mcmonb3yeTcss CTEKIOTEKCTONMUT Mapku CO mist
W3TOTOBJICHHS JIeTalel OOIIeTeXHHMYeCKoro HasHaueHUs. CTEKIOTEKCTOIUT IMPEBOCXOIHT
TEKCTOJIUT M0 MEXAaHUYECKUM CBOMCTBAM, TETUIOCTOMKOCTH, CTOMKOCTH K JIEMCTBUIO arpeCCUBHBIX
Cpel U MPaKTHUYECKH HE YXYIIAET CBOMX CBOMCTB MPH SKCIUTyaTallMi Ha Bo3Ayxe B TeueHuu 20 jet
u OoJee.

Ot BBIOOpPAa ONTUMANBHBIX PEKUMOB pe3aHus (TIyOMHBI pe3aHus, MOAAYU U CKOPOCTHU
pe3aHus) 3aBHCHUT MPOU3BOJIUTEILHOCTh TPYAA, KA4eCTBO, CTOMKOCTh PEXYIIEro MHCTPYMEHTa U
CTOMMOCTb W3TOTOBJICHMSI MEYaTHBIX IaT. [loaToMy 1isi KakJOro JuaMeTpa OTBEPCTHUS HYXKHO
paccyuTaTh CBOM ONTHMAJIbHBIC TTApaMETPhl U PEIKUMBI.

Pacuer pexxuMoB pe3aHus MPOU3BOAUTCS MO GPopMysam:

~n-D, -7 f_F-1000
) 1000 n
V, - ckopocTb pe3anus [M/mMuH]

, TIE:

F - momepeunast mogava [M/MuH]
f - mogaua/o6opot [MM/00.]

N - 9rciao 000poTOB MITHHETS [00/MUH]

D - auameTp oOpabaThIBaEMOro OTBEPCTHS [MM]

=314

I'eoMeTpusi CBepjia OKa3bIBa€T OOJIBIIOE BIMSHHE HA €ro CTOWKOCTh M KadeCTBO
00pabaThIBaCMBbIX JCTANCH: yIydllIeHHe KayeCTBa CTEHOK OTBEPCTHM; YMEHBIIICHHE 3ayCEHIICB Ha
BXOJI€ M BBIXOJC WHCTPYMEHTA, YyMEHBIIECHHE yXOJa U IIOJIOMOK CBEpJ; YJIydIlICHHE
IKCIUTYyaTAlMOHHBIX CBOMCTB, KOJMYECTBA MEPETOUYEK U CPOKA KU3HH CBEPIL.
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OcHOBHbIE J€(QEKTBl CBEpJICHUS BCIEICTBHE MCIIOJIB30BAaHUS CBEpJI C HCKaXEHHOM
reoMeTpHeid, HempaBMWIIbHOM 3aTOYKOM 1 3aTYIUICHHBIX CBEpJI cBeieHbl B Tabmuy 1.

Tabmauma 1
Bug nedexra [Ipuunns!
Bounbime 3ayceniis (oIbry Ha BBIXOAE | 3aTYIDICHHOE CBEPIIO
cBepia (6omee 40 MKM) MckakeHHast TeOMETPHsI CBepIIa
Otcnoenne Goabru OT JUIIEKTPHKA 3aTyIieHHOE CBEpIIO
Opeorbl (TOCBETIICHUS) AUAIIEKTPUKA HckaxxeHHas reoMeTpusi CBepiia
HempaBuibHO 3aTOYEHHOE CBEPIIO
TTonomka cBepia HecootBeTcTBUE reoMeTpuun cBepJiia
TpeOOBaHUIM CTaHAAPTA

Ha pucynke 4 npencraBieHa reoMeTpus 3aTOUYKH 3apyO0eKHBIX cBepJl. | JTaBHBIN 3a1HUI yrom ~
20°; BcroMoraresbHbIN 3atHui yroa ~ 25°%; yron npu Bepumae ~ 110°. Hanbosiee onTUMABHBIN yroJt
HakiaoHa BUHTOBOM yuHuu 40°. [IpaBHBLHBIA yroJl HAKJIOHA BUHTOBOW JIMHHUM CBEpPJa OOJIErdaeT
BBIXOJI CTPY>KKH, 00€CIIeYrBaET OTCYTCTBUE OPEOJIOB U OCBETJICHUM AMAIEKTPUKA, IPEIOTBpALIAET
MOJIOMKY CBEpJIa.

CnupanibHOE CBEPIIO B CEUECHUU

0 - TJIABHBIA ~ 3aJIHUAMN YOI,

B - BcrioMoraTeIbHbINA 3aHAA yroJl.
40°- yron HaKJIOHa BUHTOBOM KaHABKH

Pucynok 4

Takum o00pa3oMm, MNpH M3rOTOBICHMM MEYAaTHBIX IUIAT JJIs TIOBBILICHHUS KauecTBa H
POM3BOIUTENIFHOCTH 00pabOTKH OTBEPCTUH HEOOXOIUMO YUHUTHIBATD IIENIbI KOMILUIEKC (PAKTOPOB
U PEXKUMOB pe3aHHsd. DTO TpeOyeT TINATENBHOrO aHajiu3a M JAETalbHON MPOpadOTKH, a TaKxke
npoBeneHuss neioro psga TectoB U OKP-oBckux pabot. IIpoBemenue nomoOHBIX paboT u
UCCIICIOBAHUM  ITO3BOJIMT  YCOBEPILIEHCTBOBAaTh TEXHOJOIMIO M3TOTOBJIEHHUS U  THUIIOBBIE
TEXHOJIOTUYECKHE MPOIECCHl B 00JaCTH MPOU3BOACTBA MEYATHBIX IJIAT, KAK JOCTATOYHO CIOXKHOT'O
MpoIiecca, BKIIOYAIOMEro 00JIBIIIOE YHCIIO CaMBIX Pa3HOOOPa3HBIX BUIOB 00PabOTKH.

Jlumepamypa
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BBICOKOU TUIOTHOCTH KOMIOHOBKMY, 11-13 nexabps 2013, r. EkarepunOypr.
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Cekums 16. AKTYAJIBbHbIE BOMNMPOCHI OBPALLEHNA C OAT
(XpaHeHue, TpaHcnopTUpoBaHue, nepepaboTka)

HNPUMEHEHUE TEPMOAHAIMTUYECKUX METO/J1OB
AHAJIM3A JJ11 PEHHEHUA HEKOTOPBIX BOITPOCOB
B3PbBIBOIIOKAPOBE3OITACHOCTH IIPHU
IHNPOBEJEHUU TEXHOJIOI'MYECKHUX ITPOLHECCOB

AO6nynBaruno P.3., CrapooiitoB H.II.
QI'VII «110 «Masxy, Ozepck

B nanHOlif paboTe paccMOTpPEHBI BOMPOCHI MPUMEHEHHS TEPMOAHAIUTHUECKUX METOOB
UCCIIEZIOBaHUSA JUid 0OeclevyeHHus B3pbIBOOE30MAaCHOCTH TEXHOJIOTUYECKUX MporeccoB. Jls
U3yYeHUS KHHETUKM ¥ JMHAMHKH TEPMUYECKHX IMPOIECCOB B J1aOOPaTOPHBIX YCIOBHSIX
corpyaaukamu I[3J1 Obu1 umcnonmb3oBan Tepmoananuzarop SDT Q600, KOTOpwIA MO3BOISET
ogHoBpeMeHHO npoBoauTh TTA (TepmorpaBumerpudeckuii) ananmusz u JCK (nuddepennuansHo
CKaHUPYIOUINI KajopumeTpuyeckuil) ananu3. CoBMeNIEHHE ITHX METOJOB MO3BOJISET YTOUHHUTH
HK30TEPMUYECKHE M IHAOTEPMUUYECKUE MPOIECCHI, HE COMPOBOKIAIONIIUECS M3MEHEHHEM MAacChl
ucciaenyeMoro ooOpasma (IJIaBjleHWEe, KPUCTAIIM3AIMs) OT TMPOIECCOB, KOTOPHIE BBI3BHIBAIOT
U3MEHEHUE MacChI (pa3ioKeHue, OKUCICHHE).

B nannoit paboTe mpeACTaBICHBI PE3YIBTAaThl TEPMOAHATUTHUYECKUX HCCIECIOBAHUN
CJEIYIOIIUX TEXHOJIOTHYECKUX MPOLIECCOB:

- CIUTaBJICHUE 1IEPHs C IIMHKOM B aTMOcdepe aproHa mpu nocTerneHHoM Harpese 10 900 oc;

- pa3yiokKEeHUe HonnygaHaTa ammoHusd (ITYA) 1o okucu-3akucH ¢ BBIACIIEHUEM aMMHaKa, Mpu
Harpese co CKopocThio 25 ~C/mun g0 750 oC.

B mporecce crnaBieHus nepus ¢ MUHKOM OBUIO 3a()MKCUPOBAHO 3HAYUTENHHOE BBIICICHUE
SHEPruM, KOTOPOE MPOU3O0IIETIO B MOMEHT IUIaBJICHUSI IUHKA. BbIT BBIYUCIIEH yNeTbHBIM TEIMI0BOM

3 deKT mporecca MPOXOAAIIETO B IaHHBIX YCIOBUAX. Pe3ynbrar aHanusa npeicTaBieH Ha PUCYHKE
1.
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Pucymnorx 1-Kpusble karopumempuuecko2o u mepmocpasuMempuieckoco auaiu308 npoyecca
cnaasnenus Ce ¢ Zn.

[Ipu m3ydyenun npouecca pasznoxerus [IYA ObuU1o ycTaHOBIEHO, YTO HAMOOJIee MHTEHCHBHO
JAHHBIA Tpollecc MPOXOAUT B MHTepBajiie Temreparyp 250 — 350 °C. B namzom TEeMIIEpaTypHOM
untepBaie [IVA paszmaraercs, rmaBHbIM 00pa3om, ¢ oOpa3oBaHuEM BOABI U amMmMuaka. CKOpPOCTh
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pa3lioKeHUs1 HE paBHOMEpPHA M JOCTHTaeT CBOETO MakcuMmyMa mpu Temrepatypax 330 — 340 oC.

CHGHOB&TGHBHO, MakCuMaJibHasd CKOPOCTb BBIACJICHUA aMMHAKa JOCTUTACTCA TIpH ITHUX

TeMmnepaTrypax. Pe3ynbrar HcciemoBaHusa mponecca pasnoxkeHus [IYA npu nHarpee no 350 °Cc
IIPEJICTaBJIEH HAa PUCYHKE 2.
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Pucynorx 2- Tepmoepasumempuueckas kpusas npoyecca pasnodxcerus 11VA
0 0
npu Haepese 00 350 ~C co ckopocmwio 25 ~C/mu.

PacyerHas ckopocTh BbIIETICHHS aMMHaka B uHTepBasie Temmneparyp 310 — 340 OC Ha Maccy
HMCXOQHOTO MPOJYKTA, MPU CKOPOCTH Harpema 25 °C/ mun cocrasmma mist 310 °C - 0,511 Mm%/,
320 °C - 0,379 m%/4, 330 °C - 0,599 m*/a, 340 °C - 0,918 M>/a. D10 Ha MOPATOK K GoNEE IPEBHILIACT
CKOpPOCTH BBIJICIICHHSI aMMHaKa B JPYTUX JUara3oHax TeMIeparyp.

Pe3ynbTaTel uccaenoBaHmi:
ObUT HCCIEOBAaH NpOILECC CIUIABJICHMUSA LEpHs C IIMHKOM B arMocdepe aproHa mpu
nocTeneHHoM Harpese 10 900 OC u BbrunCIICH VACTBHBIA TETTOBOH 3 eKT;
— BBHLY TOTO, 4TO TIpH Temieparypax 300 - 350 °C B aHHOM mpoIiecce IPOMCXOTHT 3aIMOBOC

BBIZICICHHE aMMMaKa, MPEUIOKEHBI PEIICHHs] MO0 OO0ECIEYCHUIO0 B3PHIBOOC30MIACHOCTH TMpoliecca
MPOKATMBAHUS MOJINypaHATa AMMOHHSL.
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OINPEAEJIEHUE AKTUBHOCTHU 'AMMA-U3JTYYAIOIIIUX
PAJMOHYKJINI0OB B XPAHUJIMIIE TPO
C IOMOIIIBIO CUCTEMBI ISOCS

Antunue A.B., EppemoBa A.A., CemenoB M.A., AutymeBckuii A.C., Jlesynun C.JI.
QI'VII «110 «Masxy, Ozepck

B pabote mnpencraBieHbl pe3yNbTaThl ONPEACICHHUS AaKTHBHOCTH TaMMa-HU3Ty4arollux
PAaAMOHYKIHMIIOB B XpaHWIMILE TBEPIAbIX paanoakTuBHbIX 0TXx010B (TPO) pannomnsoronHoro
npousBogactBa OI'VII «I10 «Masik» ¢ HCIIOJIB30BaHUEM TaMMa-CIEKTPOMETPUYECKON CUCTEMBI
ISOCS. TlpuBeneHsl y4eTHBIC JaHHBIC MO AKTHBHOCTH, PAAHOHYKIHUIHOMY COCTaBY M CTEIICHH
3al0JIHEHMS] XPAaHUJIMINA, IOJTYYEHHbIE HAa OCHOBAHMU IPEIBAPUTENBHBIX 3KCIEPUMEHTAIbHbBIX
uccienoBannii. Ha ux ocHoBe B mporpamme ISOCS ObutM MOCTPOEHBI TPH MOJCIH pacyeTa
aktuBHocTH TPO. IlomydeHHble pe3ynbTaThl YAOBIETBOPUTENIBHO COIJIACYIOTCS € YUYETHBIMU
JTAHHBIMU.

B cBs3u ¢ BBoioM B aeiictBue 3akoHa Ne 190 — @3 «O6 obpatieHUH ¢ pajivOaKTHBHBIMU
OTXOJIaMH...» U cozllaHueM EauHoN rocynapcTBEHHOHN cHCTeMBbl OOpallleHUs! ¢ paJuOaKTUBHBIMU
orxonamu (ET'C PAO) na npennpusarusax Pocaroma npoBoauTcs nepsuuHas nHBeHTapu3zauus PAO.
B pamkax stoit mporpammer Ha OI'VIT «I1O «Masiky» ObUIH TIPOBEIeHBI paOOTHI IO OIIEHKE 00HEMOB
u aktuBHocTH PAQO B kanurampHOM XxpaHuiuiie TPO, pacnosokeHHOM Ha IUIOLIAJIKE 3aBoja
PaAMOU30TOIHOTO MPOU3BO/ICTBA.

Xpanwmume TPO mnpencraBnsier co0oil  xkenme300eToHHOE 3MaHHEe oOBeMoM 947 M,
noctpoeHHoe B 1962 roxy. BHyTpeHHss miaHUpOBKa 37aHUsT BKITIOUAET B ¢€0s TPYIIY OTAEITBHBIX
OTCEKOB C SYEHWKaMM, CXEMa pacloJOXEHUS KOTOpBIX IpeacTaBieHa Ha pucyHke 1. Bepxnee
MEePEKPBITHE TPEICTABISIET CO00M xeme300eTonnyto ity Tommuaon 800 mM. Kaxmas sueiika

UMeEET 3alIUTHYIO MPOOKy U3 6eToHa auameTpom 860 MM 1 TonmHoi 800 MM.
5800 MM NP 5800 MM

p Otcekl Otcex IX
§ O O Otcexk VIII
Yl
OOT“K HO Otcex VII
% O O Ortcek VI
vy
h Otcek 111 Ot1cek V,
= O O O B, v O
S Otcex '\
10 O0.0
o

Pucynox 1 - Kapmoepamma omcexog xpanunuwa

TPO XxpaHuiuina NOpeNCTaBICHbI, MPEXAE BCEro, PaJAUOHYKIUAHBIMM HCTOYHUKAMH U
KOHCTPYKIMOHHBIMU 3JIEMEHTaMU TEXHOJOTHYECKOTO0 OO0OpYyIOBaHUS, KOTOpbIE CKJIAJUPYIOTCS B
HeyrmakoBaHHOM Buje (HaBaiom). [lo 2000 roga cBemeHus 00 OTXO0/AaxX, 3arpyKEHHBIX B OTCEKU
XpaHWwInIa, OTCyTcTBYIOT. B 1999-2000 romax ObUTM TpoOBENEHBI pPabOTHI IO  OIEHKE
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dakTrdeckoro 3amosHeHus siueek u akTuBHOCTH TPO. IlomydeHHble pe3yabTaThl B JalbHEHUIIIEM
ObUIM TIPUHATHI 32 OCHOBY YYETHBIX AaHHBIX 1o 3arpy3ke TPO. Hauwmnas ¢ 2000 ronma, k 3TuM
JaHHBIM MPHUOABIAIOTCS €XKETOAHbIE YUETHBIE JaHHBIE, COTJIACHO KOTOPBHIM OLEHOYHBIH 00beM
sarpyxeHHblx TPO no 2000 roga cocrasnsier 154 m° axtuBHOCTBIO 1,58:10" Bk, Ha Havano 2013
roga — 228 M 00IIE aKTHBHOCTBIO 7,9'1015 Bbx. Haceimaas mmorHocts TPO cocraBiisteT OKOJIO

0,34 r/cm. Ha pUCYHKE 2 TpeAcTaBlIeHa TUCTOTpaMMma (PaKTHYECKOTO 3amOJIHEHUS SYeeK
xpanunuia TPO.

=
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Q
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Ne guefikn

Pucynox 2 - Cmenens 3anonnenus aueex xpanuiuwa TPO

Onpenenenne akTuBHOCTH TPO NmpoBOaWIM € UCIIOJIB30BAaHUEM FaMMa-CIEKTPOMETPUUECKON
cucrembl ISOCS ¢dupmer Canberra, kotopast O3BOJISIET IPOBOJAUTH KAITMOPOBKY 1O 3 ekTuBHOCTH
0e3 MPUMEHEHHUsI TAIOHHBIX 00pa3IoB, Ojarogaps CrernuaIbHOMY MPOTPAMMHOMY 00€CTICUCHHUIO.
Kommieke ISOCS moOuiieH u BKIIO4aeT B ceds: AeTeKTop U3 ocobo yucroro repmanus (OUI) c
KPHUOCTAaTOM, 3aKpEIUICHHBIM Ha TEJIe)KKEe, YHHMBEPCAJIbHBIH HAO0Op CBUHIIOBOM 3alllUTHI H
KOJJTIMAaTOPOB, MHOTOKAHAJIBHBIA aHAIM3aTOp, HOYTOYK C 0a30BBIM CIIEKTPOMETPUUYECKUM

nporpaMmMubiM obecrieuenrem Genie-2000 u mporpammoii ISOCS [1]. ®ororpadus ycTraHOBKH
MpUBEJEHA HA PUCYHKE 3.

Pucynox 3 - I'amma-cnexkmpomempuueckas cucmema 1SOCS

N3mepeHuss mpoBOAMIIA HEMOCPEACTBEHHO HAa TIOBEPXHOCTH TEPEKPBITUS XPaHWUJIHIIA.
YcTaHoBKa pacmoiaraiach TakuM 00pa3oM, 4TOOBI OCh JIETEKTOpa Oblila MEePIeHAUKYIISIPHA sTYeiKe
¥ TIPOXOJMJIa Yepe3 IEHTP 3alIMTHOW MpoOKHU. Vcmonb30Banmy CBUHIIOBYIO 3aIIUTY C TOJIIMHOM
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creHkr 50 MM M KOJUIMMATOp C YIJIOM 0030pa 30°, Bpemst kaxxmoro m3mMepeHus: BHIOMPAIOCH C
Y4E€TOM 3arpy3Ku U cocTasisuio B cpearem 600 c.

O} PexTUBHOCTh pPETUCTpAllUU  ONpPENENsIach pacueTHBIM IIyTeM C HCIOJb30BaHUEM
IPOTrPaMMHOTO oOecriedeHus pacueTa 3pPeKTUBHOCTH sl 00beKTOB cioxHOi (hopmbr ISOCS [2].
B mporpamme Ha ocHOBaHWM cTaHAApTHHIX madioHOB ISOCS Obu1a mocTpoeHa MOJENb «IETEKTOP
— sAIYeHKa XpaHWINILA» B COOTBETCTBUU C KOHCTPYKTOPCKON JOKYMEHTALUEN.

Pacnipenenenne TPO no siaelikaMm XpaHWIUIIA 33]1aBaid ABYMS CIIOCOOAMU:

Ha OCHOBAaHUM YYETHBIX IaHHBIX (B paMKax pacueTHoW Monenu pacupenenenue TPO mo
siYeiKaM XpaHUJUIa ObUIO IPUHATO PABHOMEPHBIM) — «MOJIETH 1»;

Ha OCHOBAaHHMHU PE3YJIBTATOB M3MEpEHUs 3amoiHeHus sueek (Bbicota TPO B kaxmol sueiiku
3aJ1aBajlach B COOTBETCTBHUH C PUCYHKOM 2) — «MOJCIb 2».

CymMmapnas aktuBHOCTh TPO, ompeneneHHas mno «Mozenu 1», cocraBuia 1,4-1016 bk, a mo
«MOJIEIIH 2 - 1,7'1016 bk.

Jlnst yyeta HEpaBHOMEPHOCTH paCIpEACNICHUs] AaKTUBHOCTU 110 BBICOTE, CBSI3aHHOU C
PaAMOAKTUBHBIM paclaJoM HCTOYHUKOB H3JIy4EHHs 3a BpeMs UX XpaHEeHHs, Obula MOCTpOoeHa
MOJIeNb SIYEHKH «MOJIENb 3%», B KOTopoi pacnpenenenue TPO 3agaBanoch ciosiMU B COOTBETCTBUH C
KapTorpaMMou 3achlliku. Pe3ynbpTarel onpenenenus aktuBHoctH TPO cormacHo «wvonpenu 3»
npuBeleHb B Tabmuie 1, Takke B TaOnWIe MpencTaBiICHBbl 3HAa4YeHHs akTuBHOCTH TPO B
COOTBETCTBUU C YUYETHBIMU JAHHBIMH.

Tab6anna 1 - PesyasTatsl onpeneienns aktusHoctu TPO corsiacHo «mogeu 3»

HanmeHOBaHWE BETMYMHBI PacueTHbIc 3HaUeHUS | YUETHBIC JaHHBIC
AxtuBHocTh TPO, Hakomienasrx 1o 2000 roga, bx 1,4-1015 1,58-1015
AxtusHocts TPO, Hakomnennsix nocie 2000 roga, bk 5,4-10% 6,32:10%
CymmMmapnas aktuBHOCTS TPO, bk 6,8-1015 7,9-1015

OTKIJIOHEHHE PACCUNTAHHBIX 3HAYCHUW aKTHBHOCTH OT YUETHBIX IAHHBIX HE MpeBbimaet 15 %.
Takag TOYHOCTHL B 6OJIBLHI/IHCTBG CJIY4acB SABJISICTCA y,[[OBJIGTBOpHTGJIBHOfI AJig macCrnopTru3anuu

PAO.

BriBoabI

B pesynbrare mpoBeIeHHBIX U3MEPEHH M PACUYeTOB MOJMYUYEHBI JAaHHBIE 00 aKTUBHOCTU U
COCTaB€ OCHOBHBIX TraMMa-u3JIy4aromux paauoHykinaoB TPO, coxepxammxcs B XpaHUIULIE
PaAMOAKTUBHBIX OTX0J0B paauousoronHoro npousBoactsa PI'VII «IIO0 «Mask». IlomyueHHble
pe3yabTaThl yIOBIETBOPUTEIBHO COIIACYIOTCS ¢ YYETHBIMHU JAHHBIMU, OTKJIOHEHUE HE MPEBBIIIACT
15 %.

[IpennoxxeHHbli moaxon Mo oOleHKe akTuBHOCTH TPO ¢ wucnonb3oBaHMEM TamMMa-
cnektpomerpuueckoir  cuctembl  ISOCS  Moxer OBITh HCIONB30BaH JJIsl  MPOBEICHUS
MOATBEPKIAIOIINX U3MEPEHUH C 11eNbI0 yueTa U KoHTposist PAO.

Jlumepamypa

=

Marepuaisl ¢ caiita [DnekTpoHHbIi pecypc]. Pexxum moctymna: http://www.canberra.ru.

2. Meroauka BBINOJIHEHHUS HM3MEPEHUH AaKTHBHOCTH TaMMa-H3Jy4aloOlIMX pPaIMOHYKIUIOB B OTBEP)KIACHHBIX
pPaIMOaKTUBHEIX OTXOJaX C TPUMEHEHHEM TaMMa-criekTpoMmerpudeckoii cuctemsl ISOCS. CBuaeTenbcTBO
Ne 1293/07 ®I'VIT «BHUUM um. JI.1. Menneneesay, 2007r.
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MUHUMMN3BALIUA BPEMEHUN HAXOXIAEHUA
APOINHAMMUNYECKOI'O TEJIA
B 30HE OITACHOCTH

Aparnos O. JI, 3yes' 10.C

QI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.H.3a6abaxunay, CHexcunck,
Cuexcunckuil huzuxo-mexnuueckuti uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
L Creacuncruii Guszuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

[Ipenmaraercs  cmoco0  (GOpMHUpPOBaHMA  TPAGKTOPUM  JIBWKEHHUS  HEYIPABISEMOTO
JIETATEIbHOTO amnmapara [yl yMEHBIIEHUS BPEMECHM HAXOXKIEHHUS B OINACHBIX 30HAX. 3ajada
paccMarpuBaercs B JACTEPMUHUPOBAHHOM IIOCTAHOBKE IIPU WM3BECTHBIX XapPAKTEPUCTHUKAX 30HBI
OMACHOCTH. PemeHne 3amadm CBOAMTCA K OINPENCICHUIO HAYallbHBIX YCJIOBHW JIBHJKEHUS
JIeTaTeNIbHOTO allnapaTa, KOTOphle 00ECIeYMBAIOT MOBBIIICHHE BEPOSTHOCTH MPEOJOJICHHUS 30HBI
omacHOCTH. IIpencraBiacHbl pe3ynbTAaTbl YUCICHHOTIO 3KCIEPUMEHTa II0 MCCIEAOBAaHUIO psia
TUIIOBBIX TPACKTOPUH.

OnHOMl M3 H3BECTHBIX MEp M0 YBEIMYEHHIO BEPOSTHOCTH IPEOJOJIEHHS JIETATEIbHBIM
anmmaparoMm (JIA) omacHbIX 30H (TOKaphl, CJIOXKHBIC MOTOMHBIE YCIOBHS, W Jp.) SIBISETCS
MPOCTPAaHCTBEHHOE MaHEeBpUpoBaHue JIA.

Opnako JaHHBIM TOXOJ He mpuMeHuM nisi JIA, He uMeromero JBUTaTeNlsi U OpPraHoB
yIpaBiIeHUs, B 3TOM cCiy4yae TpeOyeTcsi peanu3allis HWHBIX Mep MO YBEIUYEHHUIO BEPOSATHOCTH
MPEOOJICHHS OMACHBIX 30H. Y CIIOBHO Ha30BEM 1on00HbIH JIA aspoamHamudeckum Tenom (AIT).

Hns  yBenmueHuss BeposiTHOCTH TmpeonosieHuss AJIT 30HBI ONACHOCTH MpeaiaraeTcs
MUHUMU3HPOBATh BpeMsi HaxoxaeHus AJIT B 9Toii 30HE 3a cU€T POPMUPOBAHUS COOTBETCTBYIOIIEH
tpaekTopuu nojéra A/{T. ®opMupoBaHue TpaeKTOPUHU BO3MOKHO MYTEM HM3MEHEHHUS HadalbHBIX
ycioBuil aBuxkeHuss HeynpasiasieMoro AJIT. K HavyaibHBIM YCIOBHUSIM, KOTOPBIE OIPEACINISIOT

apaMeTpbl TPaeKTOPUM, OTHOCATCA CKOpocTh AJIT V, ¥ €ro yrom HakioHa TpaekTopuu ©, B

TOYKE HavaJsia IBrxeHus [1].

N3menenue HauanbHOM ckopoctu AJIT V, Ha mpakTuke sBJseTcs Oosiee CI0KHON 3afaueil 1o
CPaBHEHHIO C U3MEHCHHEM €ro HavaJbHOrO yIJla HakjJIOHa TpaekTopun O, . B crarbe

paccMarpuBacTCs BIMAHME yriaa ©, Ha Bpems HaxoxiacHus AJIT B 30He OmacHOCTH IIpu

OIWMHAKOBOM 3HAUYCHUUN CKOPOCTHU VO .

JUIA OLEHKH pe3ynbTaTOB IPEONOJICHHUS 30HBI OIACHOCTH B KAadyeCTBE IOKAa3aTelsd
npuHuMaercs BpeMs HaxoxaeHus AT B aToli 30He. Bpems HaxoaeHHsI BHYTPH 30HBI ONTACHOCTU

Qop OIIpeAEIIAETCs C MOMEHTA €€ nepeceueHus Tpackropueil asmxenns AJIT.
top €Qop mpi Dyppr <Hep 1)
rae to, — BpeMs HaX0XKJ€HHs BHYTPH 30HBI OIIACHOCTH;
(), — 30HAa OIIACHOCTH;
Dot — BeicoTa nonéra AJIT Haj 3eMHOM OBEPXHOCTBIO;
Hop — MakcumaibHas BbICOTA 30HBI OTACHOCTH.
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Pacuétel monéra AJIT npoBoaaTCs pu CAEAYIOUIMX MOJOKEHUAX U JOMYIICHUSX:

- nemxenne AJIT paccmarpuBaeTcsi B HOpPMaJIbHOM 3€MHOM (CTapTOBOM) CUCTEME KOOPAMHAT,
KOTOPAast OJIaraeTcsi HHEPUHAIBHOM.

- mapaMeTpsl aTMoc(epbl cTaHAapTHEIE [2], BETEp OTCYTCTBYET;

- BpallleHHe 3eMJIM U €€ KPUBU3HA [IOBEPXHOCTH HE YUUTHIBAIOTCS;

- AJIT nBuKeTcst Kak MaTepuaibHasi TouKa

- OammmcTudeckuii kK0d((UIMEHT paccMmarpuBaeTcs B auamasone [9,4*¥10-5... 2,2*10-4]
M2/KT.

Ha pucyHke npencraBiaeHbl 3aBUCUMOCTH BPEMEHH HAXOKIEHHSI BHYTPH 30HBI OIIACHOCTH top

OT Ha4aJlbHOrO yIja HAaKIOHA TpaekTopuu O, nns Tpéx 3HauéHui koddduumenta (k = 0.7, 0.8,

H "
OF  ©OO3HAYECHO OTHOIIEHHWE MAKCUMAaTbHOMU

0.9). Ha nannom pucynke koddduimentom k, k =
0

BBICOTBI 30HBI onacHOocTH H, k HauanbHOIl BeicoTe monéra AJIT H,. Bpems HaxoxneHus BHyTpU
30HBI ONACHOCTU ty, MpH yIjie HakjIoHa Tpaekropud ©, = 0° IOPUHATO 32 OTHOCUTEILHYIO
€IMHULLY.

top
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M3meHeHne BpeMeHN HaXoXXOeHUA BHYTPU 30HbI ONAaCHOCTU tOP
OT Ha4YanbHOrO yrra HakrnoHa TpaekTopum @0 n KOSd’.)CbVILI,MeHTak
W3 pucyHka BHIHO, YTO YBEJIWYEHHE yIila HAaKJIOHA TPACKTOpHH O, Ui PACCMOTPEHHBIX
TPAaeKTOPUH NPUBOAUT K YMEHBUICHHIO BPEMEHHM HAXOXJIEHUS BHYTPU 30HBI OMAcCHOCTH ty, (Ha

35% oT HavanbHOro 3Ha4eHus 1pu yrie O,= 65° npu k = 0.7). C ypenuuenuem koddpunmenTa k
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TCHACHINUA YMCHBIICHHWSA BPEMCHH HAaXOXICHHA BHYTPH 30HBI OIMACHOCTHU IPU YBCIWYCHHHU YTIJia
HAaKJIOHAa TPACKTOPHUH TAKIKEC COXPAHACTCA.

[Ipu pemenuu 3amauu nonaganuss AJIT ¢ HeM3MEHHOW HayadbHOW CKOPOCTBHIO JIBUKEHUS B
3a/IaHHYI0 TOYKY IIPOCTPAHCTBA C MUHUMAJIbHBIM BPEMEHEM HAXO0KJICHHSI BHYTPHU 30HBI OMTACHOCTH
BO3MOJKHBI CIICAYIOIUE BAPUAHTHI:

1) U3menenue paccTosiHue (B BEPTUKAIBHON H/MIM TOPU30HTANBHON M10cKocTH) Mexay AT
Y 3aJJaHHOM TOYKOM MPOCTPAHCTBA;

2) Vpennyenue HavanbHOro yriaa O, (6omee 45°), KOTOphIM Obl OO€cHeYMBal IIONaJaHHE

AJIT B 3a1aHHYI0 TOUKY IPOCTPAHCTBA;
3) Coueranue BapuanToB | u 2.

ITpunsaTas meronuka (OPMHUPOBAHUSA TPACKTOPHM JBMXKEHUS adpOAMHAMHUYECKOro Tena, a
TaKXe CIoco0 €€ OCYIIECTBICHHs TMOKa3bIBAIOT MPUHLIUIHAIBHYIO BO3MOKHOCTH MHUHUMH3AIHMU
BPEMEHU HAaXOXXJICHHUA B ONACHOM 30HE. MeToJ] NO3BOJSIET YMEHBLIMTh BpEMs HaXOXKICHHS
a’pOAMHAMUYECKOTO0 Tela B 30HE Ha 35-40% U CyIIeCTBEHHO MOBBICUTH BEPOSTHOCTH MPEOI0JICHUS
30HBI OITACHOCTH.

Jlumepamypa

1. Imutpuenckuii A.A. Baemnss 6ammctrka. — M.: MammHoctpoenue, 1972, —584 c.
2.TOCT 4401-81 «Atmocdepa crannaprhas. [Tapamerpsi».
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BUAEOUCTOPUA PAIMOAKTUBHOI'O 3AT'PA3HEHUSA
YEJIABUHCKOH OBJACTH

Axwmerosa T.B., benos A /1., 'opun H. B., JleBuenko . 1.,
Casuna H.I1., Cokonkos E.C., FOcynos P.1.

OI'VII « POAL-BHUUTD um. akaoem. E.U.3ababaxunay, CHexxcunck

Co3nana 6a3a BHIEOMAaTEpUANOB MO HUCTOPHM PaJMOAKTUBHOTO 3arpsi3HeHHst YensOMHCKOM
o0yacTH, yCJIOBHSIM MPOKMBAHUS HACEJIEHUS Ha 3arpsA3HEHHBIX TEPPUTOPHUSIX U TMPEOOJICHHUS
nocieacTBuii 3arpszHenus. [Ipencrasnens puabmbl YensiOnnckoit TenepaarnokomMnanu «HOxHbIN
VYpany, ¢unemer [I0 Massk u OOO «Bera-UuTepHeT», O00abII0N 00BEM BHACOMATEPHATIOB
NOCBALICH OOIIECTBEHHBIM CIYIIaHUSAM, poBeeHHbIME [IpaBurenscTBoM obmactu B 1996...1999
IT. N0 MpoOjeMaM 3arpsi3HEHUsI C BBICTYIUICHUSMU PYKOBOJAMTENEH, CHENUANINCTOB pPa3HbIX
NPEINPUSATHA W HAYYHBIX I[IEHTPOB, HAYYHBIX COTPYAHUKOB, IPEACTABUTEICH OOIIECTBEHHBIX
OpraHu3aIuu.

B Hacrosiiiee BpemMsi B OTKPBITOM JOCTYII€ UMEETCS MHOTO BHJIEOMATEpUANIOB, CBSI3AHHBIX, B
TOM WIM WHOW CTENEHU, C PAAMANMOHHBIMH WHIMICHTAMU WM aBapusIMH U 3arps3HEHHBIMH
TeppuTOpUsMU. bolble Bcero BuaeoMaTepuasIoB MpeAcTaBieHO B ceTu «MHTepHeT» - yueOHbIe
BUJICOPOJIUKH JIJIsl IIKOJBHUKOB U CTYIEHTOB C JISKIHUSIMH TIO SACPHON (U3HMKE U paaHallMOHHON
0e30macHOCTH, OCOOCHHOCTSAM aTOMHOW SHepreTuku, oOpamenuto ¢ OAT u T.1., 04eHH MHOTO
OYMOILIMOHAIBHBIX MAaTEepPUAJIOB IO B3aWMOJCHCTBHIO HACENIEHUS C BIACTHBIMU CTPYKTYpPaMH TIO
paauaniOHHO-9KOJIOTHYECKUM TMpoOJieMaM, MHOTO pPEKJIaMHON MpeaBbIOOpHON WH(OpManuu
pPa3IUYHBIX JIMJEPOB U OpraHuzanuil. Bce BuaeomaTepuanbl OTPa)XalOT CaMbIe pPa3HBIE TOUYKH
3peHusi Ha MpoOJieMy, MHOTME W3 HUX H3JIMIIHE AMOLIMOHANBHBI M HE Bcerga obocHoBaHbl. K
uHpopmauun B IHTepHeTe clemayeT OTHOCHTBCA C OCTOPOKHOCTBIO, TaK Kak OHa WHOI/A
POTUBOpEYMBA M HE BCerja HMCTUHHA. [loCTymHO MHOro BHAEOMATEpUAIOB, IOCBSILEHHBIX
YepHOOBUTbCKOM aBapuy, GUIbMbI HH()OPMATHBHbI, UHTEPECHBI U 3PEIIUIIIHEI.

B cBoOonHOM JocTyme ropa3fo MEHbIIE BHUJEOMATEepHalioB MO MpobiieMaM 3arpsi3HEHHBIX
tepputopuii  Ypama, BYPC, TKB, pexku Tewa, ux peaOunuranuu, yCIOBUSIM IPOKHBAHUS
HaceJieHusl. bosibllie BCEro WX HAKOIUIEHO B IOCYApCTBEHHOW TeseKoMIaHuu «HOXHBIN Ypany,
KOTOpas B TeueHue nociaeaHux ~20 JeT nepuoAuyYecKr roToBUiA TEJIEBU3HOHHBIE PENOPTAXH I10
npoOjemMaM 3arps3HEHHBIX TeppuTopuid, aBapum 1957 roma Ha [1O «Masiky», nearempHoctu [10
«Masik», BBO3e OTpaboTaBlIero TomiuBa, peke Tewa u T.A. MHOrue Mmarepuaigbl HOCAT
MyOJTUIIUCTUYECKUI XapaKTep, OHU ObUIM aKTyaJIbHbl B MOMEHT CBOETO co3/iaHusi U cerojus, ~20
JeT CIyCTs, MX 3HAYMMOCTh CYIIECTBEHHO CHHU3WIach. OgHaKo OONBIIMHCTBO MAaTEpUAIOB U
cerojHsa uHTEpecHbl. Tak, B Buaeooudepke «Crem» (1990 r.), mpoaonkuTeabHOCTRIO Oosiee 1 daca
npoBefeH 0030p  BaXHEHIIMX  COCTaBISIIOIIMX — HPOOJEeMbl  pagualiMOHHO-3arpsi3HEHHBIX
TEPPUTOPUH, NTOKA3aHbI BUEO3AMUCH Oece]] C JKUTEISIMH, C IPEICTaBUTENSIMA OpraHoB BiacTu. U3
COBPEMEHHBIX (PMIBMOB OTMETHM HEOOJBIION BUIACOPOIUK «MYCIIOMOBO CHOCST» O CHOCE JIOMOB
B C.MyC/IIOMOBO B CBSI3M CO CTPOMTEIBCTBOM HOBOTO HacejgeHHoro nyHkra Hoo-MyciroMoBo.
[ToxazaHbl (parMeHTH CTPOUTEIBHBIX PA0OT MO CHOCY CTaphIX JOMOB, IMAHOpPaMma JIOMOB HOBOTO
Mocenka,  3aMep  paaudaluMoHHOro  (oHa,  KpaTkoe  BBICTYIJICHHME  MPEICTaBUTENsS
I'K Pocarom.

MuHHCTEPCTBOM  paJWaIllMOHHOW Oe30macHOCTH | dKojoruu  YensOmHCKOW — o0yacTu
MPEIOCTAaBICHBI BHUIC03AIMCH, BBHIMOTHEHHBIE ~20 JIeT Ha3al Ha OOIIECTBEHHBIX CIYIIAHUSAX TIO
paavanMoOHHBIM TmpoGiemMaM. J[OCTOMHCTBO 3amuceil — HE HX 3pENUIIHOCTh, a JKUBBIE H
3aMHTEPECOBAHHBIC BBICTYIJICHUS YYaCTHUKOB, B OCHOBHOM, MPEICTAaBUTENCH aIMHHHCTPAINH
o0acTH W pPaiOHOB, MEIWKOB, Yy4YeHbIX, mnpencrasutenei [0 «Masik», pyKOBOAUTENIEH
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OOLIECTBEHHBIX OpPraHMU3alMi U JABMKEHUH. VX BBICTYIJIEHUS OTpakaloT peajbHble HACTPOEHUS
JIOJICH TOTO BPEMEHHU, 3TO UCTOPHSI, COXpaHSHHASI TSI Oy IYILEro.

Heckonmbko ¢unbemoB mpemoctaBuiu [10 «Mask» (r.O3epck) u OOO «Bera-UaTepHeT»
(r.CHEeXHHCK).

ABtopamu otoOpano 30 BumeomaTepwalioB U OHU O(OpPMIICHBI B BHjE 0a3bl JaHHBIX. Bce
MaTCpHraJibl IOJIYYCHBI O(I)I/II_II/IEUILHO C CO6JIIOI[CHI/ICM ABTOPCKUX TIIpaB B COOTBCTCTBHUU C
JEHCTBYIONIMM 3aKOHOATEILCTBOM. E G

HekoTopsie pparMeHTHI U3 BUICOMATEPHUATIOB
npelcTaBieHbl Ha puc.l — BbIe3T PYKOBOACTBA
0o0JacTl W CTpaHbI Ha 3arpsi3HEHHBIC TEPPUTOPHH,
peabunutaruss  Oepera p.Tewa u Bumg c.Hoso-
MycnroMoBo.

BonbmvHCTBO  BUIEOMAaTEpUaIoOB  CO3/1aHO
~(15...20) ner nazan. OHM mepenalOT HCTOPHUIO
3arpsi3HeHusl peku Teda, MPUUMHBI BO3SHUKHOBEHUS
aBapuu 1957 rona u ee MoCHEACTBUSA, COLUATBHBIE
npoOnembr kuteneid. Ocobo IMEHHBI B CTapbIX
BUJACOMATCpraiax BOCIHOMHWHAHUSA OUCBUALCB U
HENOCPEJICTBEHHBIX YYAaCTHUKOB COOBITUHA, YHCIIO
KOTOPBIX, B cuity €CTECTBCHHbBIX IMPpUYHH,
CTaHOBUTCS BCE MEHBIIIE U MEHBIIIE.

Coneprxanue OOJBIINHCTBA BUEOMATEPHAIIOB
JNEMOHCTPUpPYET  HEraTUBHOE  OTHOIIEHHE K
9KOJIOTUYECCKUM n COLUaJIbHBIM pe3yiibTaTaM
nearenbHoctn 11O «Masik», Kk pesyibTaram
ACATCIIbBHOCTH AAMHUHUCTPAIIUN JIIO6OFO YPOBH:I.
Oco000 sIpKO ATO BHUIHO HA MPUMEPE BBICTYIUICHUI
Ha OOIIECTBEHHBIX CIYIIAHUAX IpeICTaBUTEICH
00IIIeCTBEHHBIX OpraHmu3anuii U HaceneHus. C 3Tum
IIPUIETCS COTTIACUTHCS, Tak Kak ~15...20 ner Ha3an
HE CIIeJIOBAJI0 OXHJaTh HUYero npyroro. OmHaxo,
3a npomeamue roAbl CUTyalus HU3MCHHIIACh, YTO
HAIJI0O OTPaXEHHE B COBPEMEHHBIX BBICTYIJICHUSIX
pYKOBOIUTENEH U HAYYHBIX MYOJUKAIUAX, HO MTOKa
HE OTPa)KEHO B BHIeOMaTepuaiax.

OTmeTuM  OCOOEHHOCTH ¢mwibMOB  —
paaralMOHHO-3arpsi3HEHHAs TeppUTOpUs o
BHCIIHCMY BUAY HUYCM HC OTJIUYACTCA OT O6BI‘{HOI>'I
TEPPUTOPUH, Ta Ke caMmas PaCTUTEIbHOCTb, TOT Ke
SKUBOTHBIN MHUp, TC XXC BOAOCMBI U T.IH. 3pI/ITeJ'H:
MOXXET Y3HAaTh O BBICOKOM YPOBHE paaualu JUO0O OT AWKTOpa (priibMma, JMO0 OT MepcoHaxka
¢mibMa (IO3UMETPUCTA), KOTOPBIA TEMOHCTPUPYET 3PUTENIO JO3MMETP C BEIMYMHON MOIIHOCTH
036l TaMMa-U3JIydeHHus W UHGOPMHUPYET, BO CKOJBKO pa3 3Ta MOILIHOCTh 03Bl IPEBBIIIAET
ecrecTBeHHBIN (oH. Pagnannonnas peaOunurtanys TEPpUTOPUH HUKAK HE U3MEHSET €€ BHEUIHHN
BU/I, HAIPUMED, IIPU OTCHINIKE OeperoB peku Tedya YucThIM IPYHTOM BHEUTHUI BUJ «peka-0epery He
MEHSIETCSl — peKa OcTaeTcsl pekoH, a Oeper ocraetrcst 6eperom. Takum 0O6pazoM, JEMOHCTPHPOBATH
3pUTENIO TEPPUTOPUIO «IAO0» M «IOCie» peabuinuTanuu Oecroyie3HO, €IMHCTBEHHO 3PEeIUIIHBIHN
MOMEHT B (uiabMe — pabora camocBana win Oynbao3epa Ha Oepery peku. [loaromy nHambomee
nH(popMaTHBHAs cocTaBistomas GribMa — MO0 ciIoBa IUKTOpa, MO0 CI0Ba MepcoHaxa (Guibpbma.

— <= N

Puc.1. @paemenmul gudeomamepuanos
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B 3Tux ycnoBHsX HECKOJIBKO yAauHbIX (oTorpaduii ¢ KpaTKUM MOSICHSIOIIUM TEKCTOM MOTYT OBITh
6os1ee ”HPOPMATUBHBL, YeM (PHIIBM.

3a mpomiennire rofbl CUTyalusl Ha paAuallMOHHO-3arpPsI3HEHHBIX TEPPUTOPHUAX YIIYUIINIACh
HE TOJBKO 3a CYET €CTECTBEHHOIO CHI)KEHHS aKTHMBHOCTH DPaJMOHYKJIUIOB, HO M, TIJaBHBIM
o0pa3oM, 3a CYET COBEPIICHCTBOBAHUS TEXHOJOTHYECKOro tpomecca Ha [0 «Mask» u
YMEHBIICHUS PAJHAllMOHHOTO BIUSHUS HA MPUIJICTAIONINE TEPPUTOPUH, 3 CUET PeadMIUTALIMOHHBIX
paboT, KOHTPOJIA 32 PEKUMOM KU3HENEATEIHbHOCTH HACENIEHUs, COLIMAIBLHON MOMOIIU, OTCEICHHUS
JKutelen cena MyciiroMoBO.

B Hacrosimee Bpemss Temaruka 0a3bl BHUJEOMAaTEepHaOB 3aJaHa JIOCTATOYHO Y3KO -
IpeoI0JICHHUE TOCIIEACTBUN PaUallMOHHbBIX aBapuid, a TaKkKe 0e30MacHOr0 MPOKUBAHUS HACETICHUS
Ha TeppuTopusax UYemssOMHCKOW 005acTH, TOABEPTIIMXCS PATUOAKTHUBHOMY BO3JCHCTBHUIO
BcaeAcTBue AestenbHocT 110 «Masiky.

B nanpHelimem miaHupyeTcsl pacUIMpUTh TEMAaTHKy W JOIMOJHUTH 0a3y ¢uibMamu o
Benosipckoit ADC, 00 00IIECTBEHHBIX CIYIIAHUAX MO MPOOIEMaM CTPOUTEIHLCTBA HOBOTO PEaKTopa
Ha rromaake BADC (2002 r.), o kpacHOyPUMCKHX MOHAIMTaX, O TEPPUTOPHUAX 3arpsS3HCHHBIX B
pe3yabTare YepHOOBIILCKOW aBapuu | T.JI.

[Ipu nomonmHenuun Oa3bl GororpadusMu CIEIyeT YYUTHIBaTh, YTO WX KOJIUYECTBO MOKET
JOCTUTaTh Ha MEPBBIX ATaax OKoJo Thicsuu (poTto M3BecTHO, uro cnenuanucramu [10 «Mask» B
pamKax BBITIOJTHEHU S CITy’K€OHBIX
00s13aHHOCTEH OTCHATHI COTHH (hoTOorpadmii
Ha  Ttepputopusix BYPC, BVYI3 Ha
rUApoTeXHU4eckuXx coopyxenuax TKB, nHa
OPWIEraloIIuX  TEPPUTOPUAX, B  30HE
HaOJIOEHUST M CaHUTApHO-3AIIUTHOW 30HE
10 «Mask». MHOro CHHUMKOB BBIITOJIHEHO
CHENUAIINCTaMU POAI-BHUUTD B
2008...2010 rr. B mepuox MPOBEACHUS
MOJIEBBIX pa0OT TO BHIOOPY  TIUIOMIAIKU
crpoutenbcrBa KOxuo-Ypansckoit ADC. Bee
CHUMKH MIPOBEACHBI U (POBBIMU
dboToanmaparaMu W MOTYT OBITH Cpa3y xKe
BBEZICHBI B 06a3y. MHoro crapsix ¢otorpaduit
XPaHUTCS B JIMYHBIX apXHBaxX BETEPaHOB, HO
3TO TOJBKO OTIEYATKU, HEraTUBBI €CTECTBEHHO HE COXpaHWINCh. Pa3MmelieHne HEKOTOPhIX U3 3TUX
dotorpaduii B 0a3e BHAEOMATEPUATIOB MOTJIO OBl MOBBICUTH €€ «IPHBJICKATEILHOCTH» CPEIU
xurtenei obnactu. Ha puc.2 npexacraBnena oaHa u3 crapsix (otorpaduii - 3nanue «Jlaboparopun
«b» mamn.21.

Puc.2. 30anue «nabopamopuu by, ni.21.

Buneo6aza co3maHa 1O KOHTpPakTy C VIOPABJICHHEM paJdallMOHHON peaduiuTanuu
VYpansckoro pernona MUC Poccun.

Joctyn k BuaeoOaze CBOOOAHBIM, ©a3a BBIIOJHEHA B BHAE CaWTa W HAXOIUTCS
no aapecy www.vidrad.ru.

ABropel Omaromapsat Becuubanonkoro M.0., MydazanoBy M.B., PyxunukoBy H.M. u
CnsmwxkoBy H.A. 3a momoIs B MOArOTOBKE MH(POPMAIIUK 7151 0a3bl TaHHBIX.
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ITPOI'PAMMHAASA PEAJIN3ALIUSA
BA3bI BUIEOMATEPUAJIOB

benos A.JI.
QI'VII «POAL]-BHUUT® um. axadem. E. 1. 3ababaxunay, Chedxcunck

Jlst oOyueHus mepcoHaia W MpeaocTaBiieHus WH(popManuu HaceJaeHuto Obuia pa3zpaboTaHa
0aza BHUAEOMATEPUATIOB «IIO0 BOMPOCAM TIPEOJOJICHHS TOCICACTBUN paJUAllMOHHBIX aBapuii u
0e30macHOTO TPOKMBAHMS HACEIICHWs] HAa TEPPUTOPHUAX, TOJBEPIIIUXCA PATHMOAKTUBHOMY
BO3JECHCTBUIO», B YaCTHOCTU BCE MaTepualibl Kacarorcs BoctouHo-Ypanbckoro PagmoakTuBHOIO
Cnena (BYPC).

Heo0xoauMeIM yciioBHEM ITpH CO3IaHUN 0a3bl BUICOMATEPHANIOB SBIISUIOCH pa3MELICHUE ¢ B
nyonmyHoOM noctyne B cetu MuTtepHer. [{nsg npenocrasienus nHpopmanuu Obl1 BBIOpaH IPOTOKOJI
nepenaun runeprekcra(http). I[mocamu Takoil peanu3anuyl sBISETCS BO3MOXKHOCTH JIOCTYNA K
MaTepHajaM C IOMOUIbI0 KOMITbIOTEPa MM MOOMIBHBIX YCTPOMCTB MOAKIIOYCHHBIX K JaHHON CeTH
INTaTHBIMH CPEACTBAMH, T.¢ 0€3 YCTAaHOBKM HA HHUX JONOJHUTEIBHOTO IPOrPaAaMMHOIO
oOecrieyeHus. Bech pa3paOoTaHHBIE KOHTEHT XpaHHUTCS Ha CepBEpe U IPeNOCTaBISIeTCs
MOJIP30BATEII0 B BHJIE CalTa, MOATOMY JOIOIHUTEIHHOTO OOydeHHsI mpu padboTe ¢ BUIE0-0a30i
00OBIYHO HE TpeOyeTcsl.

Pa3paborky 0a3pl MaTepualioB MOXHO pa3IeIUTh HAa HECKOJIBKO COCTABISAIOMUX. [lepBbIit
3Tan — MpoU3BEACHAa OleHKa OOBEMOB BHICOMATEPHAIOB M BO3MOKHOCTh OTOOpa)KeHHsI HX B
COBpEMEHHBIX Opay3epax. B maHHON yacTH mpoeKTa MPUILIOCH TaK e OIEHUTHh CKOPOCTh JOCTYIIa
B ceTb VIHTepHET U cpeHuii 00beM (QuiibMa A TOro, 4TOObl CHU3UTh HAarpy3Ky Ha caM cepBep U
KaHaJ CBs3M ToJib3oBareis. Ha 3ToM jke 3Tame ObUIO pemieHo HE WCIMOJb30BaTh CIEIHUATbHBIN
BHJIEOCEPBEP, TAK KAK 3TO NMPUBENET K YCIOKHEHUIO apXUTEKTYphl CaliTa U yIOPOKAHUIO XOCTUHIA
13-3a BO3pOCILIEH Harpy3Ku Ha cepBep. BTopoil aTan — mouck noaxoAsiero XoCTUHra (apeH1yeMomM
MECTE Ha cepBepe) ¢ MOACPKKOU TPeOyeMbIX TEXHOJIOTHI, C KOHKYPEHTHOM IIEHON pa3MelieHus ’
yIOOHOW MaHenblo ympaBieHUs. Takke OTHOW M3 COCTABISIOMIUX BHIOOpPA XOCTHHTA SIBUIJIOCH
pe3epBHOE nyOsmpoBaHue uWHGoOpMauu, BKIovas gaHHble 0a3zel MySQL. Tperuwit stam —
pa3paboTKa KIMEHTCKON U CEpBEPHOI YacTH.

PazpaboTka W oOTnazka Belach Ha JIOKAJHHOM MalIMHE C TOCJIEAYIOUIeH BBITPY3KOM
pa3paboTaHHBIX MAaTEpUAJIOB HA CEPBED.

HcnonHsieMble CKpUIITBI CO CTOPOHBI CEpBEpa peanu3oBaHbl Ha TexHoioruun PHP u cpene
ynpasneHuss 6azamu gaHHbIXx MYSQL. Jlns rpaduueckoro mpeacTtaBieHUsi 0a3bl B KIMEHTCKOM
yacTu ucnosb3yercs s3Ik pazmetkn HTML u kackanubeie ctunmm CCS, a Tak ke HCIONB3yeTcs
javaScript, B uactHocT OubaHoTeKa JQUErY, IS B3aUMOJICHCTBUS KIIMSHTCKOM M CEPBEPHON 4acTH
0e3 mepe3arpy3Ku CTpaHUIL.

XpaHeHue NaHHBIX 1Moj ympasieHueM MySQL opranmzoBano B Tabnuuax tuna MyISAM.
HasBanue 0a3a meHHBIX moiyudmiia «videobase», ona comepxur 4 Tabmuisl «albumy, «filey,
«menu», «adminy. Tumnsl nepeMeHHbIX: INt — 406aiiTa, varchar — 16 uiau 256 Oaiit, text — oobeM He
3a/1aH.
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B Hacrosiiiiee Bpemsi 6a3a pa3melieHa B cetd IHTepHET, u I TOro, 4T00bI BOCIOIb30BAThCS
pa3paboTkoii HeoOX0MMO B Opay3epe HaOpaTh ajapec caiira: vinrad.ru.

B 3arpysuBiieMcsi OKHE T0J] 3aT0JIOBKOM PACIOIOKEHO TIIaBHOE MEHIO C MIOMOIIBbIO KOTOPOTO
MOKHO TEpEeHTH KO BCEMY CHHUCKY (HIbMOB, OTHPAaBUTH COOOILICHHE aJIMUHUCTPATOpPYy caiita,
IPOCMOTPETh TpeOyeMble KOHTAKTHI.

Hwxke oxne mis momb3oBatens mnpexactaBieHa rpada «Coxpepkanue 0as3wpl», B KOTOPOU
COJIepKATCs BCE KIIIOYEBBIE CIIOBA, KPATKO OMHCHIBAIOIIME JOCTYITHBIE MAaTepUaIIbl JJIsl IPOCMOTPA,
Hanpumep: «310poBbe», «Mctopusa», «PaamanmonHas oOcTtaHoBKay», «PeaOunuranus» u Apyrue.
[Tocne BbIOOpa MHTEPECYIOIIETO KIIOYEBOTO CIOBA WM (Ppa3bl MOIb30BATENIO OyJET BHIBEJICH BECh
MaTepuai Mo JaHHOW mpoOsieme. Takke CyIIecTBYeT BO3MOXHOCTh BBIOpAaTh MaTepUajbl MO TOAY
BBIITYCKA.

OnpenenuBiinch ¢ BBIOOPOM KITIOYEBOM (pa3bl, U HaKaB Ha CCHUIKY, I0JIb30BaTElb
NEpPEeXoUT K Tpymmne (UIbMOB, COOTBETCTBYIOIIMX 3ampoieHHoW wuHpopmanuu. DOuibMbl
MPEJCTAaBICHBl B BHJE CIUCKAa C KaapoM U3 (uIbMa W JOMOJHUTEIbHBIM omucaHueM. Jlis
HEIMOCPEACTBEHHOT' 0 TIepexo/ia K HeMy He00X0JMMO Ha)XxaTh Ha KaJip, PacrlojI0KEHHBIN clieBa.

[Tocne 3arpy3ku CTpaHHUIBI ¢ BUAEO(AIIOM MMOJNIb30BaTeNlb MOXKET HaYaTh BOCIPOM3BEICHUE
00 MPOYUTATH MOJTHYIO aHHOTAIMIO0 K GuiabMy. s paboThl C TOTOKOM MPEACTABICHBI OOBIYHEIE
AJIEMEHTBHI YINpaBJICHUS: 3allyCK Ha BOCIPOU3BEICHHUE, OCTAHOBKA, IEPEMOTKA, YIPABICHHE
TPOMKOCTBIO U IEPEXO0]] B MOTHOIKPAHHBIN PEKUM.

B mpaBom-BepxHeM yriy caiiTa HaXOAHWTCS TIOMCKOBAsi CTPOKA, KOTOpasi MPOW3BOAUT TOUCK
10 OnucaHuio GuiIbMa U HEKOTOPHIM JTOTIOJIHUTEIbHBIM [TapaMeTpaM 3aJaHHbIM aIMUHUCTPATOPOM,
HanpuMep: aBTop GUIbMa, KOHTAKTHI U T.1I.

Ecnu nonb3oBaTenps 3aX04eT CBA3ATHCS C aAMUHHCTPATOPOM, TO CHIE€JIaTh OH MOXKET 3TO Yepes
dopmy oOpaTHO# cBsA3H. Br3BaTh opMy MOXKHO yepe3 TIIaBHOE MEHIO. AJIMUHHCTPATOP MOIYUUT
COO0O0ILIeHNE Ha CBOIO JIEKTPOHHYIO MOYTY.

Kpome ocHoBHOro wuHTepdeiica monb3oBarens Oblia pa3paboTaHa KOHTPOJBHAs MaHENb
aIMUHUCTpaTOpa. AIMHUHUCTPATOP MOMNAJAaET B MaHENb IO CHEHUATBHOM CCBUIKE HOCTYITHOU
TOJIEKO €My, KpOME TOTO OH JIOJKEH MPOUTH BepU(UKAINIO YKa3aB JOTHH U MapoJib. J{Js 3aIuTh
Nanku ¢ MPOrpaMMHON peanu3anueil 06a3pl JaHHBIX AJIMUHUCTPATOP HMMEIOT JIOCTYH TOJBKO K
JTUPEKTOPUH € BUACO(aiiIamu.

CtpykTypa JHaHHOW JUPEKTOPUHM IOCTpOEHa TakKUM 00pa3oM, YTO Kakaas IOoJIanka
npezcTaBisier coboit ansooM. B ansbome comeprkarcs Buaeo ¢ailuibl 1 Kaap Ui Kaxaoro Guiabma.
Hampumep, dunsmer ['TPK conepkarcs B 0OqTHOMMEHHOM TamnKe, YTO MO3BOJISIET aIMUHUCTPATOPY
MPOU3BOUTH COPTUPOBKY (HalijIOB M MCKIIOYUTH PUCK CIYyYailHOTO YHAJICHUS UM TIePEMEIICHHUS.
Jloctyr K ¢aiiaM 0CyIIeCTBISIETCS 10 MPOTOKOTY ftp ¢ moMoIbo JH000r0 KIMEHTa, 3TO MO3BOJISCT
c/IeNaTh Pe3epBHYIO KOMHIO albO0OMOB, HaXOASIIMXCS HAa CepBEpe, HE Tepsisl CTPYKTYpPHI, 3a1aHHON
agmuuuctpatopom. IIporokon ftp ObuT BeIOpaH M3-3a ya00HON peau3alyy B repeaade OOIbITHX
00BeMoB HH(OpMaIHH, Bes 0a3a 3aHUMAET Ha XOCTUHTE HECKOJIBKO JIECATKOB THUTA0aNT.
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st noGaBnenus BuacodailyioB aIiMHUHUCTPATOPY TpeOyeTcs udepe3 KOHTPOJIBHYIO IaHEelb
co3/aTh HOBBIM anbOOM WM BBIOpaTh cymiecTByromuid. [lpu co3manum anbOoma Ha cepBepe
HOSBJISIETCS Tanka ¢ OJHOMMEHHBIM Ha3BaHHEM. 3aTeM Heo0XOoAuMo ¢ moMolibio ftp-kiueHTa
3arpy3uTh TpeOyemble BHuaeopuiabMbl M Kaapel K HuUM. llocne maHHO# mpouemypsl TpeOyercs
N00aBUTh OMHCaHWS K HOBBIM (hailiaM depe3 KOHTPOJIBHYIO MaHeNlb. B ommcaHWy yKa3bIBalOTCS
KJIIOUEBbIE ClIOBa JUId Kaxaoro ¢uiabma. Ecim y ¢unbMa He 3aaHO ONMCAHWE MM K HEMY HET
KaJipa, TO B COOTBETCTBYIOIIEH CTPOKE BHIBOJUTCS COOOIIEHUE 00 OITHOKE.

[Ipu ynanenun marepuanoB ¢ caiita u3 6a3el nanHbpix MySQL cTtupaercs cOOTBETCTBYIOIIAS
3aMuch, JUIA 3alIUTHl OT CIy4yailHOro cTUpaHus Qaiibpl yoansdioTcss M3 MAnKd Ha cepBepe
aJIMUHUCTPATOPOM BPYUYHYIO.

B manenu ympaBieHus peann3oBaHa HACTpPOWKa MEHIO. B 3aBHCHMOCTH OT TpeOoBaHUM
aJIMUHUCTPATOP MOKET TPYNIHUPOBATH (HIBMBI U JIMOO MPUCBAMBATh Pa3HbIC THIEPCCHUIKH IS
KaXJIOTO MyHKTA. Takke yepe3 MEHIO peain30BaHa BOZMOYKHOCTh JOOABJICHUS CTaTEeH Ha CaMT.

JloOaBreHne WM peIaKTHPOBAHHUE CTAThH MPOUCXOJMT 4Yepe3 BCTPOCHHBINM pemaktop. s
paboThI peakTopa TpedyeTcs oubanoTeka jQuery.

ba3zy maHHBIX BO3MOXHO HCIIOJIB30BATh M B JIOKAJILHOU ceTH 0e3 mojakitoueHus: k MaTepHery.
Jlns paboThl 6a3b1 moTpebyeTcs cepBep mpotokoia http ¢ momaepskkoit php u cepsep MySQL. s
J0CTyIa He0OX0AMMO BBECTH B Opay3epe |P-aapec MammHbI Ha KOTOPOH YCTaHOBJICH BHPTYaTbHBIH
cepBep, BCE JAJIbHEHIINE Iary Mo IMOMCKY MaTeprala HUYEM HE OTJIMYAIOTCS OT MPEICTaBICHHBIX
BBIIIIE.

Aemop dracooapum

l'opuna H. B., AxmeroBy T.B., Casuny H.II.,, CokonkoBa E.C., IOcynosa P.A.,
Becuubanomkoro 1.0., Mydazanoy M.B., PyxxuukoBy H.M., CasmwxkkoBy H.A., Jlesuenko J[.1.,
3a TIOMOIIb B MMOATOTOBKE WH(GOPMAINH A1 0a3bl TaHHBIX.
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HEPCHHEKTUBHBIE BOPOAJTIOMUHHUEBBIE
KOMIIO3UIITMOHHBIE MATEPHUAJIbI C ®YHKIIUEU
HEUTPOHHOMU 3AHIUTDBI

I'mankoBckuii C.B., Tpynuna T.A., Kokouxun E.A.,
Kamannes H.C., Becenosa B.E.

Hnemumym mawunosedenuss YpO PAH, Examepunoype

W3ydensl (u3MKO-MEXaHMYECKHE U TEXHOJIOTMYECKHE CBOMCTBA, MUKPOCTPYKTypa U
TPELMHOCTONKOCTb (BSI3KOCTH paspyuLieHus) MIEPCIIEKTUBHBIX KOMITO3UITUOHHBIX
OOpOATFOMUHUEBBIX KOMITO3HIIMOHHBIX MaTepHasioB (Oopaseil) ¢ dyHKIHeH HEHTPOHHOHN 3alllUuTHI.
Pa3zpaboTaHbl HOBbIE TEXHOJOTHYECKHME CXEMBbl MOJIYYEHHs JHMCTOBOTO Oopais, 00Jalaromiero
CBOMCTBOM 53((EKTUBHOTO TMOTJIOMIEHUSI TEIJIOBBIX HEHUTPOHOB, METOJOM KOMIAKTHPOBAHUS
MOPOLIKOBOM CMECH AIIOMUHUS U KapOuaa Oopa pa3iuyHOM JUCIEPCHOCTH B IpOIEcce ropsuei
npokaTku. Peanm3arus HOBOM TexHosoruu Ha mpokatHoM ctane axyo MMAIIL YpO PAH (auametp
BajKOB 255 mm, amuHa 6ouku 200 MM) TO3BOJWIA MOJNYYUTH OIBITHBIE 3arOTOBKH JUCTOBOTO
OopaJis 175 OLIEHKU €r0 CIIOCOOHOCTH K MOTJIOIIEHHUIO TEIUIOBBIX HEMTPOHOB B AKCILTYaTal[MOHHBIX
YCIOBUSX.
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BOITPOCHI B3PBIBOITIO’KAPOBE30OITACHOCTH
TP PACTBOPEHUH TB3J10B HA OCHOBE
YPAH-BEPUWIVIMEBOU TOIIVIMBHOU KOMITIO3UIINHU

Hynkun B.A., Kazakos B.A., CraposoiitoB H.I1.
QI'VII «110 «Masky, Ozepck

Cpenu mupoKol HOMEHKJIATYphl TBAJIOB HCCIEIOBATENBCKUX M CYIOBBIX PEAKTOPOB JIUIb
yacTh TepepabarbiBaeTcs Ha 3aBojie PT-1, 3HauMTenbHas k€ MX YacTh HE IepepadaThIBacTCs, a
XPaHUTCS B CHEIHAIBHBIX XPAHWIHIIAX, CO3/JaBas MPOOJIEMbl KaK SKOHOMHYECKOTO, TaK H
skosiornyeckoro xapaktepa. K takum Bugam OAT orHOocuTCcsa TOorumBo peaktopoB BT Ha ocHoBe
ypaH-OepuITMeBON TOIIMBHOM Kommo3uiu. B Ommkaiimee Bpems Ha 3aBoge PT-1 oxwunmaercs
nepepadoTka 00JIy4eHHOTO TOITMBa peaktopa BT.

Ilenpto nmaHHOW pabOTHI SBISIETCS pacyeT MapaMeTpoOB  B3PBIBOIIOXKAPOOE30MACHOCTH
pacTBOpEHUs TB3JIOB, @ MMEHHO, OTIPEICICHUE OO0IIEH CKOPOCTH ra30BbIICIICHHUS, a TAKIKE CKOPOCTH
BBIJICJICHUS B3PBIBOOTIACHOTO Ta3a — BOJOPO/IA.

TBonbl Ha OCHOBE YpaH-OCpHIUIMEBON TOIJIMBHOM KOMIO3MLIMHU MPEACTABISAIOT €000
MeTayumueckne crepkau mHoW oT 1018 mo 1029 MM, kpyrible B C€YCHHH, C OOOJOYKON W3
Hepkaseroled cranu OU-211 nom OU - 852. Cepneunuk umeer guamerp 11 MM u npencrasiser
co0oif MHTEpMETAIIN ypaHa U Oepuiuius B OepUIUTMEBON MaTpuiie. TBAJIBI UMEIOT HEUTPOHHBIC
OTpa’kaTelH, BBITIOIHEHHBIC U3 METAJUINYECKOT0 OEPHIUIHA U Pa3MELIeHHbIE 100 ¢ 0JTHOTO, JTHOO ¢
000MX KOHIIOB TETUTOBBIICISAIONINX 3JIEMEHTOB. [[miHa Takux oTpakareneit coctaiseT 50 u 72 Mm
B ClIlydae pa3MeUIeHUs ux ¢ 00oux KOHIOB U 102 MM B ciy4yae pa3MeIleHUs] UX ¢ OJHOTO KOHIIA.
Mexnay 000JIOUKOHN TBAJIA U CEPACYHUKOM MMEETCS MOCION TOMIMHON 0,1 MM, BBITOTHEHHBIN U3
OIHOTO M3 CIEOYIOIMX METAJUIOB: HATpUs, KajdblUs, MarHus WIM CBHHIIOBO-BUCMYTOBOM
9BTeKTUKH. K TOoMy e caMm TBdJ MMeeT AeTalu W3 JaHHBIX MeTalioB. B wactHocTH, Macca
METAIJIMYECKOTO HATPUSl MOXKET cocTaBiATh 5,6 % oT Maccel camoro TtB3ja. Kpome Toro,
COOTHOIIEHUE YpaHa K OEpUIUIHIO B CEPACUYHUKE BapbUPYETCSL.

C 1enpio KOPPEKTHOTO pacyeTa napaMeTpoB B3PHIBON0XKAPOOE30MIaCHOCTH HEOOXOMMO ObLITO
OTIpeAeNUTh OOIIYI0 CKOPOCTh Ta30BBIJCIECHUS, a TAKKE€ CKOPOCTb BBIJIEICHUS B3PHIBOOIACHOTO
raza — BoAOpoja B HaumbOoiee  HEONArompusATHBIX  YCIOBHSIX C  TOYKM  3pCHHSA
B3pBIBOIOKAap00OE30MacHOCTH, @ UMEHHO — OJHOBPEMEHHOI'O0 pPAacTBOPEHUS ypaHa U Oepusuivs B
NPUCYTCTBUH KaTaau3aropa — (TOPHUI HOHA.

Jlis mpoBeleHHS SKCIEpUMEHTa OBLIM B3SThl HAaBECKHM ypaHa U Oepwuids Maccoi
coorBercTBeHHO 0,302 r u 3,176 r. CooTHomeHue ypaHa Kk oepuwuinio cocraBisuio 1:10. O6bem
pactBopa — 100 cM®. Haseckn pacTBOpsUIM B a30THO-(PTOPUIHOM PACTBOPE C MAaCCOBBIMHU
KOHI[CHTPALIMSIMH a30THOM KHUCIOTHI 630 r/am° u ¢ropum-wona B 1 r/mM° mpu Temmeparype
(9045) °C. DkcneprMeEHT MPOBOAMIN Ha BOASHOM OaHe.

Hcxons W3 NOMYYEHHBIX  OKCHEPUMEHTANbHBIX  JAHHBIX, KOJIMYECTBO  BOJOPOAA,
BbIIETsIIONIErocs npu mianupyemont 3arpyske OAT 173 kr, cocraBut 31 M, T. e MpY Noayue Aaxe
camMoro OOJBIIOrO pacxoja Bo3AyXxa Ha 0apOoTaxk, BOIOpOJ pa30aBUTCS JIMIIb 10 OOBEMHOU
KoHIleHTpauuu B 4,9 %. Kpome Toro, kak rOBOpUIIOCH BBIIIE, B TB3JIE UMEETCS MOJCI0N U3 OJTHOTO
U3 CIENYIOIIMX METAJUIOB: HAaTPHsl, KaJIbLUs, MarHus, KOTOPHIE NPU B3aWMOJAECHUCTBUU C BOJHBIM
pacTBOPOM a30THOM KHCIOTHI JAlOT Boaopona. Takum oOpazom, obecrneunth 3h(eKTHBHOES
pa30aBiicHHE TOPIOYETO ra3a BO3yXOM HEBO3MOXKHO [1].

B cBs3u ¢ 3TUM, TEXHOJOTHMYECKHH MPOIECC PacTBOPEHHs ypaH-OepUILIMEBOTO TOILIMBA
OyzeT moxapoBO3pbIBOOE30MACHBIM, €CIIM Ha BCEM MPOTSHKEHUH PACTBOPEHUS ypaH-OepUILITHEBOTO
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TOIUIMBA B alllapare-pacTBOPUTEIIC HEOOXOAMMO MPOBOAUTH pa3daBIeHUE ra30Boi (a3bl a30TOM JI0
B3PBIBOOIIACHON 00hEMHOM KOHIICHTPAIIUH 110 KKCI0poAy He 6osee 3,5 % [2].

Jlns yTOYHEHHs pEXHMa pPACTBOPEHHMS Ha TMEPBBIX ONepalusx MepepaboTKu ypaH-
OepHIIIMEBOTO TOIIMBA I€J1ECO00PAa3HO M3BICKATh BO3MOYKHOCTh JKCIEPUMEHTAIBHO NPOBEPUTH
00BbEeMHBIE KOHIICHTPALUU KUCIIOPOJIa U BOAOPO/IA.

Jlumepamypa

1. TloxapoB3pBIBOOIIACHOCTD BEIIECTB u MaTepHaioB u CPEICTB ux TYIICHHS.
A. 4. Kopompaenko. — M.: Accommanms «Iloxnaaykay, 2000,709 c.
2. CTOI1054-2011 ot 20.01.2012.
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PA3BPABOTKA BAPUAHTA YBEJIMYEHUSA
CKOPOCTHU PACTBOPEHMA ITVIOTHBIX OCAZIKOB
B EMKOCTAX-XPAHUJINLIAX
PAJIMOAKTUBHBIX CYCHEH3UI

Kazakos B.A., CraposoiiroB H.II., dynkun B.A.
@I'VII «110 «Masiky, O3epck

Panee na 3aBome PT-1 Obumn mpoBeACHBI OMBITHBIC OMEPAIUU MO BPEMEHHOMY OTKIIIOYCHHIO
CUCTEMBl OXJIQXKJICHUS Ha YETHIPEX OXJAXKIAEMBIX EMKOCTIX-XPAHUIUIIAX PAAHOAKTUBHBIX
CYCIIEH3UM, MPHUBOASIIEMY K TOBBIIICHUIO TEMIIEpaTypbl OCAJKOB, YTO TO3BOJSET YBEIHYUTH
CKOPOCTb HX pacTBOPEHHsSI C MLEJbI0 IEpeBOJa COACPKHMOTo B Ooyiee Oe30MacHBI PEXUM
xpaHeHus. [laHHBIE omepamuu He YXYAIIAIOT YCIOBHUW B3phIBOMOXapoOe3onmacHOCTH. [[s 3Toro
IPEJIOKEHO YYUTHIBAaTh HMHEPIMOHHOCTh CHUCTEMBI TIpU BO30OHOBICHMM OXJaxkzaeHus. Ha
OCHOBaHWHU TMPOBEIEHHBIX pPadOT clelnaH BBIBOA O HEOOXOOUMOCTH TPOBEICHUS KOMILIEKCa
MEPOTPHUATHIA MO MEPUOTUIECKOMY OTKIIIOUSHUIO CUCTEM OXJIAXKJICHHS B eMKOCTSIX B IOCIEAYIOIINE
TOIbIL.

OcoOyro mpobnemy Ha DI'VII «I10 «Masiky» NpeAcTaBlIseT XPAHUIUIIEC BBICOKOAKTHUBHBIX
MyJbIl, OOpa30BaBIIMXCA TPH TepepaboTKe OOJYyYEHHOTO TOIUIMBA SIACPHBIX PEAKTOPOB OT
BBITIOJIHEHUS OPYKEHHON MPOrpaMMBbl, KOTOpOe akKTUBHO (pyHKIIMOHUpOBasIo ¢ 1968 mo 1986 rr.

HecmoTpss Ha TO, 4TO B XpaHMUJIUIIAX HMMEIOTCS CUCTEMbl KOHTPOJIS YpPOBHS, NABJICHUS U
TEMIEpaTypbl JanbHelee XpaHeHne BAO B eMKOCTIX-XpaHWIMIAX B HACTOSIIEe BpEeMs
HENPUEMJIEMO C TOUKHU 3PEHMS UX PaAHallMOHHONW U 3KOJIOTHYECKOW OE€30MacCHOCTH, YTO BBI3BIBAET
HEOOXOJMMOCTh WX OINOPOKHEHHMsI M TepeBoja uX Oe3omacHyro (opMy XpaHEHHS -
ocTekJI0BbIBaHus [1].

[Tockonbky mporecc omnopoxHeHuss BAO B eMKOCTAX-XpaHWIUIIAX 3alMET €lIe J0Jroe
BpeMsi, HEOOXOIMMO HCCIEIOBAaTh BO3MOXKHOCTh IEPEBOJAa COACPKUMOTo B Oojiee Oe30macHBIN
peXUM XpaHEHUS M ONTHMHU3ALMU YCIOBUM MX JKCIUTyaTaluu. J[aHHbIE omepanuu HE JOJKHBI
YXYALIATh YCIOBHA B3PBIBOTIOXKAPOOE30MACHOCTH.

C uenbio YIydllIeHUs] YCJIOBHH TeIUIONEepeaauyl M CTaOWIM3alluM TEMIIEPaTypHOro pPEeKHMa
XpaHeHHUs CyCIieH3Ui Oblia MpoBeieHa 00paboTKa 0caka KOHIIEHTPUPOBAHHBIM PacCTBOPOM IMMIPOKCHIA
Harpus. Ilocrne momaum ruzppokcuzia Harpus NPOU3OLUIO PA3phIXJIEHUE IIOTHBIX CIIOEB CYCIIEH3HHU,
YaCTUYHOE pa3yiokeHre (heppoImaHrIHOTO KOMITIEKCA U BBIXO PAIMOHYKIIMIA 1IE3Usl B pacTBop [2].

[lenounas 0OpaboTka oxiaxaaeMbix eMkocTerd-xpanuiaui NeNe 9-12 Obuta npoBesieHa ¢ Mas
2006 roga mo 2010 rogn.

Hcxond m3 aHanusa pe3yiabTaToOB 3aMEPOB BBICOTHI IUIOTHOIO CJIOSI OCA/Ka, MOJTYYEHHBIX B
okTsi0pe 2010 roma, ObUT cHENaH BBIBOJ, YTO IMPOIECCHI PACTBOPEHHS OCAJKa B OXJIAKIAEMBIX
€MKOCTSX-XPaHWINIIAX MPOLUIA HE NOJHOCThIO, B TOM YHUCIIE, U3-3a HEIOCTaTOYHON TEMIIEPATYpHI,
IIPY KOTOPOH B IIEJTOYHON CPele MPOUCXOANUT IIPOLIECC PACTBOPEHUS OCATKA.

Bpemennoii ¢aktop, MpakTUYeCKH, HE UMEET CHJIBHOTO BIIMSHHUSA Ha MPOIECC PACTBOPEHUS.
[TosToMy cuuTanoOCh, YTO OTKIIOUEHUE OXJIAKICHUS EMKOCTEH, MPUBOASAIIEE K MOBBIIICHUIO
TEMIEPATYPhI OCAAKOB, TOJKHO OBITH MOJIE3HBIM JIJISl YBEJIMUEHUS CKOPOCTH UX PACTBOPEHHSL.
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OnbITHBIE OMNEpalMK 10 OTKJIIOYEHUIO CHUCTEMBbI OXJaxkJaeHus eMkocted B 2012 romy
IIPOBOJIUJIUCE I10 CIEAYIOLIEH CXEMeE:

1 3akpbITh TO/1aYy BOJIBI HA OXJIAXKICHHE eMKOCTeH-XpaHumuiy NoeNe 9-12.

2 Ilpu npubmmxeHUr K 3HadYeHUIo Temreparypsl 95 °C B m000i U3 30H OTKPHITH MOJAUY
BOJbl B CHCTEMY OXJIQXJIEHHS JaHHOM EMKOCTH 3a0JaroBpeMEHHO C YYE€TOM HHEPLHMOHHOCTU
CUCTEMBI U 10CJIEe CHUKEHUS TemriepaTypsl 10 80 °C BHOBb OTKIIOYUTH OXJIAXKICHUE.

3 B koHI1le rojja BO30OHOBUTH MMOJa4y BOJBI B CUCTEMY OXJIAXICHUS €MKOCTEH-XpaHWIUIL U
MPOJIOIKHUTH WX IKCILTYyaTalUI0 COTTIACHO TPEOOBAHMSAM TEXHOJIOTUYECKOTO PETIaMEHTA.

4 B kaxaol M3 HMCCIEAYEMBIX EMKOCTEH-XpaHWIUI] MPOBECTH HU3MEPEHHS BBICOTHI CJIOA
MJIOTHOTO OCAJKa MOCJIE BKIIOUEHHUS OXJIAXKICHUSI.

B COOTBCTCTBHUHU C HpOBe,Z[eHHBIMI/I 3aMepaMH, BpeMeHHOG OTKJIHOUYCHUEC CUCTEMBI OXJIQAXKICHUS
B eMKOCTSX-XpaHmwmrmax NeNe 9-12 mo3BOJMIO CHU3UTH BBICOTY INIOTHOTO OCAJKa B €MKOCTSAX Ha
180, 260, 390 1 130 MM, COOTBETCTBEHHO.

Ha ocHOBaHWU MPOBENEHHBIX PabOT MOXKHO CHAENaTh BBIBOJ, YTO BPEMEHHOE OTKIIOYCHHE
OXJIQXKJAIOUIEH CUCTEMBl B E€MKOCTSIX-XpaHWIMILIAX, B KOTOPHIX ObUIa MPOHM3BEACHA IIEIOYHas
00paboTKka O0CaaKOB, OKAa3bIBACT IMOJOXKHUTEIHLHOEC BIMSHAE HA YBEIUYCHHE CKOPOCTH WX
pacTBOpeHHSs, MepeBojia COAEPKUMOro B Oosee Oe30MacHbIl peXUM XpaHEHUS, HCKIIOYAOUINMA
JIOKAJIbHbIE BCKHUIIAHUs ¢ OypHBIM Ta3oBbiieneHueM.  CreoBareiabHO, CYUTAEM IOJIE3HBIM
MPOJOKUTh KOMIUIEKC MEpOIpPHUATHI, HAIpaBIEHHBIX HAa YyBEJIMYEHHE CpeIHEH TeMIleparypbl
npoliecca pacTBOPEHHUS.

Jlumepamypa

1. Jlorynoe M.B., Kapnos B.W., [dpyxwunumra H.E. Tlogxompl k mepepabOTKe BBICOKOAKTHBHBIX ITYJIBII,
HakormieHHbIX Ha OTYII «I10 «Masik» // Bompocs! paauarr.6e3omnactHocTr. — 2011, - Ne 1. —¢. 15-28.

2. Jlorynmor M.B., Kapmo B.M.. Crabunmsanusi TEIIopu3NIEeCKOT0 COCTOSHHS M OOCIIeZOBaHHE HEKOTOPBIX
€MKOCTEH-XpaHWINI BhICOKOAKTHBHBIX Tysbn Ha PI'VIT «I10 «Masik» // Bompocs! pajuan.0e30nacHOCTH. —
2011. - Ne 4. —c. 18-27.
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NCHOJBb30OBAHUE BOPOCOAEPKAIIEI'O KOMIIO3UTA
ITPU CO3JAHUU TYK JJIA
OTBC PEAKTOPOB BBJP1000

Kpaes B.C., Audanosa O.B., Onenun U.B.
OI'VII « POAL-BHUUTD um. akaoem. E.U.3ababaxunay, Crexcunck

Peaktopst BBOP-1000 — camblif ycremHblii SKCIOPTHBI MPOEKT peakTopa B Mupe. B
HacTosIIee BpeMs 3a pyoekoM aercTByroT 13 6i10koB BBOP-1000, koTOphIie HCTIONB3YIOT SIEPHOE
TOIUINBO poccuiickoro mnpousBoiacTBa. Pan ADC HaxomuTcs B CTaguM IPOEKTUPOBAHUS H
cTpoutenbeTBa. YacTh 0TpabOTaBILEro sIIEPHOTO TOIUIMBA BO3BpAIllanach, U B JalbHENIIEM OyaeT
BO3Bpamatecs B Poccniickyro denepanuto.

TpancnoptHelii ynakoBouHbli komiuiekT (TYK) nns TpaHcnopTupoBaHusS M XpaHEHUs
oTpaboTaBmIero sijaepHoro ToruBa peakropa BBOP-1000 sBisieTcss BocTpeOOBaHHON MPOTYKIIUEH.

C uenpio peleHHs 3aJayd MO TPaHCIOPTUPOBAaHHUIO M BpeMeHHOMY xpaHennto OTBC
peaktopoB BBOP1000 Obin pa3paboTaH HpPOEKT TPAaHCHIOPTHOTO YMAKOBOYHOTO KOMIUIEKTa, B
KOTOPOM HCIHOJb3YIOTCS COBPEMEHHBIE MEPEOBbIE MaTepHaibl, 00ECHEUMBAIOLINE SIEPHYIO U
pazuanoHHyI0 6€30MaCHOCTh U MO3BOJISIONINE CHU3UTh Maccy U ctoumocTts TYK.
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N3MEHEHUE YCJIOBU OBPALIEHUS C OSIT
B CBSI3U C UBSMEHEHUEM THUIIOB PEAKTOPOB
B ATOMHOM SYHEPT'ETHUKE

CagoBckuii A.A., CI)eTepKeBI/Iq1 M.

Creorcunckuii pusuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU
‘orym «PDAL[-BHUUT®D um. akaoem. E. 1. 3ababaxunay, Chexcunck
Credsicunckuil gpusuxo-mexnuyeckuti uncmumym HUAY MUDU, acnupanm

OTka3 oT CTpOHUTENbCTBA HOBBIX 0JI0KOB peakTopoB Tuna PBMK, pacumpenue crpoutenscTsa
O0siokoB peakTopoB Tuma BBOP, a B nanpHeiimeMm — MNpoeKTHUPOBAaHUE, CTPOMTEIBCTBO H
OKCIUTyaTalsl pEakTOpoB Ha ObIcTpbIX HeWrpoHax Ttuma BH-1200, wu3MmeHuT xapakrep
otpabotanHoro suepHoro TtormmmBa (OAT) wm ycnmoBus oOpamenus c¢ OSAT. B pabore
paccMaTpuBaloTcsl ycioBus xpaHeHust u nepepabotku OST B crpanax EBponbl, B Ykpaune u B
Poccun. Hcnonb3yroTcsi TaHHBIE MOHUTOPHHTA 3a paboToi 3-To sHeprobioka bemosipckoit ADC
BH-600. lenaercs nporno3 usmeHenus ycioBuit oopamienus ¢ OST B nepcnextuse 10 2030 roza,
YUUTBHIBAIOIIMM CTPATETHIO PA3BUTHS aTOMHOM JHEPreTHKHU U ILIAHOBBIE ITOKa3aTelau. B mpornose
IPUMEHSIFOTCSI METOABI TEOPUH TEMIIOB.
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MNPUHIUIIBI TQM (TOTAL QUALITY MANAGEMENT —
BCEOBIIEE YIIPABJIEHUE KAYECTBOM) B KYJIbTYPE
SIAEPHOM BE3OIIACHOCTH

Canosckuit A.A., Uepnukos N /1.

Creoicunckuii puzuxo-mexuuuecxkuti uncmumym HUAY MUDH

AHHOTAU

B pabore paccmarpuBalOTCS OCHOBHBIC OTalbl JKU3HEHHOTO IHMKJIA  S[IEPHOTO
SHEPTreTHYECKOT0 00BEKTA M YCIOBUS 00ECTICUCHHUSI IEPHON O€30MaCHOCTH Ha KaXKJIOM M3 JTaIloB.
Jis anHanmu3a M BBIPAOOTKHU IMOAXOJOB K O0ECMEYeHHIO SIepHON 0e30MacHOCTH HCIONb3YIOTCS
6azoBbie mpuHIUIEL TQM, KoTOpble sABISIOTCA OcHOBOM craHmaptoB ISO 9000. ITpuHIMIBI
OTHOCSITCS. K JCWCTBHSIM TIEpCOHANla, CHUCTEMaM U CTPYKTypaMm VIpaBIeHHs, Npoleccam u
npoueaypam AesiTeIbHOCTH OPTaHU3allHu.

B ycnoBusix orpaHMY4EHHOCTH PECYpCOB 3e€MJIM U IOCTOSHHOM YBEIWYEHHH YHCIEHHOCTU
HACEJICHUs IUIAHETHI Mepesl YEeJIOBEUYECTBOM BO3HUKAET YIpo3a B HEXBATKE OJAHOIO U3 OCHOBHBIX
TUIIOB PeCypcoB — 3Hepruu. s oOecnieueHus yenoBedecTBa SHEPTUel BelyTCsl UCCIEIOBAHUS U
pa3pabOTKU MO MHOTHM HAINpaBICHHUSM, KaK TPAJAWIMOHHBIM TaK W IIOKa MPOOJIEMHBIM.
[Toka3zareneM KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH TPOMYKIMM HAa pPBIHKE SBISETCS COOTHOIIECHHE
Ka4yecTBO/IIeHAa. BBDKHMBET B YCIOBHAX KOHKYPEHIIMM M YTBEPAUTCS Ha PBIHKE TOT CIOCOO
MPOU3BOJICTBA SHEPrUU, y KOTOPOro JTOT TOKazaTenb Oyzaer Beime. W ecnu 1eHy Ha
IPOM3BOJMMYIO DHEPIrUI0 MOXXHO OOOCHOBaTb, HCXOJs M3 CTOMMOCTH IPOU3BOJACTBA U
peHTabenbHOCTH TMPEANPUATUS, TO TMOHSATHE KayecTBO IPOU3BOAMMON JHEPruM SBISETCA
KOMIUIEKCHBIM [IOKa3aTeleM H 3aBUCUT OT psga (aKkTOpOB, OJHUM U3 KOTOPBIX SIBISETCS
0€30MacHOCTh MPU €€ MPOU3BOJICTBE.

B mnocnemHee BpeMs BONPOCH SASPHOW OE30MACHOCTH CTAHOBSTCS  OINPEIEISIONIAM
dakTopoM Ha TMyTH Pa3BUTHS ATOMHON SHEPreTUKH. TpaguIMoOHHO saepHas Oe30MacHOCTh B
NIEPBYIO Oo4Yepeb 00ecreYnBanach TEXHUYSCKIMH U WHXCHEPHBIME perreHussMu. Ho, kak mokasaina
MPAKTUKA, YEIOBEUECKUI (haKTOp 3a4acTyro UrpaeT 0ojee BAKHYIO POJIb B 00ECIICUCHUH sIIePHON
6e3omacHOCTH MexIyHapoaHOe areHTCcTBO o atoMHoi 3Heprun (MAI'ATO) B 2008 roay BBENO B
MPAKTUKy TIOHATHE «KYIbTypa sIepHOW Oe30macHOCTH» ¥ NPOAODKAeT YTOYHATH U
COBEPILIEHCTBOBATH COJICPIKAHUE TAHHOTO ITOHSTHSI.

Kynemypa 6e3onacnocmu — kBanu(puKamoHHas U TICUXOJIOTHYECKast MOATOTOBIEHHOCTh BCEX
JUI, TIPU KOTOpoW oOecmedeHue Oe3omacHOCTH aTomMHOW ctaHiuu , SIOK , u apyrux saepHbBIX
OOBEKTOB SIBISETCS TMPUOPUTETHOW IENbI0 M BHYTPEHHEW MOTPEOHOCTHIO, MPHUBOIANINX K
CaMOCO3HAHUIO OTBETCTBEHHOCTH W KOHTPOJIIO TPU BBIIIOJHEHWU BCEX paldOT, BIMUSIONIMX Ha
0e30MacHOCTb.

Kynerypa Oe3omacHocTH  sBAseTcs cuMOmo3om 2-x  momstuii  Safety and  Security
Security - TO YTO CBS3aHO C  MepcoHaioM  (4ermoBeueckuit  (akTop)
Safety - Mepsl pU3UUECKUX M TEXHUYECKMX MEP IO 3aIlUTE U 0OCCIEUCHHH HAICKHOCTH
SIIEPHBIX OOBEKTOB, 3allliTa, Y4YeT U KOHTpPodb. [IpoekTHpoBaHWME W KOHCTPYHPOBAHHE
0e30MacHOCTH 0OBEKTOB.

Jliss  paccMOTpeHUsi BOIMPOCOB oOecreueHus: O0e30MacHOCTH SACPHBIX SHEPreTUYECKUX

OOBEKTOB M TIOBBIIICHUS KYJIBTYPhl O€30MaCHOCTH BOCIOJB3yeMCsi 0a30BBIMH TPHUHITUTIAMA
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KOHIIEMIIMK BceoOmiero ympasineaus kadectBom (TQM — Total Quality Management), kotopsie
IIPEJICTaBJICHbI HA PUCYHKE 1.

[MTousiTre «BceoOIIeey MpearnoiaraeT, YTo KauyecTBO MPOJYKIUK (B HAIIeM ciiydae siaepHas
0€30MacHOCTh) 00SCIICUYMBACTCS HA BCEX ATaNax YKU3HCHHOTO IMKJIA MPOAYKIUH M B 00CCIICUCHUH
Ka4ecTBa y4acTBYET BECh MEPCOHAI, a HE TOJIbKO KOHTPOJIUPYIOIIHE OPTaHbl.

Nupepcrso Bosneyenune nepcoHana MpoLeccHbIi Noaxoa
\ /
\ ¥
OpweHTauma Ha MpuHyMnbI .
P 6u' « > p |-l “ »  CMCTEMHBIN NOAXo4
Lt MeHeAXMeHTa KayecTsa
f
/
/
Y

B3aumoebirogHele
OTHOWEHMA C
NocTaslLUKamu

MpHHATHE pelueHui,

lNocroaxHoe yayyweHne
OCHOBAHHOE Ha paKTax

Pucynok 1 . Basoevie npunyunst TQM (Total Quality Management — Bceobwee ynpasnenue kawecmeom)

Ha pucynke 2 mnpencrtaBiaeHbl OCHOBHBIE JTalbl KM3HEHHOIO IMKJIA  SIAEPHOIO
HHEPTeTUYECKOr0 00bEKTa, KOTOPble HAYMHAIOTCS ¢ MEPONPUATHI M0 MAPKETUHTY U CIEAYIOT APYT
3a IpyroMm BIUIOThH 10 YTHJIN3ALUH.

- Heobxogu- -
MOCTb
06 bEKTOB ‘

U
D (" TlpoeKkTHpoO- |

[ \
BeiBoj 113 BaHHUE U
3KCIJIyaTaLuH paspaboTka

p

P — ~ \

IS ™ pr N
CtpouTeib- 3aKynKu
CTBO

PucyHOK 1. OcnosHvle smanvt HCUHEHHO20 yuxia ﬂdepnozo OHepzcemu4ecKkozo obvekma

Ha Bcex 3Tamax >KM3HEHHOTO IMKJIa BOIPOCHI OOeCrieueHus ACpHON O0€30MacHOCTH TOJIKHBI
OBITH IPHOPUTETHBIMH.

Mapxkemune — mo0O0H MOTPEOUTENH JKETAET MOIYdaTh AIEKTPOIHEPTHIO 10 MTPUEMIIEMON TIeHE
C MUHUMAJIbHBIM BpPEIHBIM BO3ACHCTBHEM Ha OKPYKAIOIIYIO cpeny. [Ipon3BOoACTBEHHYIO LIEMOUKY
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no wusrotoneHuio TBDOJloB, mepepabotky u 3axopoHenue OST mocraBisiomas CTOpoHa
INpUHUMAET Ha ce0sl.

Ilpoexmupoeanue u paspabomka — WCHOJIb30BaHUE TEOPETHUECKUX pPa3pabOTOK U
NPaKTUYECKOro ombiTa 3Kcruryartaiun ADC 17 COBEpUICHCTBOBaHMUS O€30MacHOCTH peakTopa U
CPEZICTB 3aLIUTHI.

IInanuposanue — ydetr mecta pazmenieHuss ADC, KOIUYeCTBa BO3BOJUMBIX OJIOKOB, YCIOBHUI
SKCIUTyaTaluu U Ip.

3akynku — TIOCTaBKa TOJbKO BBICOKOKAQUYECTBEHHBIX  KOMIUICKTYIOIIMX, KOTOpPHIE
YIIOBJIETBOPSIOT TPeOOBaHUSAM HOPMATHUBHBIX JOKYMEHTOB; HaOOp MepcoHalla B COOTBETCTBUU C
KBaJTM(PUKAITMOHHBIMHU TPEOOBAHUSMHU.

Cmpoumenvcmeo — 4eTkoe coOtoieHre TpeOOBaHUN MPOEKTHBIX JOKYMEHTOB.

Koumpone — mpoBepka pabOTOCTIOCOOHOCTH M PEXUMOB pPabOThI OTACIBHBIX IMOJCHUCTEM,
(bU3UYECKUI TTYCK PEaKTOpa, YHEPTETUUSCKHI MyCK M BBIBEJACHUE HA pa0OUUd PEKIM.

Oxcnnyamayus — HamOoJee JITUTENBHBI UM OTBETCTBEHHBIN ATam >KM3HEHHOrO HHKiIa. B
obecrieueHue s1epHO 0€30MacHOCTH BOBJIeUeH Bech mepconan ADC.

Bvi600 u3 skcnmyamayuu u 3axopoHeHue — HAKOIUICHHOTO OIBITA Majio, HO MpopadoTKa
JAHHOTO ATarna HeoOXoAuMa y)Ke Ha CTaIUH MPOSKTUPOBAHUSI.

Jlumepamypa

1. Tlon penmaxnumeii CtpuxanoBa M.H., SnepHas sHepreTuka npobnemsl. Pemenns. Yacts nepBas, Mocksa 201 1.

2. boiiko B.U., Jdemsniok JI.I'., Komener @.I1., MemepskoB B.H., Illamanun W.B., Ilumrosckuii B.B.
[lepcriekTHBHBIE SIEPHBIE TOIUTMBHBIE ITUKIIBI U PEaKTOPHI HOBOTO moKkoneHus. Tomck 2005

Nuclear security culture: implementing guide. Vienna: IAEA, 2008.
http://www.rosatom.ru/partnership/environmentalmanagement/ Oruets o sxonorudeckoii 6e3omactHoctu ADC.
T'OCT P CO 9001-2008 Cucrembl MeHePKMEHTa KauecTBa. TpeboBaHusI.

S
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BOITPOCHI B3PBIBOIIOKAPOBE30IIACHOCTH
NP1 PACTBOPEHHMHU TB3JIOB HA OCHOBE HUTPUJHOHN
TOILIMBHOM KOMIIO3UIINN

CraposoiitoB H.II., JIsznosa E.B., Kazakos B.A., Jlynkun B.A.
QI'VII «110 «Masxy, Ozepck

Pagnoxumuyeckue npOU3BOACTBA SBISIOTCA IOTEHIMAIBHO OMNACHBIMM B CBSI3U C
BO3MOXKHOCThKO BOZHUKHOBEHUS [10’KapOB MJIM B3pBIBOB. B CBA3M ¢ 3TUM npobiieMbl 0€30IacHOCTH
B JICATEIBHOCTH TaKUX IPOU3BOJCTB SBISIOTCS KIIOUEBBIMU. B maHHOM paboTe paccMOTpeHbI
HEKOTOpbIE BONPOCHI 00ecHeueHHsl B3phIBOOE30MACHOCTH BO3MOYKHOIO IIpoliecca pacTBOPEHUs
TBOJIOB Ha ocHOBE HUTPUHOW TOINIMBHOM KOMITO3ULIUY.

Ilenp paboTel — ompeneneHue OOLIEH CKOPOCTU Ta3OBBIACICHHS W JWHAMMKH HW3MEHEHMS
00BbeMHOM oM Bojpopona (Mcmosb3oBanM aHanuzarop Bopopoaa ABII-01T7). IlomydenHble
9KCIEPUMEHTAJIbHBIC JaHHbBIE MO3BOJSAIOT PACCUMTATh CKOPOCTH OapOoTaka BO3IYyXOM, a30TOM B
CBOOOJHBI 00BEM pealbHOro ammaparta A pa30aBieHUs BOJOPOAA A0 B3PHIBOOE30IMACHBIX
00BEMHBIX KOHILIEHTPALU.

Ha TIO «Mask» B 2013 roay npoBOAMINCEH SKCIIEPUMEHTHI IO MCCIEA0BAHUIO IIapaMeTPOB
PacTBOPEHUS] HUTPUAHOTO TOIUIMBA U ONPENETICHUIO 00IIEH CKOPOCTH ra30BbIACICHUS U TMHAMUKH
U3MEHEHUs 00BEMHOM 0N BOJIOPO/IA.

I/ICXOI[HBIG AAaHHBIC 1 MCTOJUKA NTPOBCACHUSA SKCIICPUMCHTA.

JIy1st mpoBeieHUsT SKCTIEPUMEHTOB UCTIOb30Bali HeoOmyuéHnblii MmaTtepran (UN u (U,Pu)N),
HOHy‘IeHHBII\/'I METOAOM Kap60TepMI/1qec1<oro BOCCTAHOBJICHUSA OKCHUIAOB YypaHa W ILTYTOHHUS. I[J'DI
NIPOBE/ICHUS SKCIIEPHMEHTOB 10 PACTBOPEHHUIO 00Pa3IlOB TOIUIMBA B MEPYaTOYHOM OOKce coOpaHa
nabopaTropHas yCTaHOBKA, CXeMa KOTOPOU M300pakeHa Ha pUCYHKeE 1.

ABIT-OH

[m]
m]

(] ]
a a

Pucynox 1 - Cxema ycmarnosku

1 - ra3ocOopHble THIETKH; 2 - €EMKOCTh C BOJOH, CO3JaloIias THAPO3aTBOD;
3 - xonba ¢ pacTBOpoM; 4 — «BomsHAs OaHs»; 5 - ANEKTpUYECKas IJIUTKA, HAKphITas acOecToM;
6 - amnepoMeTpHUECKHil ceHCOp 7 — 00paTHBIN XOMOIMIBHUK; 8 - aHanu3atop Boxopoaa ABII-01T.

Peakumonnsiii cocyn (3), BBIMONMHEHHBIN U3 crekna (paboumii o6beM 100 M), coequHeH ¢
obpatHbM XxonoauiabHUKOM (7) (medaermaTopom), Il KOHACHCAIIMU MApOB a30THON KHUCIOTHI H
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BO3BpalleHus ee B cocya. OOpasymoomuecs B TpOIECCe pacTBOPEHHUs Marepuaia Tra3bl W3
nediermaTopa depe3 aMIepoMETpUUYECKUil CeHcop razoananusaropa Bogopomga ABII-01T (8) mo
KOMMYHHKAIIMM MOCTYNAOT B BEpXHUI MaTpyOook MepHUKa (1) U BBITECHSIOT U3 HEro >KUIKOCTD,
KOTOpass 4Yepe3 TUApO3aTBOp BHITEKaeT B MOANOH. JIsI MUHMMM3AaLUU PaCTBOPHUMOCTHU
0o0pa30BaBIIMXCA Ta30B B KadecTBe paboyeil KUAKOCTH TNPUMEHSJIM HACBHIIIEHHBIM pacTBOp
cynbdara HaTpHsL.

Jlyist IpoBeICHUS DKCIIEPUMEHTA OBUTH B3STHl HABECKW HUTPHUIAHOTO TOTUTMBA Maccor 5,163 T.
Jlanee HaBECKM PAaCcTBOPSIIM B a30THOM KUCIOTE 5 mons/M° B oGbeme 100 i, IIpU TeMIepaTrype
(9045) °C. DKcrepuMeHT IPOBOAWIM Ha BOASHOMN OaHe.

Jlnarpamma pe3ysibTaTOB ra3oBBIACICHUS MPU PACTBOPECHUH HUTPUIHOTO TOIUIMBA MPUBEICHA
Ha PUCYHKE 2, CKOPOCTh ra30BBIACIICHHS BOJIOPO/Ia TIPUBEICHA Ha PHUCYHKE 3.
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Pucynok 2 — JJuaepamma pe3ynomamog 2a3zoevioeneHus npu pacmeopeHuu HUmpuoHo20 moniuea
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Pucynok 2 — JJuacpamma ckopocmu 2azo8vi0esieHuss npu pacmeoperHuy HUmpuoHo20 monaiuea
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VYCTaHOBIIEHO, YTO pPACTBOPEHHE B a30THOM KHUCJIOTE HA4YMHAETCd HpHU HEOOJBbIIOM
MHHULIMUpYIoeM HarpeBanud. ['a3oBas daza comepxut okcunsl azota (NO, NO2, N2O) u Bogopos.
AmMMuak He ObIT OOHAPYIKEH.

Bce nepeuncieHHble OKCUIBI a30Ta 00pa3yloTCs MPH OKUCICHUN HUTPUIHOTO TOIUIMBA U MIPH
PacTBOPEHUH TOIUIMBA B A30THOM KUCIIOTE.

B cooTBeTcTBMM C XMMHUYECKMMHM pEaKLUUSIMH, BOJOPOA BBIACIATHCA HE noipkeH. Ero
BBIJICJICHUE, IO HAllleMy MHEHHI0 OOYCJIOBJIEHO THAPOIM30M HHUTPHAA BOJOH, SBISIOLIEHCA
pacTBOPUTENIEM a30THOM KHUCIOTHI. Pacu€THbIM IyTéM YCTAHOBIEHO, YTO IIPU PACTBOPEHHUU B
JTAHHBIX YCJIOBHUAX Ha 1 T HUTPUAHOTO CMEIIAHHOTO TOIIMBa Bhiaensercs 0,165 M’ BOJIOpOJIA.

Hcxons u3 KoJIMYeCTBa Marepuana, 3arpy’aeMoro B amnapar-pacTBOPHTEIb, MOXKHO Oyaer
paccunTarh 00BEM BOJIOPO/IA, BBIICISAIONIETOCS B IIPOLECCE PACTBOPEHUS U CHENATh 3aKI0YEHUE O
B3PBIBOIIOXKAPOOE30MaCHOCTH MPOLIECcCa.
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HAHOCTPYKTYPUPOBAHHbBI AHUOHOJE®UIIUTHBIN
AL203 - TIOJYYEHME, CBOfICT!BA N INTEPCIIEKTHUBbLI
HPUMEHEHUSA B KOXKHOU J1O3UMETPUN

Cropno A.N. 1’2, Bnacos M.I. 1, Munsman .1 2, HUnbBec B.I'. 3, Coxosrun C.10. 3

1HHcmumym npomsiuiiennol sxonoeuu YpO PAH, Examepunbdype
2Ypaﬂbcmﬁ ¢hedepanvubiii yHusepcumem
umenu nepgozo Ilpesudenma Poccuu b.H. Envyuna, Examepunodype
3HHcmumym anekmpogpuzuxu YpO PAH, Examepunoype

[TonyyeH HOBBIM TEPCHEKTHBHBIM Il OeTa-A03UMETPUH TOHKOCIOWHBIA JCTEKTOPHBIN
MaTepHal Ha OCHOBE HAHOCTPYKTypHpoBaHHOTO AlyO3 ¢ TTOBEPXHOCTHOMN MIOTHOCTBIO 5-7 Mr/cM®,
OH o0naaeT BEICOKUMHU BBIXOJaMH ONTHYECKH U TEPMUYECKH CTUMYJIMPOBAHHON JTIOMUHECIICHIINN
(OCJI, TJI), cpaBHUMBIMU € TIOAOOHBIME JUIst oAHOTO U3 uaepoB cpenu TJI- u OCJI- neTekTopoB —
TJIJI-500. M3ydena mo3oBasi 3aBHCUMOCTh Marepuana s [3-oO0nydeHus, KOTopas JIMHEHHa B
muana3one 10-5000 mI'p. Ycranosneno, uro TJI- BeIXoJ y 00pa3oB MpH yBEIUYCHHH CKOPOCTH
HarpeBa ¢ 0.5 mo 4 K/c ymenpmaercs ve 6osee uem Ha 4-5%. ['omoBoit ¢peaunr cocrasiser 60%,
npu 3ToM Haubonbwmas (~50%) norepst uH(GOpMAIK TPOUCXOTUT B TeueHHUe nepBbix 30 AHEH.

CoBpeMEHHOE COCTOSSHME B 00JIaCTH WHAMBHUAYAJIBHOTO JO3UMETPUYECKOTO KOHTPOJIS
TpeOyeT aKTUBM3AIMK WCCIEAOBAHMI, HAMPABICHHBIX HA CO3JaHHE BBICOKOA((HEKTUBHBIX
3aracaroluX JIIOMUHECUEHTHBIX JAETEKTOPOB JJIsl U3MEPEHUS MOTJIOUICHHBIX /103 OT - U MSTKOro
¢oronnoro m3nyueHuit (<30 k3B) B KO)KHOM MOKpPOBE M XPYCTaIMKE IJa3a. AKTyaJbHOCTh TaKHX
UCCIIC/IOBAaHWM BbI3BAaHA TEM, 4YTO COIJIACHO HOpMaMm paaualnuoHHOW Oe3omacHoctH [1]
MOBEPXHOCTHAS TNIOTHOCTh AKTUBHOTO CIIOSI ACTEKTOPA Ps JIOJDKHA OBITH JOCTATOYHO Majia U paBHA
CpelmHEeH ps paAMAMOHHO-9YBCTBUTEIHHOTO 0a3aJbHOTO CJIOS KOXH ~5-7 mr/cm%, 4To npu
nepexosie K JUHEHHBIM pa3zMepaMm cocTaBisieT 10-30 MKM A7 TakMX TEPMOJIIOMHHECLIEHTHBIX
marepuainos, kak LiF (TJII-100, TJI/ -100H), a-Al,O3 (TJI/1 -500), Li,B4O7 (TJ1/] -800).

Hecmotpst Ha yka3zaHHbIe TpeOOBaHUS, BO MHOTHX CIyYasiX JJIsi ONpeAeNeHUs KOXKHBIX /103
MPOAOJIKAIOT MPUMEHSTH JAETEKTOPHI C MOBEPXHOCTHOM IIOTHOCTHIO ps>10 Mr/cm?, [Tostomy B [2]
HAMU OBUTH OIIEHEHBI MOTPEIIHOCTH H3MEPEHHS IMOTIJIOMIEHHBIX 103 TOJCTHIMU (ps>10 mr/cm?)
JNETEKTOpaMU OTHOCUTEIBHO TOHKHX (pPs=5 MF/CMZ) 3a 3alIUTHBIMU CIIOSIMH pa3HOM TonuuHbl. B
YaCTHOCTH, MPHU TOJIIUHE 3aIUTHOrO CJIOS 5 Mr/cM® GBLIO MOJTy4€HO, YTO JJsl P-U3Iy4eHHUU C
MaKCHMaJIbHOH (B CIEKTpe) 3Heprued 4acTull B max B Anamazone ot 0.156 no 3.6 M»B Tozacteie
JIETEKTOPBI C ps=25 MI/CM? 3aHIKAIOT TIOKA3aHUs He MeHee ueM Ha 25%. Haubonee CYIIECTBEHHBII
poct orHocuTenbHOM omubOku or 40 no 80% BO3HMKAeT NpH HOHMWXKEHMU Ep max oT 1 10
0.156 M»>B.

Co3nanue JETEeKTOpPOB € ps=5-7 mr/cm? CONPSKEHO C MPEOAOJCHUEM psiia TPYIHOCTEH.
['maBHBIMM W3 HUX SIBISIOTCS MaJblii JIFOMMHECUEHTHBIH OTKIMK U CJIOXHOCTh MOJIy4eHUs
JIOCTaTOYHO TOHKHUX M OJHOPOJIHBIX aKTHBHBIX clioeB. [Ipu uCnoib30BaHUU HAHOTEXHOIOTHYECKUX
MIPUEMOB HaM YAJIOCh CO3/1aTh Ha OCHOBE HAaHOCTPYKTYpUpOoBaHHOTO Al,O3 BICOK03()hEKTUBHBIIM
TOHKOCJIOMHBIN JIOMUHO(OpP TpeOyeMoil TONIIMHBI, 3allaCeHHAasi CBETOCYMMa M3 KOTOPOTO MOXET
ObITh U3MEpEHa C T[OMOIIBI0 SBJICHUH TEPMUYECKH U ONTHYECKH CTHUMYIMPOBAHHOU
momurecteHmu (TJI u OCJ) [3].

[losTomy 1enbi0  JaHHOW  pabOTBI  SBIAIOTCS ~ CUCTEMATUYECKHUE  MCCIIEI0BaHUS
JIOMHHECIIEHTHBIX M JO3UMETPUYECKUX CBOWMCTB YKa3aHHOTO MaTepuasa, BbBIIBICHHE UX
B3aMMOCBS3M C M3MEHEHUSMHU KPHUCTAJUIMYECKON W Je(PEeKTHOW CTPYKTYp, BBISICHEHHE MPUPOIbI
AKTHBHBIX [IEHTPOB JIIOMUHECIIEHIIUH, 00ycnaBauBaromux noseimeHnyo TJI- u OCJI- akTHBHOCTS.
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AKTYAJIBbHbIE BOMNMPOCHI OBPALLEHNA C OAT
(XpaHeHue, TpaHcnopTUpoBaHue, nepepaboTka)

Cekuuga 16.

OObeKTaMH HCCIIEOBAHUS SIBJSUIUCH TOHKHE HAHOCTPYKTypHpoBaHHbIC MOKphITHS (THIT)
OKCHJIa AJTIOMUHHUS pazMepoM 7x7 MM® H ps=5-7 Mr/cm® (cpemusiss tommmua 15-20 MKM),
HAHECEHHbIE Ha IUIOCKHE TMOJUIOKKH M3 AIIOMHHHS, CTald U KBapLEBOIO CTEKIa TOJIIUHON
~0.2 - 0.5 mm. [okpertust u3 Hanouyactur Al,Oz ¢ obnacTeio KorepeHTHOro paccestaust 50-70 HM
HAaHOCUJIUCh B Bakyyme (octaroyHoe pgaBieHue 4 Ila) ¢ momouiplo HCMapeHHs: MHILEHU U3
BbICOKOUMCTOro nopomka o-Al,O3 (pupma IAM,CIIIA) Ha yctanoBke HAHOBUM-2 nipu sHeprun
anekTpoHoB 40 k3B, mmrenbHocTH MMIysbcoB 100 mkc, yactore 200 'l ¥ MIOTHOCTH HEPIUM B
uvynsee 0.56 Jx/Mv® B Tederne 5 MunyT [4].

Ha puc. 1 (kpuBbie 1 u 2) nmokazanbl TJI- kpuBbIe
nns nonydeHHbiX THII, HaHeCEHHBIX Ha MOJJIOXKKUA W3
cranu u amoMuHus. TJI- KpuBbIe UMEIOT OJUH CIIOKHBIN
UK OJTMHAKOBOM opMbl ¢ MakcuMyMmoM 1ipu 450 - 460 K
u tiedom BOMm3u 365 - 370 K. Ilonymmpuna nuka TJI
npu 455-460 K npeBocxoaut B ~2.5-3 pa3a aHaJIOTMYHYIO
y nerektopa TJIJI-500K (xpuBas 4) Ha oOCHOBE
annoHogepekTHoro  a-Al,Os. Buano Takxke, 4TO
HopMmupoBaHHble Ha Maccy TJI-Beixomsl y TJIA-500 u
THII cpaBHUMBI.

CornacHo JTAaHHBIM peHTreHo(a3zoBoro,
QG epeHInaIbHO-TEPMUIECKOTO aQHAJIN30B U
TEPMOTPAaBUMETPUH  HCcleayeMble 00pa3lbl colepKar
cmech amopdHoit u y- a3 Al,O3z [4]. IIpuuem ¢ pocTom
temnepatypsl omkura T, mo ~ 1000 K pacrer
koHueHntpanus Y- Al,Os3, a mpu noBeimenun T, 10 1420 K
HaONIOZAeTCs  TMMOCJEA0BAaTEIbHO  (pa30BBIE  MMEPEXOJIbI
y—0—0—0.

[TosTomy y THII Obutn uccnenoBanbl TJI-KpuBbIE W BBICBEUHMBaeMasi CBETOCyMMa Sy B
3aBucuMoctd oT T, Bumno (puc. 1, BcraBka), uro ¢ poctom T4 g0 1000 K Sy BO3pacraer B
~2 pa3za. BaxxHO, 4TO OJHOBpPEMEHHO MPOUCXOAUT mepexon amopdHas—y-haza. [lanpHelniee
noBbIeHue T, 10 1420 K npuBoaut k cymecrtBeHHoMy nagenuto Sti. Kpusas TJI (puc. 1, kpuBas
3) mocne omxura ipu 1420 K npereprneBaeT 3HaUUTEIbHBIC M3MEHEHHS, HA HEW HAOIIOAAIOTCS TPH
MaJIOMHTEHCUBHBIX y3KUX THKa npu 350, 450 u 540 K. OnHoit U3 TIaBHBIX NPUYXH HAOII01aEMOT0

camxkenus TJI-BbIxoga u paaukaabHOM TpaHCHOpMaIUH
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Puc. 2. Hopmuposannsie Ha Mmaccy OCJI-
kpussie THII (1, T,;=970K) u nerekropa
TJIA-500 (2) mpu D=300 mI'p. Ha BcraBke

nokasana Sos; (Ta).

TJI-xpuBoii nocne orxura npu 1420 K Moxer sBiATbCA
BOCCTAaHOBJICHHE CTexumoMeTpudeckoro cocrtaBa Al,Osz B
OTOXX)KECHHOM oOpa3siie THII. ITepexon
HaHoCcTpyKTypupoBanHoro Al,Osz B a-daszy npu 1420 K
HE MOXET OBbITh OCHOBHOW TPUYMHOW  MAaJCHUS
JIIOMUHECIIEHTHOTO  OTKJIMKa, TIOCKOJBKY  HWMEHHO
annoHoneekTHbiit  a-Al,O3  obnamaer  yHUKaJIbHO
BbICOKUM TJI- BBEIXOIOM.

B cmenyromeidt cepum  3KCIEPUMEHTOB  OblIa
m3yyeHa OCJI y THII, HaHeCeHHBIX Ha TMOJJIOKKH U3
CpaBHEHUU C JACTEKTOpaMH
TJIA-500 (puc. 2). 3 mony4eHHBIX JaHHBIX CIEIYET, YTO
HOPMHUpPOBaHHBIE Ha Maccy KpuBble 3aryxanus OCJI y

ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE 9O0epHblIE TEXHOMOMK

151



Cekums 16. AKTYAJIBbHbIE BOMNMPOCHI OBPALLEHNA C OAT
(XpaHeHue, TpaHcnopTUpoBaHue, nepepaboTka)
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Puc. 3. TJI- xpussie THII nipu B-o0myueHun go3amMu Puc. 4. I'mos-kpussie THII nmpu ckopoctsax Harpesa 0.5
480 mI'p (1), 1440 MI'p (2) 4320 mI'p (3,4, 5) 6e3 (1), 1(2),23),3 (4) u4d K/c (5). Ha BcraBke nmoka3zana
(3) u ¢ BBIZEPXKKOIL TTOCIEe 00IyUeHus B TeueHue | 3aBUCHUMOCTH HOPMUPOBAHHOM St OT CKOPOCTH Harpena
Mmecsna (4) u 1 roga (5). Ha BcTaBke mokazaHa U1 00pa3oB HAHOCTPYKTYPHUPBAHHBIX MMOKPEITHH (6) 1
3aBucuMocTb St (D). nerekropos TJIJI-500 (7).

THIT nu TJI/I-500 cpaBHMMBI 1O HadaabHOM MHTEHCUBHOCTH (KpuBble 1 m 2). OpHako
OCJI-Beixon y TJIZI-500 u3-3a Gosee MeaIeHHOTO 3aTyXaHus Bblilie B ~2 pa3a, yem y THII. Kak u B
ciyqsae ¢ TJI, omxkur THII po T,=970K mnpusogur k poctry OCJI-Beixoma B ~2 pasza
(puc. 2, BCTaBKa), YTO JIONOJIHUTEIBHO MOATBEPKIAET (aKT CBA3M JIOMMHECLEHTHOIO BBIXOJa
uccnenyembix THII ¢ cogepxanuem B HuX y-aszsr AlxOs.

Jliist orieHKH (yHKITMOHATBHBIX Bo3MokHOCTel THII Obutn nccinenoBaHbl 3aBUCHMOCTH Sti OT
no3bl D, ckopocTH HarpeBa W BpeMEHHM XpaHeHHs Tocie obmydenus (demunr). BumnHo
(puc. 3, xpusble 1-3, BcTaBka), uto 3aBUcUMOCTh S1 (D) mpu oOmydeHun OeTa-4acTHUIIAMU OT
ucrounnka °Sr/®Y, mpencraBieHHAas B JBOWHBIX JIOrapu(MHYCCKHX KOOPAMHATAX, HMEET
JTUHENHBIN Bu B Auana3zoHe 103 ot 10 qo 5000 mIp.

ITpu uccnenosanum ¢enunra y THII oOHapyxeHO, 4TO MpH XpaHEHUH 3HAYUTENbHAsl YacTb
3aMMaceHHOM CBETOCYMMBI TepsieTcsi B pesyibrare cHmwkeHus TJI- Beixoga B oOmactu
Hu3KkoTemieparypHoro tuieda npu 380 K. IlomydeHo, yTo B pe3ynbraTe XpaHEHHUS OOJy4eHHBIX
oOpasuoB THII B Teuenue rona deaunr cocrasiusieT ~ 60% (kpuBas 5). YCTaHOBIEHO TaKXe, YTO
HaunOonbIas noteps (~ 50%) HaKOIIIEHHOM CBETOCYMMBI IPOMCXOJUT B TEUCHUE MEPBOIO Mecsla
(xpuBas 4).

Ha puc. 4 npencrasnens! riioB-kpusbie oopasna THII B 3aBUCUMOCTH OT CKOPOCTH Harpesa B
muana3one 0.5 — 4 K/c. Ouenka ruiomany noj KpUBBIMA WU St TIOKa3biBaeT, uyto TJI- BBIXOT Y
THII npu yBennueHuu CKOPOCTH HarpeBa yMeHblIaeTrcs He Oosiee ueM Ha 4-5 % (puc. 4, BcTaBKa,
KpuBas 6). HemanoBakHO, 4TO y aHAIOTHYHOU 3aBUCUMOCTH s feTekTopoB TJIJI-500 (xkpusast 7)
HaOmrogaeTcs nagaeHue St B ~2.5 pasza.

Takum o6pazom, mpusenenabie TJI-, OCJI- u n03UMETpUYECKUE XAPAKTEPUCTUKH MOTYT
00ecTeynTh CO3/1aHHOMY MaTepually peabHyI0 MEePCIEeKTUBY MPUMEHEHHS B KOXKHOM TO3UMETPHUH.
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Cekums 16. AKTYAJIBbHbIE BOMNMPOCHI OBPALLEHNA C OAT
(XpaHeHue, TpaHcnopTUpoBaHue, nepepaboTka)
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Cekums 16. AKTYAJIBbHbIE BOMNMPOCHI OBPALLEHNA C OAT
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TETEPOIEHHbBIA CUUHTULIAIUOHHBINA JETEKTOP
BBICTPBIX HEfITPO}!OB C BBICOKOH
AUCKPUMHUHAIIMEN TAMMA-®OHA

Uepnyxun FO.U., FOnoB A A. L2 Crpension C.U. !

Creorcunckuii pusuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU
‘orym «PDAL[-BHUUT®D um. akaoem. E. 1. 3ababaxunay, Chedxcunck
2Crearcuncruii Gusuxo-mexnuyeckuii uncmumym HUAY MUDU, acnupanm

HeliTpoHHBIE NETEKTOPHI MIMPOKO HCIONB3YIOTCS B padOTax MO KOHTPOIK COXPAaHHOCTH U
HECAaHKI[MOHUPOBAHHOIO TPOBO3a SAEPHBIX W PAAMOAKTUBHBIX MaTepHayioB. OTINYUTEIBHOU
0COOEHHOCTBIO TaKHX paboOT sBISETCS HEOOXOAMMOCTh NPOBENEHUS M3MEPEHHH IIOTOKOB
HEHUTPOHHOTO U3IYYEHUs] KOHTPOJIUPYEMBIX 00BEKTOB, OJIM3KHUX K 3Ha4eHHsIM (POHOBOTO MMoToKa. B
JIOKJIaie pacCMaTpPUBAETCA BO3MOXKHOCThH YJIYUILIEHHUS XapaKTEPUCTUK MHOTOCIOMHOrO JETEeKTOpa
HEHUTPOHOB C ONTOBOJOKOHHBIMH CEHCOPAMH Ha OCHOBE JIMTHI (6Li) — CHJIMKaTHOT'O CTEKJIa 3a CUET
3aMEHbl B HEM CJOEB U3 MOJMATWICHA Ha BOAOPOAOCOJEPIKAILUE CIIOM W3 CUMHTHILIMPYIOLLEH
riactMacchl. KoMOMHAIMs 4yBCTBUTENBHBIX K HEUTPOHAM JaTUYMKOB IO3BOJISIET OPraHHW30BaTh
JBYX-CTYMEHYATYIO0 AUCKPUMHUHAIIMIO TaMMa-(OHa MPH U3MEPEHUSX B CMEUIAHHBIX N,y — TOJISX.
[IpencraBineHHBI TETEPOTCHHBIM CHMHTWIISIIMOHHBIA JETEKTOpP 00JajaeT 3HAYMTEIhbHO Oolee
BBICOKHM KO3()PHUIIMEHTOM TUCKPUMUHAIIUN TaMMa-(OHa MIPU COXPAHEHUU CPABHUTEIHHO BBHICOKOU
3O PEKTUBHOCTH pPETUCTpPAIMA HEHUTPOHOB, XapakTEPHOW JUIsi MHOTOCIOMHOTO JeTeKTOopa
HEUTPOHOB.
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Cekuna 16.  AKTYAJIbHbIE BOMNPOCHI OBPAWEHUA C OAT

(XpaHeHue, TpaHcnopTUpoBaHue, nepepaboTka)

IKCIIEPUMEHTAJIBHBIE UCCJUIIEJOBAHUSA
PAIMALHUMOHHBIX XAPAKTEPUCTHUK

CHUHTU/VIAIIUMOHHOI'O 'ETEPOI'EHHOI'O JIETEKTOPA

0o 2 A.A., qepHyXI/IH3 F0.1., Becos' C.C., Coxonos® FO.A.

QI'VII « POAL-BHUUT®D um. akadem. E.U. 3ababaxunay, Cuesncunck
YCreacuncruii Gusurxo-mexnuuecxkuti uncmumym HUAY MUDU
2Crearcuncruii Gusuxo-mexnuyeckuii uncmumym HUAY MUDU, acnupanm
3Crearcuncrui Guszuxo-mexuuyeckuti uncmumym HUAY MUDU

[IpuBeneHO omucaHue pacdy€THOM ~ MOJEIM CIEKTPOMETpa CO CIUHTHUISIIMOHHBIMA
CCHCOpaMH1 MHOBBIIIICHHOU YYBCTBUTCIIbHOCTH K TaMMa-HU3JIYy4YCHHUIO 3a CYCT MUCIIOJIb30BaHUA
KOHBEPTOPOB M3 TSDKENBIX 3JIEMEHTOB, a TAaK)KE HM3TOTOBJIICHHOTO MakKeTa CIUHTHILIAIMOHHOTO
rereporeHHoro aerekropa (I'CJI).

IIpencraBieHsl pe3ysibTaThl IKCIEPUMEHTAIbHBIX HccienoBaHuil xapakrepuctuk ['CJl npu
paboTe B CUETHOM pexKMME BKIIHOYAIOLIHE:

0]

0
0]

0]

YyBCTBUTEIBHOCTh JETEKTOpPa K HEUTPOHHOMY M TaMMa-U3Jy4€HHIO OT pPa3IudHbIX
VCTOYHUKOB N U Y U3IIY4YCHHUS,

BO3MOYKHOCTB CEJICKIIUU N U Y 110 COBIAJECHUSAM UMITYJIbCOB OTKJIMKA B Pa3JIUYHBIX CJIOAX;
OLICHKY BEJIMYMHBI KPAaTHOCTH COBIAJEHUS HUMIIYJIbCOB B CJIOSX B 3aBUCUMOCTH OT
SHEPruy MaJarolero Y-"3JIy4eHHUs;

pe3yabTaThl MOBBIIICHUS ((HEKTUBHOCTH peructpanuu ramma-ksantoB ['CZl 3a cuér
MCIIOJIb30BaHUsI KOHBEPTUPYIOIINX CIOEB U3 CBUHIIA.

IIpoBen€H COMOCTAaBUTENBHBIM aHAIU3 COTJIACOBAHHOCTH IOIYYEHHBIX DKCIIEPUMEHTAJIBHBIX
JAHHBIX C pe3yJIbTaTaMH PacyE€TOB.

ISBN 978-5-7262-1910-3. MIHHOBaLMOHHbIE 9O0epHblIE TEXHOMOMK 155



Cekums 16. AKTYAIbHbBIE BOMPOCHI OBPALLEHNA C OAT
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BHEJAPEHUE ABTOMATHU3UPOBAHHbBIX CUCTEM
TEXHOJIOTTMYECKOI'O KOHTPOJIA
IHPU OBPALIEHUHU C OAT

[Toaropuos B.A.
@I'VII POAI-BHUUT®D um. akademura E.U.3ababaxuna

B nensx moBeleHus YpOBHS TEXHOJIOTHYECKOM O6e3onmacHoCTH U coBepiieHcTBoBaHU CYuK
SM npu nepeone OST Ha cyxoe xpanenne Ha ADC ¢ PBMK u nocnenyromem odpamiennun OAT
Bo OI'VII «I'XK» mnpoBoauTcs BHEIPEHHE aBTOMAaTHU3UPOBAHHBIX CHUCTEM OINEPATHUBHO-
TexHudeckoro ydera u koutposs AM (ACOTYuK SIM).

ACOTVYuK SM mno3Boiser obecrieuuBaTh B 3alIMTHONW Kamepe pasnenku OST B pexume
pearbHOr0 BPEMEHHM aBTOMAaTHU3MPOBAHHBIA KOHTPOJIb KaK 32 TEXHOJIOTMYECKHMH IPOLECCaMU IO
oOpaineHrto, BpeMEHHOMY XpaHeHuto, pa3aenke u 3arpy3ke OAT B MBK, Tak u 3a pelicrBusmu
TexHu4yeckoro nepcoHana XOST npu BBINOJIHEHHMH TEXHOJOTMYECKUX M KOHTPOJIBHO-YUYETHBIX
onepauui.

ACOTYuK SM mnonHOCThIO 0Oa3upyercsi Ha OTEUECTBEHHBIX alllapaTHBIX CPEACTBaX,
pazpaboranusix POSAL-BHUNT® ns ADC.

®
Omoenenue xpanenus
* Konmeiinepos

omnpaseka MBK na
Ory1l «I'XK»

Ilepesoo OAT c «mokpoeo» na cyxoe xpanenue 8 MBK na JIAOC
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AJI®ABUTHBIN YKA3ZATEJIb ABTOPOB

“A-
AoayaBaruaoB P.J.— unsk.-texnomnor rpymmsi
BIIB, I10O «Masix» 123

AreeB K.A. - umx.-rexnonor, POSAI-BHUUTD 21
AnapeeB B.A.- nau. nayun. ornena, rouent kad.
XuTMCD, k.1.H., CTU HUIY MU®U 25
AHTHINH A.B.— nmx.-pusuk, T10 «Mask» 125
AntymeBcknil A.C. - pyk. rp. JIa6. snepro-
dusmueckux MeTo0B ananmsa L[3J1, TIO «Mask» 125
Andagnona O.B. - nau. otnena, POSAL-BHUUTD
142

Amnopocku A.B. - crynentr, COTU HUSTY MU®U
26

ApanoB O.JI.— umx. POSI-BHUUT®, acnupant
CO®TU HUAY MUDU 128

AxmarocruHa E.A. - acnupanr, COTU HUSY
MUOU 27

AxmertoBa T. B. — nmx.-uccnenosarens, POILI-
BHUNT® 131

-B -
baeBa FO.H .- umx.-nporpammucr, POSI-
BHUUT® 15

BenoB A. /.- unx.-ucnsiratens, POSI-BHUUT®
131,134

Benonoros M.H.— m.u.c., POAI-BHUUTD 9
benonorosa E.A - ym.u.c., POSAI-BHUUT®
10,16

BenoycoB C.B.— n.c., POAI-BHUUT® 21
Becos C.C.— unx., POSAI-BHUUTD
buouxkuna H.B .- umx.-texnonor, POSILI-
BHUNT® 30

Bopucos A.B. - cryzenr, COTU HUSTY MUDOU
84

bpynerkunna E.B. - unx.-uccnenosarens, POILL-
BHUNT® 34,38

BypoBa E.A. - crynenr, CTU HUSAY MUDU 25

-B -
BaranoB J.A. - c.n., TU HUSTY MU®U, acnupanT
COTU HUAY MU 41,67
BecenoBa B.E. — max., UMAI YpO PAH 137
BaaceBckuit P.M. — umx. POALI-BHUUTO,
acrmpant COTU HUASTY MUDU 45
BaacoB M.M .- actmpant, UTID VpO PAH 150
BoakoB A.B. — unx.-nporpammuct POILI-
BHUUT®, aciupanr COTU HUAY MUDU 49

Boakos U.A - vmn.c., POAL-BHUNUT®, acnupaut
POSI-BHUNT® 9, 11, 12

-T-
I'apeeB U.C.- unx.-uccnenosarens, POSIL-
BHUUT® 34, 50

I'mapkoBckmii C.B.— 3as. na6., n.1.5., UMAIII
VpO PAH 137

I'opun H. B.-s.1u.c., x.¢.-m.1., POSII-BHUUTD
131

I'opooxkonnna O.U. — umx., POSAL-BHUNUT® 54
I'opromxun [A.C. — unx., POSI-BHUUT®,
acriupant COTU HUSTY MUDU 57

I'puropseBa P.A .- crynenr, COTU HUSAY
MUDU 26

I'pummin FO.A - nau. rp., POSI-BHUNUT® 61,
130

- I[ -
HopoBckux U.A. - u.c., POAL-BHUUT® 19
Hy6ocapckuii B.I'. - umx., POSL-BHUNUT® 18
dynkuH B.A — umx.-rexnonor, I10 «Masik» 138,
140
Jpipaa H.J - w.i.c., POSL-BHUNT® 9, 12

“E -
EdpemoBa A.A .- umx.-pusux 1371, TIO «Masik»
125

- 3 -
3aBbsi10B 3.U. — umx.-uccnenosarens, POIL-
BHUUT® 64
3yeB 10.C.- 3as. kap. TM, c.n.c., k.T.H., COTU
HUAY MU®U 45, 57, 128

M-

HabBec B.I' - n.c, xr.u, U2 VpO PAH 150

-K -
Ka3zakos B.A. - umx.-trexuosor, [10 «Mask» 138,
140
KamannueB U.C. — umx., UMAII YpO PAH 137,
147
Karaprun B.II. - crynenr, COTU HUSY MUDU
88
KokoBuxun E.A. - c.u.c., x.1.u, UMAII VpO
PAH 137
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KopooeitnukoB K.A. - rouenr, x.1.1., COTU
HUSY MA@ 100

Kpaes B.C. - nau. nogpasnenenns, POSILI-
BHUNT® 142

KpeBckuii A.K. - c.n. TU HUSTY MU®DU,
acrmpant COTU HUAY MUDU 67

Kpyrukos B.C. - unx., POSAI-BHUNTO,
acrmpaut COTU HUAY MUDU 90

Kyaukos B.A. - nau. rp., POSAI-BHUNUT® 69
Kynpusinen T.A. - m.n.c., POSIL-BHUUT® 13
KypanoB B.B. - nau. otnenenns, n.1.1., POSILI-
BHUUT® 61

- JI -
JlaBpenwok U.B. - m.u.c., POSAL-BHUNUTO,
acniupant COTHU HUSY MUDU 14
JleBynuH C.JI. — nau. na6. snepuo-¢pusnyeckux
MeTozoB aHanu3a 1137, k.1.1., IIO «Mask» 125
JleBuenko M. U. — umx.-ucnsirarens, POL-
BHUNT® 131
JlexxneB J.H. - unx.-uccnenosarens, POSI-
BHUUT®, acnupant POAI-BHUUTD 38
Jb13iaoBa E.B. — umx. texnonor, I10 «Mask» 147
JIbicenko O. B. - unx., POJI-BHUUT® 54

-M -
MaxaceeB FO.H. - nonenr kadp. XuTMCD, x.x.H.,
CTU HUSTY MUDU 25
MaxkeeBa U.P. - c.u.c, x.¢.-m.1., POAILI-
BHUUT® 10, 11, 12, 15, 18, 19
Magsix M.B. - nax.-uccnenosarens, PO L -
BHUUT® 61, 72, 76
Muasman UM, — npod., n.¢.-m.H., YpdVY 150
MunauraianeB B.A. — umx.-uccienosarens,
POSI-BHUUT® 72, 80
Muponosa FO.A. - crypenr, COTU HUSTY
MHOU 88
Msakymxko J.B. - c. n. kapenpst AUBC, COTU
HISY MU®U 48

- H -
HoBuxos JI.I'. — 3as. TCKYVY, k.1.u., TU HUA MUDU
41, 67

-0 -
Okys1i0Ba A.A. - crynenr, COTU HUSTY MUDU
104
Ougaenun U.B. - nau. rpynner, POAI-BHUUT®
142
OpJioB A.A. - nexan Mex.-Mai. pakynbTeTa,
noueHT, k.1.H., COTU HUIY MU®N 49, 112, 119

OpJaosa H.IO. - 3as. kad. Tex. mam., K.T.H..,
nouent, COTU HUSY MU®U 88, 90, 93, 111

“1II -
IlaykoBa E.A. - m.u.c., POSL-BHUUT® 15
Mauypun JI.B. - umx.-koucrpykrop POSLI-
BHUUT®, acrupanr COTU HUSTY MUOH 93
IlemknueB U.B. — m.u.c., POALI-BHUNUTO,
acrpant POSL-BHUUT® 10, 15, 16

HMemxoB /1. A. — unx., POSAL-BHUUT®, acnupant
CO®TU HUSTY MUDU 27

MMucapeB M.C. - nau. rpynnsi, POSI-BHUUTD
34,50

Ioaropuos B.A., nau. ornena ®I'YIT POSLI-
BHUUT®, x.¢.-m.H. 156

IMoasikoB B.H. - x.t.u. 95

ITonmona K.B. — umx.-nporpammucr, POSI-
BHUUT® 17

IToramoB P.A. - crynenr, COTHU HUSTY MUDU
100

Mpud U.A. - unx., POIAI-BHUUT®, acniupant
COTU HUAY MUDU 102

Myraues B.IO. - unx.-nporpammuct, POSIL-
BHUUT® 15, 18

-P-
Pomanosa H.}O. - unx.-nporpammuct, POALI-
BHUUT® 19

Pomanenko H.H. — unx. POJI-BHUUT® 64

-C-
Casuna H. Il. - unx.-uccnenosarens, POILI-
BHUUT® 131

CagoBckuid A.A. — k.1.1H., nonenr, COTU HUAY
MHoU 143, 144

CaapikoB H.P. - npodeccop, a.¢.-m.u., COTH
HUAY MU®U 26, 27, 104

Caprakos /. A. - crynent, COTU HUSTY MUOU
64

CemeHoB ML.A. — umx.-pusux 13J1, TIO «Masix»
125

CuskoB C.HU. - c.n., TU HUAY MUDU, acnupanT
CO®TU HUSTY MUDU 67

CumMoHeHko B.A. - 3am. nayu. pyk., 1..-M.H.,
POSI-BHUNT® 10, 11, 12

Cxkub60 A.A. - oneparop DBM, POAI-BHUUT®
16

Cropo0oratoB A.A. — umk.-ucCiIeN0BaTENb,
POSI-BHUNT® 30, 61

Cmaunas O.B. - unx.-uccnenoparens, POSILI-
BHUUT® 38, 54
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CmupnoB FO.I'. - 3am. nau. ornena, POSII-
BHUUT® 54

CmupnoBa A.C. - unx.-uccnenosarens, POSII-
BHUUT® 72, 80

Cobko C.A. - rau. otnena, x.1.H., POAL-BHUUTD
38, 50, 69, 72, 76, 107

CoxoBauH C.JO. -B.1.C., n.1.H., UD YpO PAH,
Vpoy 150

CoxouaxoB E. C. — umx.-uccnegosatens, POAL-
BHUUT®

CoxouoB C.JO. — 5au. na6., x.1.1., POAL-
BHUUT® 155

Copoxun A. H. — unx., POAIL-BHUUT® 21
CraposoiitoB H.II. - pyx. rp. BIIB, I10 «Masik»
123, 138, 140, 147

CrpeabnoB C.U. - u.c., POSI-BHUUTD 154,
155

CyBopoB E.A. - unx.-uccnenosarens, POSIL-
BHUUT®, acrupast POSI-BHUUT® 72, 80
Coipuosa FO.I'. — umx.-nporpammucr 2 kar.,
POSI-BHUUT® 19

Cwpao A.N. - ru.c., 1.¢p.-m.1., UTID VpO PAH,
VpdVy 150

-T -
Tpane3nukoB M.A. - m.u.c., POSAL-BHUUT® 9
Tpynnna T.A. - c.u.c., k1.0, UMALI YpO PAH
137

) Vo

VBapos I1.H. - cryzent, CTU HUSLY MU®U 25

-P -
®erepreBud M. - unk., POSII-BHUUT®,
acrpant COTU HUSY MUDU 143

_H_

HapenkoB A.WU. - n.c., POSA-BHUUTD 144

-y -
YepuukoB U. /. - crynenr, COTU HUAY
MUOU 144
Yepuyxun FO.M. - cu.c, 1.¢p.-m.u., COTU HUSAY
MU®U 154, 155
YyoaeB A.H. - mactep yuactka mex. 06p., POSILI-
BHUMUT®, acnupant COTU HUAY MUDU 111

S -
I yasrun A.H. - nau. rexnonor. rpynnst OAO
«Pammit» 112, 119

Myasy O.B. — m.n.c., POSA-BHUUT®, acnupant
POSI-BHUNT® 10, 15, 16, 20

- IO -
IOnoB A.A. — unx., POSI-BHUNT®, acnupanT
COTU HUAY MHUDU 154, 155
FOpuenko O.C. - unsx.-uccnenosarens, POSII-
BHUUT® 54
KOcynos P. U. - nau. ot., POAL-BHUNMT® 131
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OPTAHU3AIIUU

Poccuiickasa Axkagemusa Hayvk

1. Hucrutyt npomsinuieHHoi sxkonoruu YpO PAH, ExkarepunOypr
2. Wucrutyt snexrpodusuku YpO PAH, ExarepunOypr
3. HWucturyr mammnosenenus YpO PAH, ExarepunOypr
Y4yeOHbIE OPraHU3aALMHU
1. Cesepckuii Texnonorndeckuii uHCTUTYT HUSY MUDU, CBepaioBckast 0011.
2. CHexuHCcKkui ¢pusnko-rexundeckuii uHCTUTYT HUAY MUDU, Yensabunckas o0:1.
3. Texnomornueckuit uHCTUTYT HUAY MUDU, 1. JlecHoit CBepioBckas 0011
4. Yp®V um. nepporo [Ipesuaenrta Poccun b.H. Enpunnaa, ExkatrepunOypr
HayuHo-uccienoBarejibckne, IPON3BOACTBEHHbIE
u apyrue opranuzanuu 'K «Pocatom»
1. OI'VII «POAIL-BHUUT® um. akanem. E.M.3a0abaxunay», CHexunck, YensOunckas o001
2. OI'VII «I10 «Masik», O3epck, Uensionrckas o011
IIpousBoacrBeHHble npeanpusaTus 'K «PocTexH0J10rum»
1. OAO «Panmii», Kaciou, UensOunckas o071
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Marepuansl nonydenst 10 23.01.2014
Cratbu cOOpHHKA MTyOJIMKYIOTCS B aBTOPCKOM peJlakiuu

OtBercTBeHHbIl penaktop H.A. [leBHeBa
Opurunan-maket noarotrosieH B.I'. MaTBeeBbIM

[Moxnucano B mevats 25.01.2014. dopmar 60x84 1/16
[Teu. n. 10,5 Tupax 100 >k3.

Hayuonanvnoui uccneoosamenvcxuii soepuwiii ynugepcumem « MUDU .
115409, Mockea, Kawupcroe wi., 31

Hszo0amenvcro-nonuepaguueckui omoen COTU HUAY MUDU.
456776, Cuesrcunck, Komcomonocras, 8
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	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. ак. Е.И. Забабахина», Снежинск
	Доклад посвящен разработке концепции демонстрационного расплавно-солевого реактора, нейтронно-физическим и теплогидравлическим расчётам активной зоны предложенной модели.
	В работе описана методика поиска оптимальной геометрии активной зоны реактора, исходя из гидродинамических и теплофизических расчётов, проводимых с помощью программного комплекса Ansys (модуль FLOTRAN). Разработана модель реакторной установки, состоящ...
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	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. ак. Е.И. Забабахина», Снежинск
	Доклад посвящен разработке модели спекания топливных таблеток из порошков нитридов урана и плутония, необходимой для описания влияния параметров проведения процесса на характеристики получаемых продуктов.
	В работе рассматриваются теоретические основы физики спекания порошков. Приводится описание основных методов моделирования процесса спекания, обзор существующих моделей, а также описание разрабатываемой математической модели спекания топливных таблето...
	В данной работе в качестве базовой выбрана феноменологическая схема моделирования на мезоуровне (уровне частиц/зёрен), предполагающая постадийное описание явлений с использованием специфических моделей для каждой стадии и критериев их смены. В качеств...


	Волков И.А., Макеева И.Р., Симоненко В.А.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	В докладе рассмотрены возможные варианты компоновки активной зоны реакторов типа БРЕСТ-1200 с целью нахождения оптимальной организации ядерного топливного цикла реактора, с учётом существующих технологий переработки ОЯТ и фабрикации топлива.
	Для каждого варианта, с помощью программного комплекса ПРИЗМА+РИСК, произведён расчёт выгорания топлива в течение кампании реактора (1500 суток) без перегрузок. Оценено количество нарабатываемого в активной зоне плутония, а также его изотопный состав....


	Дырда Н.Д., Симоненко В.А., Макеева И.Р., Волков И.А.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	В докладе рассмотрена проблема нераспространения ядерного оружия.
	Степень защищенности ядерных энергетических систем от распространения определяется суммой технических особенностей конструкции, эксплуатационных возможностей, административных мер и гарантий безопасности. Эти составляющие разделяются на две группы – в...
	Свойства системы, защищающие её от распространения, состоят из технических характеристик ядерной энергосистемы, которые снижают привлекательность для ядерно-оружейных программ ядерных материалов, способов их использования, транспортировки, хранения и ...
	В докладе приведены предварительные оценки привлекательности ядерных материалов в топливных циклах перспективных БР с точки зрения возможности их использования в оружейных программах. Рассмотрены следующие возможные формы ЯМ:
	1. Плутоний, выделенный из ОЯТ БР в металлической форме.
	2. Плутоний и минорные актиниды, выделенные из ОЯТ БР в металлической форме.
	3. Плутоний и уран, выделенный из ОЯТ БР в металлической форме.
	4. ОЯТ БР в виде нитридов, очищенный от продуктов деления.
	На основе проведенных оценок делаются выводы о привлекательности рассмотренных форм ЯМ для возможного использования в оружейных целях.


	Куприянец Т.А.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	Проведены расчеты течений среды с модельным уравнением состояния, при котором возможны фазовые переходы и для которого существует аналитическое описание ударных волн и волн разрежения. Представлены результаты сравнения численных и аналитических расчет...


	Лавренюк И.В.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск,
	Доклад посвящен программе экспериментальных исследований, проводимых в РФЯЦ-ВНИИТФ и направленных на обеспечение водородной взрывобезопасности АЭС с реакторами типа ВВЭР.
	В работе приведен перечень решаемых экспериментальных задач, среди которых:
	– получение экспериментальных данных по воспламенению однородных ВПГС при повышенных температурах (до 200˚С) и давлениях (до 5 атм.), дополнительно исследуются составы с CO и мелкодисперсной водой;
	– получение экспериментальных данных по распространению ВПГС в изолированных и связанных отсеках, моделирующих помещения ЗО, по воспламенению и распространению пламени, по смене режимов горения в таких отсеках при условиях, характерных для ТА.
	Дается описание существующих и создаваемых экспериментальных стендов, используемых в работе. Полученные результаты экспериментов будут использованы для верификации программных комплексов.


	Паукова А.Е., Макеева И.Р., Шульц О.В., Пешкичев И.В., Пугачев В.Ю., Баева Ю.Н.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	В рамках частного проекта «Коды» проекта «Прорыв» выполняются работы по разработке математических моделей ключевых технологических процессов основных переделов ПЯТЦ – переработки ОЯТ, рефабрикации топлива, обращения с РАО.
	Значительная часть технологических процессов не отработана в опытно-промышленном масштабе, и в настоящее время стоит задача разработки и оптимизации технологических режимов ключевых химико-технологических процессов ЗЯТЦ. Термодинамическое моделировани...
	Все разработанные модели должны быть включены в единую программную среду, которая должна обеспечить возможность использовать эти модели как для проведения сквозных расчетов организации технологических схем соответствующих переделов, так и для автономн...
	Модель экстракционного фракционирования, которое является одним из ключевых процессов гидрометаллургического метода переработки ОЯТ, разработана во ВНИИНМ в виде консольного приложения и передана в РФЯЦ-ВНИИТФ в виде закрытого исполняемого кода, входн...
	Для предоставленного приложения был реализован программный интерфейс, который предназначен для интеграции модели в состав ПК, пользовательский – для обеспечения ввода исходных данных и визуализации результатов с помощью оконного интерфейса.
	В докладе описываются все возможности и алгоритмы работы модулей.
	Также приведены примеры решения задач с помощью термодинамического модуля и сделано сравнение результатов с расчетами по программному комплексу HSC.


	Пешкичев И.В., Шульц О.В., Скибо А.А., Белоногова Е.А.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	Рассмотрен процесс получения мононитридов урана и плутония из исходных оксидов карботермическим методом. Проведён расчётвеличин изменений энергий Гиббса и констант равновесия химических реакций, возможных при проведении высокотемпературного синтеза. П...
	Разработана математическая модель процесса. Приводятся результаты расчёта и их сравнение с экспериментальными данными. В разработанной физико-химической модели процесса используется математический аппарат, включающий в себя уравнения теорий химической...


	Попцова К.В.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	АТЭК – программный комплекс, предназначенный для моделирования сценариев развития ядерной энергетики и технологии топливных циклов. Комплекс работает с большими объемами входных и выходных данных. Часто требуется привести эти данные в отчетных докумен...


	Пугачев В.Ю., Дубосарский В.Г., Макеева И.Р.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	В докладе рассматривается программный модуль, интегрирующий балансовые модели основных технологических переделов ЗЯТЦ в единый программный комплекс, предназначенный для моделирования баланса материалов и нуклидных потоков в ПЯТЦ.
	Программный модуль позволяет:
	 средствами графического интерфейса динамически создавать расчетные схемы
	 динамически пополнять библиотеки модулей технологических процессов
	 визуализировать результаты расчетов
	Разработанный программный модуль предполагается использовать при подготовке исходных данных для разработки аппаратурно-технологических схем и обоснования отдельных технологических процессов переделов ПЯТЦ.


	Романова Н.Ю., Макеева И.Р., Доровский И.А., Сырцова Ю.Г.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	Одной из задач Частного учреждения Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» «Инновационно-технологического центра проекта «Прорыв» является интеграция и управление техническими результатами частных проектов. Для эффективного выполнения ...
	Задачи РТМ: предоставление пользователям информации об объектах замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ), включенных в расчетную схему; расчет основных показателей ЗЯТЦ; осуществление передачи рассчитанных показателей в Единое Информационное Простр...
	Полученные расчетные натуральные показатели технологических процессов ЗЯТЦ могут быть использованы экспертами для обоснования и оптимизации технологических решений и для обоснования решений экономических параметров.
	В докладе рассказывается о назначении РТМ, актуальность его создания, общая схема организации, а так же представлены результаты тестовых расчетов РТМ.


	Шульц О. В.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	Разработана математическая модель, позволяющая описывать кинетику физико-химических процессов, протекающих при электролизе нитридного ОЯТ. Модель построена в приближении сосредоточенных параметров и описывает изменение во времени концентраций компонен...


	Агеев К.А., Белоусов С.В., Сорокин А.Н.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	Развитие современной техники характеризуется интенсивными режимами работы машин и аппаратов, увеличением эксплуатационных температур, давлений, скоростей, что требует создания новых материалов с уникальными свойствами. В работе рассматриваются техноло...
	Одним из способов создания подобных материалов является нанесение специальных покрытий на конструкционные материалы с помощью низкотемпературной плазмы. Данный способ нанесения покрытия имеет преимущество по сравнению с другими способами нанесения пок...
	1. Универсальность. Позволяет наносить покрытия из тугоплавких металлов, сплавов, керамики (ZrO2, Al2O3), пластмассы, а также их смесей.
	2. Возможность нанесения покрытий на большие и малые поверхности, на изделия сложной формы.
	3. Напыляемая поверхность нагревается до сравнительно небольших температур, что позволяет получать изделия с малой деформацией и сохранить свойства материала основы.
	4. При нанесении покрытий в горелках не используют кислород, что уменьшает окисление напыляемого материала и материала основы.
	5. Плазменные покрытия имеют достаточное сцепление с подложкой.
	Процесс напыления включает следующие операции:
	 предварительная подготовка поверхности основы для обеспечения прочного сцепления;
	 напыление материала;
	 обработка покрытия после напыления.
	Для обеспечения прочного сцепления напыленного покрытия с деталью необходимо увеличить площадь основы (шероховатость). Это возможно выполнить следующими способами: дробеструйным, напылением тонкого подслоя, механическим.
	В качестве абразивных материалов для дробеструйной обработки используют чугунную крошку и корунд (Al2O3).
	При нанесении покрытий на детали с толщиной стенки больше 1,5-2 мм целесообразно использовать чугунную крошку с размером зерна 500-1000 мкм. Давление сжатого воздуха составляет 3-5,5 кгс/см2. Для напыления покрытий на подложки толщиной 0,2-1,5 мм испо...
	Кроме того, струйную обработку поверхности деталей толщиной  0,2-0,5 мм во избежание деформации выполняют в стальных оправках, обеспечивающих минимальный зазор с плотным прилеганием поверхностей. После обработки абразивными материалами поверхность дет...
	Для плазменного напыления наиболее пригодны порошки со сферической формой частиц и размерами от 20 до 100 мкм.
	В экспериментах по нанесению покрытий были применены порошки в диапазоне  20-40 мкм, 40-60 мкм, 60-100 мкм. С целью удаления влаги, адсорбированной поверхностью частиц перед напылением, порошок сушат при температуре, не превышающей 200-250  С.
	Изготовление деталей методом плазменного напыления, отделяемых от подложки, выполняют с помощью промежуточного слоя соли. Перенасыщенный раствор поваренной соли напыляют из пульверизатора на подложку, разогретую до 200-250  С. Толщина слоя соли состав...
	Напыление материала

	На практике широко применяют нанесение покрытий порошковыми материалами. Одним из важных вопросов технологии плазменного напыления является выбор рабочего газа. Наиболее эффективно нагреваются порошки в плазме двухатомных газов – азота, водорода и газ...
	При напылении покрытий на подложки толщиной 0,2-0,5 мм во избежание перегрева применяют специальные технологические приемы, обеспечивающие активный теплоотвод от напыляемой детали:
	 приспособления изготавливают из меди – материала, обладающего высокой теплоемкостью и теплопроводностью;
	 конфигурация, геометрические размеры детали и ложемента приспособления обеспечивают сборку при минимальном зазоре с плотным прилеганием поверхностей;
	 обдув сжатым воздухом ложемента с наружной поверхности и наружной части оправки;
	 наружная часть оправки выполняется в виде радиатора для улучшения отбора тепла от детали;
	 организация перерывов в процессе напыления для охлаждения детали и оснастки.
	Металлы, оксидные керамические покрытия в чистом виде не всегда могут удовлетворить требованиям современной техники. Поэтому часто оксидные покрытия наносят в комбинации с металлами или материалами родственными материалу основы.
	Примером таких покрытий могут служить комбинированные покрытия: металл + оксид, выполненные как с последующей пропиткой, так и без нее.
	Проведенные эксперименты показали, что использование металлического подслоя повышает прочность сцепления ZrO2, особенно на деталях с малыми радиусами кривизны поверхности.
	Обработка напыленных покрытий
	Покрытия, полученные после напыления, по своей структуре обладают открытой и закрытой пористостью. Пористость можно в некоторых случаях эффективно использовать. Однако более широкое применение имеют плотные покрытия.
	Заполнять поры можно нанесением на покрытия слоя краски, пропиткой, проплавлением. Для улучшения механических свойств покрытия подвергаются термообработке.
	Для конструкций, имеющих сложные поверхности, с малыми радиусами кривизны разработано многослойное комбинированное покрытие, надежно защищающее подложку от коррозии при длительном контакте с расплавами.
	Покрытие состоит из четырех последовательно нанесенных друг на друга слоев.

	Рисунок 1
	В рассматриваемом варианте в качестве основного защитного слоя покрытия был применен оксид, нанесенный плазменно-дуговым методом на металлический подслой, также нанесенный плазменно-дуговым способом. Для заполнения пор использовали смесь оксидов на ос...
	Завершающим являлся термопластичный слой, содержащий в своем составе наполнитель на основе оксида тугоплавкого металла. Этот слой является легкоплавкими и при температурах 500-1000оС становится пластичным.
	На данное покрытие получен патент № 2285749. Покрытие прошло испытание на стойкость к высокой температуре.
	Внешний вид защитного покрытия после испытаний представлен на рисунке 2.

	Рисунок 2 – Макрошлиф защитного покрытия после высокотемпературных испытаний
	Таким образом, плазменные покрытия, с учетом технологических приемов их нанесения и характеристик, имеют преимущества по сравнению с покрытиями, нанесенными другими способами. Разработано многослойное покрытие, защищающее подложку от высокотемпературн...
	Авторы выражают благодарность В.А. Бородину, В.А. Николайчуку за работы по нанесению плазменных покрытий, В.И. Кривоногову за разработку конструкторской документации, Н.В. Ивановой за приготовление металлографических шлифов.

	Литература
	1. Кудинов В.В., Бобров Г.В. Нанесение покрытий напылением. Теория, технология и оборудование:  Под ред. Б.С. Митина. – М. Металлургия, 1992. – 432 с.
	2. Хасуй А. Техника напыления. - М. Машиностроение, 1975. – 288 с.
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	Андреев В.А., Бурова Е.А., Уваров П.Н., Макасеев Ю.Н.
	В работе проводилось исследование совместного извлечения урана и редкоземельных элементов (РЗЭ) из руд Далматовского и Эльконского месторождений. Была смонтирована лабораторная установка и проведены агитационные эксперименты по сернокислотному выщелач...
	Работа выполняется в рамках государственного задания ВУЗам на НИОКР. Регистрационный номер НИР: 3.4893.2011.

	Апороски А.В., Грогорьева Р.А., Садыков Н.Р.
	Предлагается систему алгебраических уравнений для наночастиц, полученных на основе метода сильной связи, свести к волновому  уравнению, записанной в виде дифференциального уравнения. Волновое уравнение является следствием “разностного уравнения”, кото...

	Ахлюстина1 Е.А., Пешков1,2 Д.А., Садыков Н.Р.
	2ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск,
	1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ, аспирант
	Для металлических углеродных нанотрубок типа ”зигзаг“ исследована зависимость нелинейного тока от величины переменного электрического поля с шириной наклонного переднего фронта   и с длиной волны   при наличии электрических импульсов наносекундной дли...
	В последние годы проводятся интенсивные исследования, связанные с различными наноструктурами, в частности с нанотрубками. Нанотрубки представляют собой цилиндрические молекулы с нанометровым диаметром и микрометровой длиной. Такое сочетание масштабов ...

	Рис.1
	Рис.2
	На рис. 1 зависимость постоянной составляющей плотности тока   от  для УНТ  при f=9 и
	f=15 [2]. Сплошные кривые – численное решение (1), штриховая кривая – аналитическое решение (3). На рис.2 приведена зависимость тока  от   при   для  F-(3,3) (штриховая кривая) и  F-(4,4) (сплошная кривая). Из рис.1 и рис.2 видно, что в случае F-(4,4)...
	На рис. 3 приведено распределение  напряженности поля   по координате   для массива F-(3,3)  (штрих) и F-(4,4)  (сплошная).
	В случае простых УНТ (9,0) (или (15,0) величина генерируемого излучения     приблизительно в 100 раз меньше, чем в случае F-(4,4) (величина   пропорциональна  ).
	Таким образом,  использование для генерации излучения массивы из нанотрубок F-(n,n) являются более эффективными, чем массивы из простых УНТ  (n,n).
	1. Г. А. Месяц, М. И.  Яландин. УФН, 175 (3), 225 (2005); Г. А. Месяц. УФН, 176 (10), 1070 (2006).
	2. Н. Р. Садыков, Н.А. Скоркин, Е.А. Ахлюстина. Физика и техника полупроводников, 47 (9), 1258 (2013).



	Бибикина Н.Б., Гришин Ю. А., Скоробогатов А.А
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск
	Проведены исследования процессов резания при сверлении, точении и разрезке волокнистых материалов на основе пластмасс (органопластиков, стеклопластиков и углепластиков). Проанализированы факторы, влияющие на появление «разлохмачивания», и способы их у...
	В современном постоянно изменяющемся мире композиционные материалы на основе пластмасс находят все большее применение в различных отраслях промышленности, что с одной стороны позволяет улучшить технико-экономические показатели машин (снижение массы, с...
	В работе рассматриваются процессы резания при сверлении и разрезке пластин на основе пластмасс с тканевым наполнителем из органического волокна, отличающиеся  переплетением волокон (материал А толщиной 5 мм и материал Б толщиной 10 мм; плотность матер...
	Получение точных отверстий малых диаметров является актуальным требованием многих конструкторских решений. Процесс сверления таких отверстий протекает в неблагоприятных условиях, которые усложняются свойствами органопластиков. Основными трудностями сл...
	1. появление задиров и разлохмачиваний материала в местах входа и выхода инструмента из отверстий, что можно объяснить небольшим модулем упругости и высоким относительным удлинением при разрыве органического волокна;
	2. сложность получения высокого качества обработанных отверстий (необходимой шероховатости и точности параметров) из-за ярко выраженной анизотропии свойств и высокой упругости пластмасс, которая служит причиной усадки отверстий;
	3. увеличенную площадь контакта, повышенные силы трения между сверлом и обработанной поверхностью заготовки и низкая теплопроводность материала, которые приводят к интенсивному повышению температуры рабочей части сверла и ее концентрации в поверхностн...
	4. заклинивание и поломку режущего инструмента;
	5. низкую производительность процесса из-за частой замены инструмента;
	6. ограниченное применение смазочно-охлаждающих жидкостей в случае обработки влагопоглощающих материалов;
	7. специальные требования техники безопасности, связанные с выделением летучих мелкодисперсных частиц при резании органопластиков.
	Для выпуска конкурентоспособной продукции из подобных материалов необходимо проведение комплекса мероприятий по оптимизации механической обработки, где наиболее уязвимым звеном является режущий инструмент.
	При сверлении отверстий в заготовках из органопластиков используют спиральные сверла из быстрорежущих и твердых вольфрамо-кобальтовых сплавов для обработки металлов по ГОСТ 10902-77 и ГОСТ 22735-77 с различными вариантами форм заточки режущей части. П...
	Помимо выбора подходящей геометрии режущего инструмента с целью снижения влияния негативных факторов, перечисленных в пунктах 1 – 7, предлагается использование обкладок (из дерева, органического стекла и т.д.) и подачу в зону резания предварительно ох...
	Эксперименты по сверлению сквозных отверстий провели на сверлильном станке KNUTH Speedy Drill при частоте вращения 2000 об/мин перпендикулярно слоям наполнителя при ручной возвратно-поступательной подаче спиральными сверлами диаметром 5,7 мм ГОСТ 1090...
	Угол при вершине сверла (2φ) оказывает наибольшее влияние на стойкость инструмента, усилие подачи, температуру в зоне резания, появление выкрашиваний и сколов на выходе и входе сверла из отверстия. Также этот угол влияет на форму сечения стружки, напр...
	Также были проведены эксперименты по сверлению сквозных отверстий с применением обкладок, и с охлаждением рабочей зоны при помощи вихревой трубки (охлаждение воздуха до минус 13 оС).
	Обработка материала А сверлом с углом при вершине 118о вызвала наибольшую ворсистость, прижоги на обработанной поверхности и выгорание связки. Сверло, имеющее угол при вершине 80о, при обработке материала А различными способами показало наименьшую сто...
	 сверло с 2φ=118о - синие цвета побежалости вдоль режущих кромок;
	 сверло с 2φ=80о – темно-синие цвета побежалости по задней поверхности и на частях режущих кромок, удаленных от вершины сверла;
	 сверла с 2φ=90о; 100о – светло-желтые цвета побежалости по задним поверхностям.
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	Аргонодуговая сварка  сосудов давления из титановых сплавов


	Брунеткина Е.В., Гареев И.С., Писарев М.С.
	В работе обсуждены проблемы аргонодуговой сварки неплавящимся электродом стыковых соединений толщиной до 10 мм из титановых сплавов. В результате исследований, выполненных на плоских образцах, изучена структура и изломы сварных швов и определена завис...
	Широкое использование титановых сплавов при изготовлении сварных конструкций требует решения ряда технологических задач, связанных с выбором оптимального способа сварки и обеспечением надёжности сварных соединений. Это предполагает целый комплекс теор...
	Одним из важных критериев получения равнопрочных сварных соединений является конструкция сварного соединения. Так для конструкций, работающих при повышенных знакопеременных нагрузках в условиях циклического нагружения, рекомендуется выбирать стыковое ...
	Основное влияние на геометрию шва оказывает режим сварки, основными параметрами которого являются ток сварки, скорость сварки и напряжение на дуге. При этом глубина провара во многом зависит от величины сварочного тока – чем выше ток, тем больше глуби...
	Таким образом, для получения бездефектных сварных соединений титана и его сплавов [1], равнопрочных основному металлу, необходимо:
	1) определить оптимальные значения параметров режима сварки, обеспечивающие получение сварных швов с заданными размерами;
	2) обеспечить качественную всестороннюю защиту металла в процессе сварки;
	4) выполнить неразрушающий контроль качества сварных соединений (внешний осмотр, ультразвуковой, радиационный и т.п.) для выявления возможных наружных и внутренних дефектов;
	5) выполнить неразрушающий контроль сварных швов определить механические характеристики сварных соединений.
	Исследования по сварке проводили на плоских образцах, толщина которых составляла от 1,5 до 10,0 мм.
	Аргонодуговую сварку неплавящимся вольфрамовым электродом выполняли в автоматическом режиме.
	Для закрепления образцов использовали клавишный стенд с подложкой из нержавеющей стали, в которой выполнена канавка для формирования корня шва.
	В процессе сварки для защиты сварочной ванны, корня шва и участков сварного соединения, нагретых свыше 400 ºС, применяли аргон газообразный, который подавали в горелку, насадок и подложку клавишного стенда.
	Качество сварных швов контролировали внешним осмотром, измерением их размеров, радиографическим контролем, металлографическим анализом, механическими испытаниями сварных швов и сварных соединений и фрактографическим анализом образцов после механически...
	В процессе экспериментов была выполнена аргонодуговая сварка неплавящимся электродом деталей толщиной 1,5 мм, 2,5 мм, 3,0 мм, 4,0 мм, 5,0 мм и 10 мм. Детали толщиной до 4,0 мм сваривали за один проход без разделки свариваемых кромок, рисунок 1 а. Дета...
	При обработке экспериментальных данных была построена зависимость тока сварки от толщины свариваемых деталей при условии сквозного проплавления, рисунок 2.
	Экспериментальные точки аппроксимированы в программе Excel 2007 кубической зависимостью, рисунок 2а, и квадратичной зависимостью, рисунок 2б.
	Из анализа графиков следует, что с увеличением толщины свариваемых деталей возрастает значение тока сварки, необходимого для сквозного проплавления кромок.
	Пунктирной линией достроены прогнозные зависимости тока сварки при толщине свариваемых деталей менее 1 мм и более 5 мм. При таком прогнозе необходимо учитывать, что аргонодуговая сварка встык деталей толщиной менее 0,5 мм сопряжена с высокой вероятнос...
	При толщине свариваемых кромок 5 мм и более целесообразно применять разделку свариваемых кромок, а сварку выполнять за несколько проходов (от 2-х и более, в зависимости от толщины деталей). При этом первый проход выполнять со сквозным проплавлением, т...
	При металлографическом анализе выявлена структура сварных соединений (рисунок 3). Микроструктура сварного шва и участков зоны термического влияния характерна для α - сплавов титана.
	Структура металла шва отличается большими размерами зёрен. Аналогичную структуру имеет и ЗТВ. В зоне термического влияния отмечено увеличение размеров зерна относительно основного металла и начинающееся образование отдельных широких пластин.
	Кристаллическое строение сварных соединений (сварной шов + зона термического влияния) титановых сплавов в основном определяется термическим циклом сварки. При оптимальных значениях параметров термического цикла сварки металл шва и зоны термического вл...
	Рисунок 3 – Микроструктура сварных соединений титана
	При анализе результатов механических испытаний установлено, что при испытаниях образцов сварных соединений разрушение происходило по основному металлу. Твёрдость сварных швов и их зон термического влияния не превышает 110% максимальной твёрдости основ...
	Результаты механических испытаний и анализ поверхности разрушения образцов (рисунок 4 [2]) свидетельствуют о том, что прочность сварного соединения выше, чем прочность основного металла при сохранении достаточной пластичности сварного шва и зоны тер...

	Рисунок 4 – поверхность излома образца после механических испытаний
	1. В результате выполненных исследований определена зависимость тока сварки от толщины свариваемых деталей при сквозном проплавлении кромок
	2. Построенная зависимость позволяет назначать режимы сварки, обеспечивающие получение бездефектных сварных швов, равнопрочных основному металлу.
	Авторы выражают искреннюю признательность З.А. Нецветаевой, С.Н. Лобанову, А.С. Востротину за многолетнее плодотворное и деловое сотрудничество при проведении комплекса научно-исследовательских работ. Авторы благодарны Л.В. Свинцовой,  О.Н. Королевой ...
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	Рисунок 2 – Экспериментальные зависимости тока сварки от толщины свариваемых деталей
	Брунеткина Е.В., Лежнев Д.Н., Смачная О.В., Собко С.А.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск
	Разработана модель отвода с применением переходного элемента, обеспечивающая неразъемное соединение стальной трубки с деталью из титана. Представлены результаты исследований по электронно-лучевой сварке и сваркопайке деталей отвода. Определены рабочие...
	В настоящее время конструкции ряда изделий: корпусных деталей, тел вращения и др. предусматривают наличие технологических ответвлений (отводов), обеспечивающих подключения управляющей и контролирующей аппаратуры (установка проводников сигналов), подво...
	Для большинства свариваемых пар разнородных металлов или сплавов характерны существенные различия в температуре плавления, плотности, коэффициентах теплофизических свойств. Отличаются также и кристаллографические характеристики – тип решетки и ее пара...
	Цель данной работы заключалась в разработке неразъемного соединения отвода,  обеспечивающего переход от корпуса из титанового сплава к трубке из стали 12Х18Н10Т через промежуточную втулку из тантала и бандаж из стали 12Х18Н10Т.
	Исследования по разработке технологических процессов соединения элементов отвода включали в себя отработку технологии  электронно-лучевой сваркопайки корпуса с  втулкой - шов №1 (титан-тантал) и втулки с бандажом - шов №2 (тантал - сталь).
	Отработку технологии электронно-лучевой сваркопайки осуществляли на основе экспериментов  с изменением тока луча при постоянстве остальных параметров режима.
	По данным [2] и диаграмме фазового равновесия у титана и тантала неограниченная растворимость друг в друге без образования интерметаллидов, что также было подтверждено полученным распределением характеристических рентгеновских излучений (рисунок 1).
	Результатами измерений на микротвердомере Leica показано, что изменение величины тока сварки при постоянстве остальных параметров режима  не оказывает влияния на микротвердость характерных зон сварнопаянного соединения.
	На рисунке 2 представлены снимки соединения тантал-сталь 12Х18Н10Т (шов №2).
	На границе соединения деталей тантал–сталь (рисунки 2) отмечено образование двух интерметаллидных соединений Fe-Ta, о чем свидетельствует распределение характеристических рентгеновских излучений элементов (рисунок 3). На рисунке 2 данные слои обознач...
	В зоне нагрева электронным лучом и по границе соединения деталей показана область 1 (рисунок 2), представляющая собой зону совместного переплавления двух материалов в виде эвтектики - механической смеси «интерметаллид – сталь».
	Результаты измерений микротвердости характерных зон сварнопаяного соединения тантал-сталь также подтвердили наличие интерметаллидной фазы, как в граничной зоне соединения стали с танталом, так и в эвтектической области.
	В ходе экспериментов было отмечено, что с увеличением времени взаимодействия металлов (повышением тока сварки) происходит количественный рост интерметаллидной фазы в зоне эвтектики.
	По результатам измерений оценена толщина интерметаллидного слоя. На рисунке 4 представлена зависимость изменения толщины слоя при изменении тока сварки. Как видно, с увеличением тока сварки (времени пребывания титана в расплавленном состоянии) и, соот...
	В результате проведенных исследований определены режимы сваркопайки, обеспечивающие получение неразъемной конструкции из разнородных материалов с минимальной (1,5 мкм) толщиной слоя интерметаллидов. Этим учтено отрицательное влияние хрупкой интерметал...
	1. Акулов А.И., Бельчук Г.А., Демянцевич В.П. Технология и оборудование сварки плавлением. - М.: Машиностроение, 1977.– 432 с.
	2. Носова Г.И. Фазовые превращения в сплавах титана. – М.: «Металлургия», 1968.


	Рисунок 1 – Характерный снимок границы соединения тантал-титан и линейное распределение характеристических рентгеновских излучений
	Рисунок 2 – Сварнопаяное соединение тантала и стали 12Х18Н10Т
	Рисунок 3 – Снимок границы соединения деталей тантал–сталь и линейное распределение характеристических рентгеновских излучений элементов
	Рисунок 4 – Зависимость толщины интерметаллидного слоя от тока сварки
	Ваганов Д.А., Новиков1 Л.Г.
	1Технологический институт НИЯУ МИФИ, Лесной
	Предложен метод реализации математической модели нейронного элемента на операторах логической свертки. Рассматривается конструкция весового элемента, выполняющего операцию умножения на заданный коэффициент. Предложен способ реализации взвешенного сумм...
	Синхронный унитарный сигнал (СУС) - синхронная последовательность единиц в которой информационная величина представляется в виде Р-ряда (P-prima) или Z-ряда (Z-zero). Информационным параметром является длина (NР) Р - ряда и длина (Nz) Z — ряда.
	Искусственный нейрон — элемент, выполняющий простейшее преобразование комбинации входных сигналов с определенными весами, определяющие связь. Выходным сигналом является некоторая активационная функция, от полученной комбинации. Математически, нейрон о...
	Техническая реализация сетей, построенных на основании таких элементов является основной проблемой, связанной с переходом на концептуально новый уровень вычислений.
	При рассмотрении функциональных устройств на операторах логической свертки[1, 2], возможность реализации отдельных составляющих математического нейрона на элементах пороговой логики позволяет представить его как новый класс устройств, оперирующего в п...
	Весовая составляющая связи нейрона преобразует сигнал для суммирования на элементах, реализация которых является не столь сложной, нежели блоки умножения, заложенные в весовой концепции преобразования. Сложность увеличивается с переходом от пороговой ...
	Одной из концепций реализации весового элемента является возможность использования универсальных преобразовательных процедур на элементах пороговой логики. Представленный на рисунке 1 весовой элемент имеет вход  , для приема синхронного унитарного сиг...
	Каждая связь данного технического нейрона снабжается универсальным элементом оператора логической свертки, операция которого задается управляющим сигналом.
	В данном случае логическое описание результата преобразования такого нейрона можно описать формулой:
	Таким образом, полученный элемент является техническим аналогом математической модели нейрона, выполненный на операторах логической свертки сигнала.
	Рассмотрим более подробно простейшие операторные модели нейрона с двумя входами, весовыми элементами, и логической функцией коньюнкции на выходе.
	Вышеприведенные элементы, функции выходных сигналов и их характеристики далеко не исчерпывают все многообразие реализуемых функций преобразования. В зависимости от управляющего сигнала функция свертки может меняться. Гиперплоскость, реализующая раздел...
	На сетях, построенных с применением данных элементов можно проводить такие функции логического преобразования как: модуляцию и демодуляцию,  селекцию, обнаружение «совпадения», выбор минимальных и максимальных значений сигналов, преобразование частот,...
	Литература
	1. Новиков Л.Г. Синхронная логическая свёртка.// Сборник научных трудов. – М.:МИФИ, 2005. Т12. С. 60.Т.
	2. Новиков Л.Г. Операторы, процедуры и алгоритмы обработки синхронных последовательностей сигналов. // Сборник научных трудов. – М.:МИФИ, 2005. Т12. С. 57-59.
	3. Журнал «Спецтехника и связь» №1 2013г. Лукашевич Т.В., Сивков С.И., Новиков Л.Г. «Управляемый модуль операторами логической свертки»


	Власевский Р.М., Зуев1 Ю.С.
	1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Представлен краткий обзор актуальных литературных данных и патентных исследований по процессам синтеза нитридов урана и плутония, а также производству из них топливных элементов для реакторов на быстрых нейтронах. Отмечена и обоснована роль органическ...
	Нитриды элементов актиноидной группы, такие как нитрид урана (UxNy), нитрид плутония (PuxNy), нитриды вторичных актиноидов (NpxNy, AmxNy, CmxNy), а также их механические смеси могут быть использованы как высокотемпературное ядерное топливо [1]. К высо...
	В открытой публикации есть достаточно большое количество статей по влиянию различных параметров процесса изготовления на плотность и микроструктуру спеченных образцов из нитридов урана и плутония, некоторые из которых представлены в списке литературы ...
	Авторами данной статьи рассмотрено некоторое количество составов органических пластификаторов [6-7], тем не менее, многие были отнесены в разряд малоперспективных по следующим соображениям:
	Несмотря на положительные первичные результаты, вряд ли нашли бы широкое применение в практике водные дисперсии или композиции, в состав которых входит вода, поскольку необходима стадия удаления влаги из пресс-порошка, и ограничивается размер аппарато...
	Поскольку после отжига производных целлюлозы, в частности, карбоксиметиллцеллюлозы остается значительный коксовый остаток, их применение в качестве пластификатора также не желательно.
	В первую очередь, перед проведением экспериментов с добавлением пластификаторов были проведены эксперименты по одностадийному прессованию порошка нитрида урана, а также смеси нитрида урана (UN) и полуторного нитрида урана (U2N3). В ходе эксперимента о...
	Предлагаемая схема экспериментов по процессам прессования порошков нитридов урана представлена на рисунке 1. По данной схеме предполагалось провести четыре серии экспериментов, основное различие которых заключалось в использовании различных исходных с...
	Рисунок 1. Схема экспериментов по процессам прессования порошков нитридов урана.
	В качестве пластификаторов были предложены парафин, стеарат цинка и олеиновая кислота – пластификаторы, которые используются для изготовления топливных элементов на основе оксидов урана с различной степенью окисления [8-10]. Поскольку операции смешени...
	По результатам проведения экспериментов по прессованию порошка нитрида урана без добавления пластификатора плотность заготовок после прессования составила 9,2±0,2 г/см3. Усилие прессования составило 4700±100 кгс/см2. Далее проводилось прессование смес...
	При использовании парафина в качестве пластификатора (1,5% масс.) и проведении серии экспериментов согласно предложенной схеме экспериментов, плотности полученных заготовок составили 8,4±0,2 г/см3, а усилие прессования составило 2600±100 кгс/см2. Анал...
	Спрессованные заготовки далее были отправлены на спекание в высокотемпературной вакуумной печи, где спекались при температуре 1600 С в течение 10 часов. Затем была определена плотность спеченных таблеток и проведен анализ по определению содержания в н...
	Результаты проведенных экспериментов и аналитических исследований представлены в таблице 1.
	Таблица 2. Зависимости плотностей заготовок и таблеток, усилий прессования и содержания углерода в таблетках от состава исходного порошка.
	Предложена возможность использования органических пластификаторов, которые используются при изготовлении топливных элементов на основе окислов урана, в процессах прессования порошков нитридов урана. Рассмотрена технологическая схема процессов прессова...
	1. КотельниковР.Б., БашлыковС.Н., КаштановА.И. Высокотемпературное ядерное топливо. – М.: Атомиздат, 1978. – 432 с.
	2. S. Imoto and H.J. Stoecker, “Thermodynamics, vol. II”, International Atomic Energy Agency, Vienna,  pp. 533-546, 1966.
	3. Рогозкин Б.Д., Степеннова Н.М., Прошкин А.А. Мононитридное топливо для быстрых реакторов  // Атомная энергия, сентябрь 2003. Т. 95. Вып. 3. с. 208-220.
	4. Рогозкин Б.Д., Степеннова Н.М., Федоров Ю.Е., Шишков М.Г., Крюков Ф.Н., Кузьмин С.В.,, Никитин О.Н., Курина И.С., Забудько Л.М., Нуаро Ж., Беджаи С. Послереакторные исследования мононитридного и оксидного плутониевого топлива с инертной матрицей вы...
	5. W. O. Greenhalgh, “Kinetic Measurements for the Carbothermic Synthesis of UN, PuN, and (U,Pu)N,” Journal of the American Ceramic Society, vol. 56, pp. 553-557, 1973.
	6. Химическая энциклопедия. Т. 3, Т. 4. Статьи «Поливиниловые спирты», «Стеариновая кислота», «Полиэтиленоксиды». – М.: Наука, 1995 г. – 450 с.
	7. Мадорский С.В. Термическое разложение органических полимеров. – М.: Мир, 1967. – 332 с.
	8. Кац, Дж. Химия урана. Уран как элемент, его бинарные соединения, гидраты окислов и оксигалогениды. кн. 1: пер. с англ. / Дж. Кац, Е. Рабинович. — М.: Иностранная литература, 1954. — 490 с.
	9. Власов В.Г., Жуковский В.М., Ткаченко Е.В., Бекетов А.Р. Кислородные соединения урана. –  М.: Атомиздат, 1972. – 255 с.
	10. Тураев Н.С., Жерин И.И. Химия и технология урана: учебное пособие для вузов. –  М.: ЦНИИАТОМИНФОРМ, 2005 – 407 с.
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	Гареев И.С., Писарев М.С., Собко С.А.
	Представлены результаты исследований по лазерной сварке деталей разной толщины, выполненных из разнородных металлов.  По результатам данных исследований установлено, что равномерный нагрев свариваемых кромок обеспечивается за счёт выполнения конструкц...
	При сварке разнородных металлов существует вероятность неравномерного нагрева деталей из-за разного коэффициента линейного термического расширения. Это может привести к накоплению сварочных напряжений и деформаций и, как правило, к снижению прочности ...
	При сварке деталей разной толщины неравномерное оплавление свариваемых кромок может привести к образованию прожогов в тонкостенной детали и к её несплавлению с толстостенной. При сварке разнотолщинных деталей это происходит, как правило, в связи с уве...
	В данной работе равномерный нагрев свариваемых кромок обеспечивали за счёт проектирования рациональной конструкции сварного соединения с отбортовкой кромок и за счёт реализации способа сварки с минимальным тепловложением.
	На рисунке 1 представлена 3D модель конструкции свариваемых деталей.
	Рисунок 1 – 3D модель конструкции свариваемых деталей
	На рисунке 2 представлена конструкция сварных соединений.

	Рисунок 2 – Конструкция сварного соединения
	1 – тонкостенная деталь, 2 – толстостенная деталь
	В качестве материала тонкостенной детали применяли: медь марки М1  ГОСТ 1173-2006 и никель марки НП2 ГОСТ 2170-73. Материал толстостенной  детали – нержавеющая сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 4986-79.
	Таким образом, в данной работе рассматривали сварку деталей разной толщины из разнородных металлов в следующем сочетании: М1+12Х18Н10Т и  НП2+12Х18Н10Т.
	Размеры технологических буртов как на детали 1, так и на детали 2 подобраны с учётом теплофизических свойств соединяемых металлов.
	Толщину бурта детали 2 определяли по формуле:
	(1)
	где     коэффициент отражения детали 2,   коэффициент отражения   детали 1,   толщина бурта детали 1,  толщина бурта детали 2. Коэффициент отражения меди составляет  , часть энергии лазерного луча отражается поверхностью детали 1. При этом деталью 1 п...
	На детали 1 формировали технологический бурт, с высотой в 3 – 4 раза больше толщины самой детали.
	Перед сборкой поверхности контакта буртов подвергали ультразвуковой обработке в этиловом спирте. Этим очищали свариваемые поверхности от загрязнений и, таким образом, исключали влияние адсорбированных атомов внешней среды на качество шва.
	Для закрепления деталей в процессе сборки и сварки было разработано и изготовлено универсальное сборочно-сварочное приспособление.  Данное приспособление обеспечивало беспрепятственный доступ лазерного луча и защитного газа в зону сварки.
	Сборку выполняли с допущением зазора в стыке и смещений по высоте свариваемых буртов, не превышающих 10% от толщины детали 1. При этом обеспечивали плотный контакт свариваемых буртов, тем самым исключали образование воздушных полостей между буртами, н...
	Сварку выполняли на лазерной машине.
	Для защиты расплавленного металла от взаимодействия с воздухом использовали аргон высшего сорта по ГОСТ 10157 – 79.
	Практика показала, что, при соблюдении требований к сборке деталей и при выдерживании  необходимых геометрических размеров буртов, сварные швы имеют высокое качество.
	На рисунке 3 представлены поперечные сечения сварных швов.

	Рисунок 3 – поперечные сечения сварных швов
	а – М1+12Х18Н10Т;  б – НП2+12Х18Н10Т
	При анализе шлифов поперечных сечений установлено, что технологический бурт,  как на медной детали, так и на детали из нержавеющей стали, оплавляется равномерно.
	Как показано на рисунке 3а, металл шва  плотный, без дефектов. Граница сплавления между нержавеющей сталью и медью резкая, с включением фазы, обогащённой железом. Со стороны стали, примыкающей к шву, размер зерна увеличивается. Однако, интенсивного пр...
	Более стабильное формирование сварного шва наблюдается при соединении никеля с нержавеющей сталью, рисунок 3б. Характерной особенностью микроструктуры сварного шва является дендритное (литое) строение. В околошовной зоне соединение имеет аустенитную с...
	Таким образом, выполнение технологических буртов на деталях 1 и 2 позволило не только повысить стабильность качества сварных швов, но и обеспечить их герметичность. В результате проведённых экспериментов было подтверждено, что сварные швы герметичны, ...
	По материалам данной работы была оформлена заявка на патент «Способ сварки деталей разной толщины из разнородных металлов», которая в настоящий момент проходит экспертизу на патентоспособность [4].
	Авторы выражают благодарность Р.Р. Панку за разработку технологии изготовления конструкции свариваемых деталей и сборочно-сварочной оснастки, Е.А. Мусаевой за работу в области материаловедческих исследований.
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	Горбоконина О.И., Лысенко О.В., Смачная О.В., Смирнов Ю.Г., Юрченко О.С.
	Из-за повышения требований к качеству материалов и усложнения технологий изготовления ответственных узлов определяющее значение при диагностике их состояния приобрели современные методы анализа состава и структуры материалов. В работе проведен системн...
	При проведении исследований применяли сканирующие электронные микроскопы Tescan Vega и Zeiss EVO, оборудованные системами микроанализа Oxofrd Instruments.
	Как известно, одним из достоинств метода электронной микроскопии является возможность достижения более высокого разрешения, чем в оптическом микроскопе. Так, данные анализа электронно-микроскопических снимков источника передачи теплового потока позвол...
	Объектом исследований являлись материалы образцов в исходном состоянии и после протекания самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВТС). Реакция СВТС для данных образцов предполагает образование тугоплавкого металлокерамического соединения.
	Образцы в исходном состоянии имеют темный цвет, плотную структуру, после срабатывания – однотонный серый цвет, спеченную пористую структуру, которую наиболее наглядно видно на изображениях, полученных методом электронной микроскопии (рисунок 1). Спект...
	Также электронная микроскопия позволяет исследовать морфологию поверхностей изделий, в том числе, и при идентификации поверхностных дефектов; проводить анализ изломов для выявления причин разрушения материалов.
	Так, при испытании конструкции датчика было зафиксировано разрушение сварных швов, выполненных лазерной сваркой. Фрактографический анализ сварных швов выявил усталостный характер разрушения (рисунок 2а). У большинства сварных швов на поверхности отме...
	Для устранения причин, приводящих к разрушению сварных швов (наличие дефектов, таких как трещины, поры, несплошности) была выполнена коррекция режимов сварки, что позволило обеспечить требуемое качество сварных соединений.
	Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА), как метод электронной микроскопии, позволяет определять химический элементный состав малого количества вещества и исследовать границы раздела неразъемных соединений двух деталей.
	Так при исследовании паяных соединений медных деталей припоем Sn96%Ag4% выявлено образование двух интерметаллидных слоев (рисунок 3а). В темно-сером слое содержание меди порядка 74 % атомн., олова 26 % атомн. В светло-сером слое содержится 47% атомн....
	Определение химического элементного состава налета на стойке разъема в зоне стеклоспая позволило выявить причину его образования. Анализ частиц налета показал, что основу вещества составляют: фосфор, сера, железо, никель, кобальт, хром; также регистри...
	На поверхности стойки после удаления налета наблюдаются интеркристаллитная коррозия (растрескивание материала по границам зерен) и питтинговая коррозия (ямочный характер) (рисунки 5а). Для сравнения были исследованы поверхности стоек после изготовлени...
	Известно, что состав материала детали может быть определен разными методами. Так, применительно к стали  12Х18Н10Т, был проведен сравнительный анализ данных атомно-эмиссионной спектрометрии и рентгеноспектрального микроанализа по химическому элементно...
	Таблица 1 – Результаты определения химического состава образцов из стали  12Х18Н10Т, % масс.
	Из таблицы 1 видно, что результаты достаточно близки. Разница по никелю обусловлена локальностью рентгеноспектрального микроанализа и неравномерным распределением элементов в металле.
	Таким образом, электронная микроскопия, как метод исследования структуры материалов, позволяет:
	- проводить анализ шлифов и изломов для выявления причин разрушения образцов;
	- изучать структурные и фазовые составляющие конструкционных материалов с целью оценки их влияния на эксплуатационные и технологические свойства;
	- исследовать морфологию поверхностей изделий, в том числе, для идентификации поверхностных дефектов и причин их появления.

	Горюшкин Д.С., Зуев1 Ю.С.
	Предложена методика для расчетов конструкций при действии механических и тепловых нагрузок. Во время транспортировки опасных грузов в форме сферы в спец. контейнерах возможны аварийные ситуации (пожар, падение). В данных ситуациях возникает опасность ...
	Проведен комплекс исследований процессов внедрения в пластические материалы с использованием общих и частных случаев. Определены основные критериальные параметры внедрения по результатам проведенных экспериментов. Для верификации полученных эксперимен...
	В настоящее время продолжительность проектирования большинства сложных объектов превышает разумные пределы, определяемые сроками морального износа, утратой конкурентоспособности изделий и др. Поскольку сложность объектов будет возрастать, а время прое...
	Выбранную тему рассмотрим на частном примере. Во время транспортировки опасных грузов в форме сферы в спец. контейнерах возможны аварийные ситуации (пожар, падение). В данных ситуациях возникает опасность внедрения опор (в частности полых цилиндрическ...
	Проведение исследований по представленной теме было направлено на решение следующих задач:
	 Исследование критериев внедрения при температурных и инерционных воздействиях расчетными методами с использованием экспериментальных данных
	 Анализ результатов внедрения и определение критериальных параметров
	 Обоснование применимости современных систем 3-х мерного моделирования в проектировании наукоемких изделий
	 Провести комплекс исследований процессов внедрения с использованием общих и частных случаев
	 Определить основные параметры внедрения по результатам проведенных экспериментов
	 Провести анализ экспериментов на основе современных численных методов
	 Провести верификацию результатов по разным методам решения с выражением критериальных параметров
	Схемы исследования образцов материалов представлены на рисунке 1. Материал исследуемых образцов – свинец, кадмий, медь. Экспериментальные исследования проводились на ручном прессе. Исследуемые образцы нагружали статически при комнатной температуре.
	Испытания по схеме №1 были проведены:
	- на образцах из свинца при действии нагрузки P в интервале от 0 до 30 кН;
	- на образцах из кадмия при действии нагрузки P в интервале от 0 до 40 кН;
	- на образцах из меди при действии нагрузки P в интервале от 0 до 50 кН.
	Испытания по схеме №2 были проведены:
	- с образцом из свинца при действии нагрузки P в интервале от 0 до 27,5 кН;
	- с образцом из кадмия при действии нагрузки P в интервале от 0 до 125,5 кН;
	- с образцом из меди при нагрузке P в интервале от 0 до 188,5 кН.
	Испытания по схеме №3 были проведены:
	- с образцом из свинца при действии нагрузки P в интервале от 0 до 14 кН;
	- с образцом из кадмия при действии нагрузки P в интервале от 0 до 47,5 кН;
	- с образцом из меди при нагрузке P в интервале от 0 до 50 кН.
	При обработке экспериментальных и численных результатов расчета для разных схем нагружения для каждого исследуемого материала определялись параметры внедрения: контактные напряжения σ, перемещения U, безразмерная величина ξ, безразмерный параметр K [1].
	Безразмерный параметр К характеризует отношение контактного напряжения, реализованного в исследовании, к пределу текучести исследуемого материала [2]:
	Безразмерная величина ξ, определяется как произведение перемещения, реализованного в исследовании, на модуль упругости исследуемого материала к произведению предела текучести исследуемого материала на сжатие на высоту пластины или радиуса образца в за...
	Численное исследование процессов внедрения проводилось методом конечно-элементного анализа ANSYS. Расчеты проведены в нелинейной статической постановке с использованием двумерной осесимметричной конечно – элементной модели [3]. На рисунке 2 приведены ...
	По результатам экспериментальных испытаний и по результатам численных исследований по программе конечно-элементного анализа ANSYS проведем сравнительный анализ. Для сравнения результатов построим графики средних зависимостей K(ξ) для каждой схемы [4]....
	Результаты экспериментальных исследований и результаты расчета по программе конечно-элементного анализа ANSYS хорошо согласуются, общая погрешность не превышает 8%. Хорошее согласование двух методов решений говорит о корректных расчетных моделях, прав...
	Литература

	Гришин Ю.А., Куранов В.В., Малых М.В., Скоробогатов А.А.
	В данной работе при исследовании температуры резания чугуна СЧ-25 проведен полный двухфакторный эксперимент. По экспериментальным значениям температур резания построены уравнения регрессий при переменных факторах – скорости резания и подаче инструмент...
	Целью работы являлось проведение полного двухфакторного эксперимента при исследовании температуры резания чугуна СЧ-25 и математическая обработка полученных результатов.
	Чугун СЧ-25 является труднообрабатываемым материалом, поэтому он используется в качестве имитатора подобных материалов при разработке технологий изготовления деталей. Одним из определяющих параметров обработки резанием является температура резания. От...
	При планировании эксперимента, в качестве изменяемых количественных факторов принимали два основных параметра характеризующих процесс точения:
	V – скорость резания (фактор х1), м/мин;
	S – подача инструмента (фактор х2), мм/об.
	В качестве параметра оптимизации принимали значения температур резания для различных комбинаций принятых факторов.
	По результатам экспериментов строили математические модели в виде полиномов первого порядка:
	y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2     (1)
	где: y – функция отклика (температура в зоне резания);
	х1, x2 – учитываемые факторы;
	b0 – значение функции отклика в центре плана;
	b1, b2 – коэффициенты характеризующие степень влияния факторов х1, x2 на функцию отклика y;
	b12 – коэффициент учитывающий эффект взаимодействия факторов х1 и x2.
	Уровни и интервалы варьирования факторов представлены в таблице 1.
	При такой постановке экспериментов, кодирование переменных осуществляется по соотношениям [1; с.177]:
	Матрица планирования полного факторного эксперимента типа 22 с учетом эффекта взаимодействия факторов х1 и х2  представлена в таблице 2.
	Таблица 2
	Значения температур резания определяли экспериментально при точении цилиндрической заготовки диаметром 70…50 мм тремя двухрезцовыми естественными термопарами (№1-3) с резцами из твердых сплавов Т15К6-ВК6, с покрытиями TiN, ZrN, ZrTiN.
	В таблице 3 представлены полученные экспериментальные значения температур резания, Т (оС).
	Таблица 3
	Матрица планирования эксперимента с подставленными значениями T представлена в таблице 4.
	Таблица 4
	С учетом подставленных значений рассчитывали коэффициенты регрессии, затем проводили по 4 эксперимента в центре плана по каждому параметру оптимизации y, z, w для определения средней квадратичной ошибки и доверительных интервалов коэффициентов регрессии.
	После всех математических преобразований получили следующие уравнения:
	Ty = 63,23 + 73,85 lnV + 32,33 lnS     (4)
	Tz = 171,31 – 27,66 lnV + 63,53 lnS – 30,34 lnV lnS  (5)
	Tw = 87,44 + 72,99 lnV + 30,96 lnS     (6)
	Для автоматизации расчетов температуры резания чугуна СЧ-25 резцами из твердых сплавов, с покрытиями TiN, ZrN, ZrTiN в среде объектно-ориентированного программирования Borland Delphi 7.0 была разработана расчетная утилита (условное название “Адекват 1...
	С применением разработанной программной утилиты “Адекват 1.0.0”, для каждой из термопар были построены графические зависимости температур резания от скоростей резания, в диапазоне V = 2…30 м/мин, с шагом 1 м/мин.
	Таким образом, в результате проведенной работы:
	1. Поставлен полный двухфакторный эксперимент, получены уравнения регрессий в виде полиномов первого порядка.
	2. Построены математические модели зависимостей температуры резания от скорости резания и подачи инструмента.
	3. Для полученных моделей разработана расчетная утилита, позволяющая определять оптимальные значения скорости резания, подачи инструмента и температуры резания.
	4. Построены расчетные зависимости «температура резания – скорость резания» для чугуна СЧ-25 и резцов с покрытиями TiN, ZrN, ZrTiN.

	Литература
	1. Спиридонов А.А. Планирование экспериментов при исследовании технологических процессов. – М: МС, 1981, 184 с.


	Завьялов З.И., Романенко Н.Н., Сартаков Д.А.1
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск
	1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Представлены возможности цифрового голографического интерферометра при исследованиях конструкционных материалов и неразрушающем контроле изделий. Показаны возможности определения упругих констант материалов, возможности исследования конструкций различ...
	Голография – раздел оптической физики, основанной на явлении интерференции.[1] Голография применяется для определения деформаций и перемещений объектов сложной формы, форм колебаний и локализаций дефектов (для неразрушающего контроля), а также для опр...
	Голография, как наука, начала находить свое практическое применение только лишь в последние полвека. До недавнего времени широко использовалась аналоговая (химическая) голография.
	Основной недостаток – практическая сложность получения и обработки голографических интерферограмм. Это связано с тем, что требуется обеспечить хорошую виброзащиту установки и контролируемого объекта; съемка интерферограмм проводится только в затемненн...
	1. Аналоговая голография (химическая).
	Особенности химической голографии – длительность получения одной голограммы, необходимость работы с химией. Большое количество четких «полос» на фотопластинке благодаря хорошей разрешающей способности. Пример аналоговой голограммы показан на рисунке 1.
	2. Цифровая голография. Виды.
	На сегодняшний день на рынке голографических измерений представлены несколько компаний, использующие технологию спекл-интерферометрии (электронная интерферометрия спекл-структуры, ESPI). Технически ESPI – частный случай цифровой голографии, эти технол...
	В данной работе использован цифровой голографический прибор ЦГИ-2М, в котором реализованы возможности голографической интерферометрии. Фотография прибора представлена на рисунке 2.
	/
	Полученные на этом приборе результаты представлены ниже. На рисунке 3 в качестве примера приведена цифровая интерферограмма фрагмента металлического цилиндрического объекта, нагруженного внутренним давлением газа.
	3. Определение физических констант.
	Цифровая голография позволяет определять физические константы материалов, такие как модуль упругости и модуль сдвига. Схема нагружения пластинки для определения модуля упругости и ее интерферограмма приведена на рисунке 4.
	Также цифровая голография позволяет проводить исследования поведения конструкций различных (в том числе, сложных) форм при воздействии статических, динамических и термических нагрузок, а также строить их поля перемещений. Примеры приведены на рисунках...
	Вывод: Цифровая голография позволяет сильно упростить способ получения интерферограмм, обеспечивает построение полей перемещений и их топограмм для всех типов исследованных объектов. Построенные поля перемещений позволяют приступить к работе непосредс...

	Литература
	1. Кольер Р. «Оптическая голография». М.: Мир, 1973.
	2. Коломийцов Ю.В. «интерферометры». Л.: Машиностроение, 1976.


	Кревский А.К., Сивков С.И., Ваганов Д.А., Новиков1 Л.Г.
	В настоящее время очень актуальной проблемой является цифровая обработка изображения, позволяющая решать ряд задач:
	1. Сжатие изображения
	2. Подавление шума
	3. Принадлежность образов
	Как известно, одним из способов представления изображения является описание при помощи массива точек (пикселей) с различной долей насыщенности цвета. Удобство работы с изображением напрямую связано с переводом его в цифровой вид. При этом возникают си...
	Для решения данной проблемы применяют системы фильтров изображения, которые работают по принципу ассоциативной памяти (рис.1). Входные данные системы классифицируются относительно уже имеющихся эталонных образов и определяют принадлежность к какому–ли...
	Для обеспечения эффективного алгоритма классификации используют рекуррентные нейронные сети. Одними из таких сетей являются сети Хопфилда и Хэмминга. Структурная схема данной сети представлена на рис.2
	При использовании данного вида  сети нелинейная функция описывающая выход системы, регулируется с помощью обратных связей, и отклик таких систем является динамическим. Для устойчивой сети последовательные итерации приводят к всё меньшим изменениям вых...
	В общем случаи, задача, решаемая сетью формулируется следующим образом: известен некий набор образцовых векторных значений, сеть должна из произвольного неидеального сигнала, поданного на вход выделить соответствующий образец или определить непохожест...
	Несмотря на значительные искажения в изображении данный подход позволяет просто решить задачу воссоздания  образов, по неполной и искаженной информации. Единственное ограничение таких систем, будет невысокая ёмкость (число запоминаемых образов) сети, ...
	Литература
	1. Новиков Л.Г. Операторы, процедуры и алгоритмы обработки синхронных последовательностей сигналов. // Сборник научных трудов. – М.:МИФИ, 2005. Т12. С. 57-59.
	2. Яхъяева Г.Э. Нечеткие множества и нейронные сети. - М.: Наука,2012.-315с.
	3. Галушкин А.И. Нейронные сети: основы теории. –М:: Горячая линия- Телеком, 2010. -496 с.:ил.


	Куликов В.А, Собко С.А.
	Проведены исследования по разработке цифровых систем управления позиционированием электронного луча в процессах сварки и поверхностной обработки. Разработаны программно-аппаратные модули системы управления электронным лучом, блок динамического отклоне...
	Работа направлена на совершенствование систем управления процессом сварки (ЭЛС) и поверхностной обработки (ЭЛО) конструкций. Цель данной работы заключалась в разработке системы цифрового управления перемещением электронного луча применительно к поверх...
	 поверхностная электронно-лучевая обработка;
	 многолучевая сварка;
	 визуализация поверхности свариваемого изделия в отраженных электронах;
	 числовое программное управление (ЧПУ) перемещением луча при ЭЛС;
	 комбинированные способы сварки;
	 наведение луча на стык.
	Ранее была разработана концепция автоматизированного управления процессом сварки и реализована система автоматизированного управления процессом ЭЛС [1]. Эта система позволила обеспечить программируемое управление основными технологическими параметрами...
	Система управления процессом ЭЛС и ЭЛО построена с использованием как специально разработанных, так и промышленных контроллеров различного назначения (модули сбора данных ADWANTECH, преобразователи сигналов, ПК, высокоскоростные системы обработки инфо...
	Возможности разработанного программно-аппаратного комплекса автоматической электронно-лучевой сварки структурно представлены на рисунке 1.
	Рисунок 1. Возможности программно-аппаратного комплекса  автоматического управления лучом  (Electron Beam SYStem).
	Программное управление перемещением или сканированием луча по определенному алгоритму эффективно для модификации поверхностных слоев, изменения структуры, фазового состава различных материалов. Причем, структурой модифицированного слоя можно управлять...
	Применение различных типов развертки луча формирует необходимый температурный профиль нагрева поверхности изделия. Форма развертки луча в плоскости изделия задается в цифровой форме при помощи ПО системы управления ЭЛО. Метод поверхностной обработки д...
	Применительно к сварке система управления разверткой электронного луча  применена при решении ряда опционных задач технологического направления. Например, сварка с одновременным подогревом лучом свариваемой детали и заглаживанием сформированного шва, ...
	Суть технологии состоит в том, что электронный луч, «расщепленный» на несколько псевдолучей (точек термического воздействия, равномерно расположенных на замкнутой траектории), периодически перебрасывают в заданные точки на траектории сварки. Время пер...
	С использованием системы управления ЭЛС в режиме многолучевой сварки была реализована сварка круговых швов с минимальными сварочными деформациями ввариваемой детали.  Применение такого способа [2] на базе цифровой системы управления позиционированием ...
	Для реализации автоматизированных процессов ЭЛС, наряду с управлением механическим позиционированием изделия относительно электронного луча, необходимо управление позиционированием самого луча относительно свариваемого изделия. В системах ЧПУ отдельны...
	Одной из важнейших задач для обеспечения качественной сварки, особенно тонкостенных изделий, является ведение луча по стыку сварного соединения. В данной системе цифрового управления ЭЛС к реализации были приняты линейный [3] и растровый метод поиска ...
	Для увеличения быстродействия системы развертки и увеличения размера зоны сканирования разработан и изготовлен блок динамического отклонения и фокусировки. Блок, за счет угла отклонения луча до 70 , позволяет значительно увеличить размер обрабатываемо...
	Комплекс разработанных систем цифрового управления позиционированием электронного луча, а также активного управления параметрами сварочной установки является основой новых автоматизированных технологических процессов изготовления и обработки неразъемн...

	Литература
	1. В.А.Куликов, Д.Н.Лежнев, Ю.Г. Смирнов, С.А.Собко. «Разработка системы автоматизированного управления ЭЛС применительно к круговым соединениям переходников и вводов сложно-профильных конструкций» Доклады Санкт-Петербургской международной научно-техн...
	2. Заявка №2013118374 от 19.04.2013 «Способ электронно-лучевой сварки круговых стыков» /Куликов В.А., Собко С.А.
	3. Патент России №2495737 В 23 К 15/00 «Способ контроля электронно-лучевой сварки» / Куликов В.А., Собко С.А.; Заявка №2012106232 от 21.02.2012
	Исследования влияния интенсивной пластической деформации меди НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ И СВОЙСТВА


	Малых М.В., Миндигалиев В.А., Смирнова А.С., Собко С.А., Суворов Е.А.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина»
	Математическим моделированием с применением метода конечных элементов исследовано напряженно-деформированное состояние и проведен расчет силовых параметров процесса равноканального углового прессования медных образцов. Экспериментально исследовано вли...
	Целью работы являлось проведение исследований по отработке технологии равноканального углового прессования (РКУП) заготовок из медного порошка и из литой медной заготовки и определение физико-механических свойств этих заготовок.
	Из важных преимуществ методов интенсивной пластической деформации (ИПД), следует отметить, что при формировании ультрамелкозернистых структур в металлах и сплавах не изменяется их исходный химический состав, а это упрощает использование таких материал...
	 при исследовании явлений, происходящих в материалах при больших деформациях;
	 для получения субмикрокристаллической и нанокристаллической структуры материалов;
	 для уплотнения порошковых и пористых тел.
	Эффективным способом изменения структуры материала для получения требуемых свойств является применение РКУП, позволяющего осуществить накопление деформации в заготовках. Процесс РКУП заключается в прессовании заготовки через матрицу, содержащую два пе...
	Основная активность исследований РКУП сосредоточена в области получения высокоплотного материала из порошковых заготовок. Такой подход применим и для порошковых материалов уникальных составов, которые не могут быть получены в виде литья [3].
	Объектом моделирования процесса РКУП являлось влияние геометрии канала пресс-формы на напряженно-деформированное состояние, а также расчет силовых параметров процесса РКУП медных заготовок.
	Процесс прослежен на модельном примере прессования заготовки с размерами □5×15 мм. Материал заготовки – медь. Скорость прессования – 10 мм/с. Коэффициент трения между поверхностью контакта материала заготовки со стенками канала – 0,1.
	Влияние угла пересечения каналов на распределение напряжений и деформации в заготовке при РКУП рассмотрено при углах (=90( и (=110(, соответственно.
	На рисунке 1 представлены эпюры и гистограммы распределения напряжений при РКУП заготовок.
	Напряженное состояние заготовок крайне неравномерно. Максимальные напряжения в заготовке сосредоточены вокруг внутреннего угла пересечения каналов. Для угла (=90( максимальные напряжения составили 465 МПа, для (=110( – 452 МПа.
	При угле пересечения каналов (=110( распределение деформаций по ширине заготовки более равномерно, но максимальные значения деформации примерно на 40% меньше достигаемых при угле (=90(.
	Рассчитаны значения усилий прессования 0,88 т и 0,73 т при (=90( и (=110(, соответственно.
	Объектами исследований являлись заготовки: □5×15 мм – изготовленные из прутка Ø50×10 мм (медный сплав марки М1 ГОСТ 859-2001); □5×15мм – изготовленные из отпрессованной заготовки Ø50×10 мм (медный порошок марки ПМС-1 ГОСТ 4960-2009).
	Для изучения микроструктуры и физико-механических характеристик материала исследовали следующие маршруты деформирования (см. рисунок 2б).
	Основными операциями при изготовлении образца для испытаний являлись: осадка заготовки после РКУП до толщины ~ 1,5 мм; прокатка осаженной заготовки до толщины 1,1 мм; фрезерование образца в размер.
	После этого образцы подвергали испытаниям на растяжение (таблица) на универсальной испытательной машине «Tinius Olsen H100KU» с использованием тензометра.
	Таблица  – Физико-механические свойства медных образцов
	Исследование микроструктуры проводили на оптическом микроскопе AxioObserver Z1M при увеличении 100, 200, 500 крат. Размер зерна в структуре сплавов определяли по измерениям площади сечения зерен согласно ГОСТ 21073.1-75.
	Заключение
	1 Проведены исследования по отработке технологии РКУП заготовок из медного порошка и литой медной заготовки и по оценке физико-механических свойств полученных образцов.
	2 Математическим моделированием с применением МКЭ исследовано напряженно-деформированное состояние и расчет силовых параметров процессов РКУП литых медных заготовок. Для обеспечения более высокой степени деформации рекомендуется уменьшить внешний ради...
	3 Оценено влияние деформации на свойства медных заготовок; проведены механические испытания образцов; показано, что:
	 предел прочности образцов вырос относительно исходного состояния (образцы №6 и №7) в ~ 2 раза;
	 на литых образцах наибольшие значения предела прочности σВ = 41,7 кг/мм2 и плотности ρ = 8,871 г/см3 были получены после 4-х проходов по маршруту 1 (образец №3);
	 на порошковом образце №5 (2 прохода по маршруту 1) предел прочности составил σВ = 38,7 кг/мм2, плотность ρ = 8,92 г/см3.
	 Выполнен металлографический анализ образцов, при этом определено, что:
	 на литых образцах твердость увеличилась в 2,5 раза, а размер зерна уменьшился в 7,5 раз; на порошковых образцах твердость увеличилась в 2 раза, а размер зерна уменьшился в 3 раза;
	 максимальная однородность структуры и измельчение зерна были достигнуты на образце №3 (из сплава М1). Средний условный размер зерна составил , 𝐷. ~ 12 мкм (балл №11), твердость 130 HV5;
	 в порошковом образце №5 (из порошка ПМС-1) структура неоднородна, размер зерна колеблется в интервале от 8 до 28 мкм. Средний условный размер зерна составил 16 мкм, твердость 125 HV5. Плотность составила 99% относительно теоретической плотности.
	Авторы выражают благодарность Царенкову А.И. за проведение физико-механических испытаний и Панку Р.Р. за изготовление уникальной технологической оснастки.
	Литература
	1. Валиев Р.З. Наноструктурные материалы, полученные интенсивной пластической деформацией. / Р.З. Валиев, И.В. Александров. - М.: Логос, 2000. -272с.
	2. Сегал В.М., Резников В.И., Копылов В.И. и др. Процессы пластического структурообразования металлов. Мн.: Навука i тэхнiка, 1994, 232 с.
	3. Русин Н.М. Исследование особенностей пластического течения на макроскопическом уровне в порошковых телах при равноканальном угловом прессовании / Н.М. Русин / Перспективные материалы. - 2007. - № 4. - с. 83–91.
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	В работе определена оптимальная схема правки тонкостенных труб диаметром менее  10 мм, не приводящая к деформированию по поперечному сечению трубы, а также выявлены зависимости увеличения прогиба трубы от приложенной нагрузки. Выполнено моделирование ...
	Целью проведения работы являлось исследование процесса деформирования при прецизионной правке тонкостенных труб диаметром менее 10 мм. Важной проблемой при правке тонкостенных труб является деформирование её по поперечному сечению в областях приложени...
	В рамках исследования было проведено:
	- моделирование процесса изгиба трубы методом конечных элементов;
	- натурные испытания на изгиб труб.
	Метод конечных элементов (МКЭ) является наиболее популярным численным методом решения подобных задач [1]. Универсальность этого метода удовлетворяет требованиям современных сложных систем, для которых отсутствуют замкнутые решения уравнений равновесия...
	В данной работе при моделировании процесса изгиба трубы использовали систему конечно-элементного моделирования Deform 3D, которая предназначена для анализа трехмерного течения металла при различных процессах обработки металлов давлением.
	Расчетная модель при процессе моделирования представляла собой твердотельную 3D модель, включающую в себя пуансон, трубу и опоры.
	Сетка конечных элементов на модели трубы строилась из тетраэдальных элементов. Для упрощения расчетной модели пуансон и опоры принимались абсолютно жесткими. Применяемый тип математического аппарата, используемый для нахождения решения за каждый шаг м...
	Материал трубы задавался по кривым упрочнения, полученным при испытании на растяжение плоских образцов.
	При изгибе наибольшие напряжения (рисунок 1) возникают в зоне контакта пуансона и трубы, поэтому при моделировании были рассмотрены две схемы гибки: с сосредоточенной и распределенной зоной приложения нагрузки (с длиной контакта трубы и пуансона – 5 и...
	В таблице 1 представлены основные параметры, полученные при расчете для обоих вариантов моделирования.
	Таблица 1 – Результаты моделирования
	Под максимальным прогибом понимается значение прогиба, при котором не происходит деформации по поперечному сечению трубы. Максимальное напряжение – значение напряжения при максимальном прогибе. Минимальная нагрузка – нагрузка необходимая для начала пр...
	По результатам расчета следует вывод об увеличении максимальных напряжений в зоне приложения нагрузки (при изгибе трубы в случае с применением сосредоточенной нагрузки на длине контакта – 5 мм) примерно на 4-6 %. А это при увеличенных нагрузках привод...
	Для различных схем правки получены эпюры распределений напряжений и деформаций.
	Натурные испытания на изгиб проводили на испытательной машине «Instron 1185». В результате испытаний были получены значения деформации и нагрузки. Схема испытаний представлена на рисунке 2.
	Диаметр трубы измеряли штангенциркулем ШЦI-250-0,1-1 ГОСТ 166-89. Измерения диаметра проводили в зонах приложения нагрузки и расположения трубы на опорах в двух перпендикулярных поперечных сечениях. Прогиб труб контролировали при помощи щупа №2 кл.2 Г...
	В таблице 2 представлены значения деформации и нагрузки, полученные на самописце испытательной машины, при проведении испытаний на изгиб труб, а также результаты измерения геометрических параметров.
	Таблица 2 – Результаты натурных испытаний
	Труба №1 испытывалась при приложении сосредоточенной нагрузки, что привело к деформированию её по поперечному сечению. При применении распределенной нагрузки (трубы №2,3) деформации по поперечному сечению не наблюдалось.
	Проведен сравнительный анализ результатов испытаний и моделирования методом МКЭ. Сравнение проводили на основе геометрических параметров трубы, полученных при подаваемой нагрузке 30 кг. Отклонения расчетных данных от экспериментальных находятся в диап...
	Таким образом, в результате проведенной работы:
	1 Проведено моделирование процесса изгиба трубы методом конечных элементов. Получены эпюры распределения напряжений и деформации.
	2 Рассмотрено влияние сосредоточенной и распределенной нагрузки при действии на трубу при трехточечном изгибе. Отмечено увеличение максимальных напряжений в зоне приложения нагрузки при изгибе трубы в случае с применением длины контакта – 5 мм примерн...
	3 Проведены натурные испытания на изгиб труб, при которых были получены значения остаточной деформации при определенных усилиях.
	4 Проведен сравнительный анализ результатов испытаний и моделирования методом МКЭ. Отклонения расчетных данных от экспериментальных составили не более 3 %.
	Литература
	1  Ли Кунву. Основы САПР (CAD/CAM/CAE). –СПб.: Изд-во «Питер», 2004. -560с.
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	Проведены исследования по отработке технологии одностороннего прессования  цилиндрических заготовок из медного порошка марки ПМС-1. Отработаны режимы прессования заготовок. Установлены зависимости влияния режимов спекания заготовок на плотность. Показ...
	При изготовления деталей машин и приборов широко используется сплавы на основе порошков меди, так как они обладают комплексом важных физико-механических свойств. Существующие в настоящее время способы получения порошковых деталей из сплавов меди обесп...
	Целью данного исследования являлась отработка технологии одностороннего прессования цилиндрических заготовок из порошка ПМС-1 для дальнейшего изготовления из них образцов под интенсивную пластическую деформацию (ИПД).
	Основными этапами при отработке технологии получения порошковых заготовок являлись:
	 приготовление порошковой шихты;
	 отработка режимов прессования и спекания заготовок;
	 осадка спеченной заготовки и повторная термическая обработка;
	 контроль свойств полученного материала.
	Объектами исследования являлись заготовки □10×10 мм и (50×10 мм из медного порошка ПМС-1 ГОСТ 4960-2009.
	Прессование порошка – технологическая операция, в результате которой порошок получается с заданной геометрической формой и определенной плотностью [2].
	Отработка технологии прессования включала выбор и определение:
	 схемы прессования;
	 смазки для смазывания рабочих поверхностей пресс-формы;
	 режимов прессования.
	Для данного исследования была выбрана схема одностороннего прессования порошковой шихты в холодном состоянии (в жесткой пресс-форме). Схема одностороннего прессования представлена на рисунке 1.

	Рисунок 1 – Схема пресс-формы для одностороннего прессования порошков
	(1- верхний пуансон; 2-обойма; 3-порошок; 4-нижний пуансон)
	Масса порошковых навесок составила для заготовок □10×10 мм – 8,93 г. и Ø50×10 мм – 175,25 г. Взвешивание порошков выполняли на лабораторных весах модели METTLER TOLEDO PB602-S/FACT с точностью 0,01 гр.
	Медный порошок засыпали в обойму пресс-формы и осуществляли прессование шихты за один проход. При проведении экспериментов значения усилий прессования составили 4 тс для заготовки □10×10 мм и 44 тс для заготовки (50×10 мм, время выдержки под нагрузкой...
	В качестве смазки рабочих поверхностей пресс-форм использовали индустриальное масло И-20 ГОСТ 1707-51.
	Эксперименты по прессованию заготовок □10×10 мм проводили на прессе ПГР-10, а прессование и допрессовку заготовки Ø50×10 мм проводили на гидравлическом прессе  PYE 160.
	Размеры цилиндрической заготовки после прессования составили Ø50×12,45 мм. Плотность цилиндрической заготовки 7,17 г/см , что составило 80% от теоретической плотности. Плотность заготовки кубической формы 6,32 г/см , что составило 70% от теоретической...
	Рекомендуемая пористость заготовок перед спеканием должна составлять 15 – 20 % [3].
	Спекание заготовок проводили в вакууме (~10-3…10-4 мм.рт.ст.) в электропечи СНВ-1-3-1/16И1 по следующему режиму:
	 □10×10 мм - нагрев до температуры 980ºС, выдержка 30 мин., далее охлаждение с печью;
	 Ø50×10 мм - ступенчатый нагрев до температуры 300ºС, выдержка 30 мин., далее нагрев до 500ºС, выдержка 30 мин., затем нагрев до 980ºС, выдержка 90 мин., охлаждение с печью.
	После спекания цилиндрическая заготовка дала усадку по объему; размеры при этом составили Ø47,88×11,88 мм. Плотность цилиндрической заготовки 8,18 г/см , что составило 91,6% от теоретической плотности. Плотность заготовки кубической формы 7,32 г/см , ...
	С целью повышения плотности спеченных заготовок а, следовательно, и улучшения физико-механических свойств – проводили осадку (допрессовку) с усилием 76 тс. Размеры заготовки составили Ø50,1×10,52 мм. Плотность заготовки увеличилась до 8,437 г/см , что...
	После повторной термической обработки цилиндрической заготовки плотность незначительно снизилась и составила 8,396 г/см  (94% от теоретической плотности).
	По результатам работ по прессованию и спеканию были изготовлены заготовки Ø50×10 мм, □10×10 мм (см. рисунок 2).

	Рисунок 2– Заготовки Ø50×10 мм и □10×10 мм
	По результатам полученных данных установлено влияние технологических режимов на плотность спеченного материала ПМС – 1. Диаграмма этой зависимости приведена на рисунке 3.

	Рисунок 3– Диаграмм зависимости плотности заготовок от технологических режимов
	Результаты допрессовки свидетельствуют о том, что спеченные детали после нее без последующего отжига имеют более высокую прочность и плотность, чем после отжига, хотя они менее пластичны [4]. В данной работе характеристики пластичности наиболее важны ...
	Исследование микроструктуры проводили на оптическом микроскопе AxioObserver Z1M при увеличении 200 крат.
	Микроструктура спеченных заготовок (шлифов) представлена на рисунке 4.
	Измерение твердости проводили на твердомере ТПП-2 по методу Виккерса с нагрузкой 5 кгс по 7 измерений на каждый опытный образец.
	Твердость цилиндрической заготовки 61 HV5, кубической заготовки - 30 HV5.
	По результатам проведенной отработки для проведения дальнейших исследований процесса ИПД в качестве объекта экспериментов была выбрана цилиндрическая заготовка Ø50×10 мм, как имеющая более высокую плотность и твердость.
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	Рисунок 4 – Микроструктура материала заготовок, х200: а - Ø50×10 мм;
	б - □10×10 мм
	Мякушко Э.В., Борисов А.В.
	В последнее время широкое развитие получили системы автоматического управления (САУ). В частности, с 90-х годов наблюдается бурный рост построения систем на нечеткой логике. Существуют системы нечеткого управления для решения различных задач. Задача п...
	Рисунок 1 – Структурная схема терморегулятора на базе ФНЛ
	Структурная схема состоит из следующих блоков:
	Объект регулирования, температурный режим которого требуется поддерживать на заданном уровне;
	Преобразователя температура-сопротивление;
	Измерительного тракта, предназначенного для: усиления и фильтрации входного сигнала, а также его преобразования из аналогового в цифровой вид;
	Блока управления, выполняющего:
	а) Управление режимом работы измерительного тракта;
	б) Обработку информации, получаемую от измерительного тракта;
	в) Проведение математических вычислений на базе ФНЛ;
	г) Управление выходным устройством;
	– Выходного устройства, обеспечивающего функционирование охлаждающего и нагревательного устройства по сигналам, поступающим из блока управления;
	– Охлаждающий элемент – устройство, предназначенное для понижения температуры объекта регулирования;
	– Нагревательный элемент – устройство, предназначенное для повышения температуры объекта регулирования.
	Блок управления на базе ФНЛ включает в себя:
	– Микроконтроллер 1886ВЕ6У для определения скорости изменения температуры и формирования выходных сигналов воздействия на элемент, модулированных по широте импульса (ШИМ), отвечающих за установление мощности устройств терморегулирования режима в задан...
	– Микроконтроллер 1886ВЕ4У для реализации алгоритма Мамдани соответствующего алгоритму нечеткого вывода [1].
	На основе структурной схемы спроектирована функциональная схема устройства терморегулирования на базе ФНЛ, представленная на рисунке 2.
	Задача 1 для терморегулятора на базе ФНЛ: Поддержание температуры на величине 55 ± 2 ºC. Моделирование функционирования терморегулятора на базе ФНЛ проведено в среде автоматизированного проектирования PROTEUS. На рисунке 3 (а) отображен зафиксированны...
	Задача 2 для терморегулятора на базе ФНЛ: Спустя 10 секунд функционирования объекта регулирования, его температура опустилась до значения (Т = 53,15 ºC), скорость изменения температуры за минуту времени составила (dT/dt = – 9,37 ºC). На рисунке 4 (а) ...
	Из осциллограмм, продемонстрированных на рисунках 3 (б) и 4 (б) можно сделать вывод о том, что устройство терморегулирования на базе ФНЛ на несущественное изменение температуры объекта регулирования устанавливает малую скважность управляющего ШИМ сигн...
	На сегодняшний день завершены испытания макетного образца цифровой части устройства терморегулирования на базе ФНЛ, реализованного на демонстрационно-отладочных платах Eval-17 и Eval9 производства компании Milandr. Изображение макетного образца предст...

	Рисунок 5 – Макетный образец устройства терморегулирования на базе ФНЛ
	В результате проведенных испытаний удалось подтвердить возможную схемотехническую реализацию функций нечеткой логики на элементной базе производства РФ. Установлено, что для реализации алгоритма нечеткого вывода Мамдани достаточно применения 8-разрядн...

	Литература
	1. Усков А.А., Круглов В.В. Интеллектуальные системы управления на основе методов нечеткой логики. – Смоленск: 2003 – 177 с.


	Рисунок 3 (б) – Скважность ШИМ сигнала (pwm = 4 %) при температуре (Т = 54,72 ºC) и скорости ее изменения (dT/dt = 0 ºC)
	Рисунок 3 (а) – Результат нечеткого вывода, соответствующий температуре (Т = 54,72 ºC) и скорости ее изменения за минуту времени (dT/dt = 0 ºC)
	Рисунок 4 (б) – Скважность ШИМ сигнала (pwm = 54,04 %) при температуре (Т = 53,15 ºC) и скорости ее изменения (dT/dt = – 9,37 ºC)
	Рисунок 4 (а) – Результат нечеткого вывода, соответствующий температуре (Т = 53,15 ºC) и скорости ее изменения за минуту времени (dT/dt = – 9,37 ºC)
	Миронова Ю. А., Катаргин В. П., Орлова Н.Ю.
	Выявление лимитирующих факторов для установления наиболее эффективных режимов резани при фрезеровании деталей из сплавов на основе титана.
	Прогресс в технике предъявляет все более жесткие требования к составным частям изделий. Детали становятся всё более сложной пространственной формы, от них требуется: высокая точность геометрических размеров, малая шероховатость поверхности, высокая пр...
	В данной работе рассматривается вопрос влияния температуры в зоне резания при  фрезеровании, на качество получаемой поверхности исходя из физико-химических и тепловых процессов протекающих на ней в момент стружкообразования  при фрезеровании и сразу п...
	Достоинства титана значительно превышают его недостатки, по сравнению с остальными конструкционными сплавами: его малая плотность способствует уменьшению массы готовой детали, а высокая механическая прочность превосходит высокопрочные сплавы легких ма...
	Одним из методов устранения некоторых сложностей является предварительная заморозка заготовки. Этим методом можно скомпенсировать высокие температуры при обработке титанового сплава.

	Орлова Н.Ю., Крутиков1 В.С.
	В настоящее время все большее внимание уделяется разработке физических и математических моделей, описывающих сложные процессы и явления. Процесс резания ввиду многогранности происходящих при его осуществлении явлений также трудно поддается  математиче...
	При резании многих пластичных материалов стружкообразование происходит в два этапа. Сначала под действием режущего клина происходит деформация  определенного  объема  срезаемого  припуска, упругая технологическая система, как пружина, накапливает энер...
	Необходимость данных исследований связана со следующим фактором: уровень скоростей резания имеет тенденцию к постоянному росту. Это происходит ввиду  улучшения свойств инструментальных материалов, появления новых видов износостойких покрытий, совершен...
	Применение известных расчетных методов для определения эффективных режимов резания, а также силы и температуры резания при высоких скоростях резания показало, что расчетные и экспериментальные данные могут многократно отличаться. Это происходит из-за ...
	Следовательно, разрабатываемая модель должна строиться на общих принципах процесса и учитывать циклический механизм стружкообразования как наиболее близкий к реально происходящему процессу.
	Выяснение механизма формирования стружки позволяет яснее представить физическую картину, происходящую в зоне стружкообразования. При элементном стружкообразовании не весь материал срезаемой стружки подвергается пластической деформации в равной степени...
	/Схема действия усилий резания на формируемый элемент стружки показана на рисунке 1.
	Рисунок 1. Схема расчета действующих сил на передней поверхности:
	1 – режущее лезвие; 2 – обрабатываемый материал;  3 – срезаемая стружка; 4 – зона образования  элемента стружки
	Именно клиновая поверхность застойной зоны, находящаяся в условиях сжатия по боковым поверхностям, пытается найти слабое место и разорвать имеющиеся  связи. Для выяснения предельных условий начала движения элемента записывалось  уравнение равновесия с...
	/    (1)
	где R – равнодействующая сил, выталкивающих элемент; Pi  - силы сжатия элемента клина; Ni – силы нормального давления на поверхность элемента; Fi – силы трения на поверхности элемента.
	В общем случае условия трения на противоположных поверхностях клина могут быть различными. С  учетом  этого равнодействующая выталкивающих сил будет равна
	/   (2)
	Критическое состояние, соответствующее началу движения элемента, определяется неравенством[3]
   /   (3)
	Формирование застойной зоны на первой стадии образования элемента происходит постепенно в течение определенного промежутка времени.
	Изменение коэффициента трения на передней поверхности резца при переходе из одной стадии в другую приводит к тому, что вектор силы резания периодически меняет свое направление
	Важной характеристикой процесса циклического (элементного) стружкообразования  является период, за который цикл образования элемента повторяется. Для его определения  необходимо знать путь x, проходимый режущим лезвием за время полного цикла образован...
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	Пачурин Д.В., Орлова1 Н.Ю.
	1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Технический прогресс в машиностроении привёл к появлению новых труднообрабатываемых материалов, обладающих высокой удельной прочностью, жаропрочностью, коррозионной стойкостью, пассивностью по отношению к органическим и многим неорганическим кислотам ...
	Для улучшения механических свойств твёрдых сплавов, главным образом твёрдости и трещиностойкости, в настоящее время применяются два подхода. В первом используются порошки карбида вольфрама с возможно меньшим размером частиц и новее методы консолидации...
	Другой тенденцией развития технологий высокоскоростной обработки титановых сплавов является широкое внедрение наноструктурированных покрытий на твердосплавный инструмент. Как правило, это система покрытий. Состоящая из двух слоёв – твёрдого нанострукт...
	Следует отметить, что описанный подход к созданию эффективных покрытий для высокоскоростной обработки вязких металлических материалов реализуется в последних разработках мировых лидеров в этой области – компаний Oerlikon Balzers, Sandvik Coromand, Mit...
	Литература
	1. Журнал «CADmaster» 2006 №03.
	2. Интернет ресурс: http://www.tochmeh.ru/info/titan2.php.
	3. Козлов В.Н. Особенности обработки титановых сплавов // Прогрессивные технологические процессы в машиностроении. Кемерово, 198 удк 621.8 91 В.М.Мусалимов*, Г.М.Исмаилов**, Б.В.Соханев**.
	4. О.П.Солонина, С.Г.Глазунов. «Жаропрочные титановые сплавы». Москва «Металлургия» 1976 г.
	5. 5, Сандвик. Высокопроизводительная обработка металлов резанием.


	Поляков В.Н.
	г. Снежинск
	Разработана модель мира, в основе которой лежат модифицированные автором закон всемирного тяготения Ньютона и закон взаимодействия электрически заряженных тел Кулона.
	Сформулированы представления об иерархической структуре мира и предложены формальные выражения для определения масс и зарядов отдельных объектов на разных уровнях детализации этой структуры.
	Для доказательства всеобщего универсального характера выдвинутых автором положений и их справедливости как для объектов макромира так и для объектов микромира предприняты успешные попытки по компьютерному моделированию процессов синтеза почти 150 ядер...
	Кроме того, эта модель использовалась также для определения структуры нуклонов и при компьютерном моделировании сетчатки глаза и некоторых функций цветовосприятия мозга человека.
	По-видимому, применение этого инструмента будет особенно плодотворным в таких областях человеческой деятельности, как физика, химия, биология, медицина, информатика,  связь и энергетика.
	К счастью, в истории человечества были такие гиганты, на плечах которых покоится (по словам Эйнштейна) здание всей современной физики, как Галилей, Ньютон и чуть позднее – Кулон.
	Галилей сформировал достаточно ясные представления о свойстве инерции материальных тел и, исследуя законы свободного падения тел, установил очень важные особенности явления гравитации.
	Ньютон сформулировал известные теперь законы механики и открыл закон всемирного тяготения.
	Кулону удалось установить и сформулировать закон взаимодействия электрически заряженных тел.
	Закон всемирного тяготения Ньютона и закон Кулона можно представить в следующей форме:
	,                            ( 1)
	,                            ( 2)
	где
	- вектор гравитационной силы, с которой второе тело действует на первое,
	- вектор электростатической силы, с которой второе заряженное тело действует на первое,
	- первая константа мира,
	- вторая константа мира,
	- масса первого тела,
	- масса второго тела,
	- электрический заряд первого тела,
	- электрический заряд второго тела,
	- радиус – вектор второго тела относительно первого,
	- расстояние между взаимодействующими телами.
	Ряд соображений, среди которых важнейшим, скорее всего, является убеждённость в единстве нашего многообразного мира, привели меня к следующей модифицированной форме представления законов взаимодействия тел и зарядов:
	,                                ( 3)
	,                           ( 4)
	где символы, одинаковые с символами соотношений (1),(2), имеют то же самое значение, что и в соотношениях (1),(2), а   - третья мировая константа, физический смысл которой будет пояснён несколько позже,   - число 3.14159265…
	Введённые здесь законы взаимодействия (3),(4) обладают важным качеством: при выполнении условия
	(5)
	соотношения (3),(4) будут давать такие значения силовых факторов взаимодействия тел, которые будут совпадать со значениями этих параметров, полученных в результате применения законов Ньютона и Кулона (1),(2).
	Это означает, что если построить модель макромира на основе законов (3),(4), то она в точности будет соответствовать тому реальному миру, в котором мы живём и который наблюдаем вокруг себя.
	Как следует из формы условия (5), оно выполняется при расстояниях между взаимодействующими телами, существенно превышающих значение третьей мировой константы  .
	Если же расстояния между взаимодействующими телами соизмеримы со значением третьей мировой константы, то параметры силового взаимодействия тел и зарядов, полученные по законам (3),(4), будут заметно отличаться от значений соответствующих параметров, п...
	С вопросами по определению характера и особенностей взаимодействия материальных тел в окружающем нас мире тесно связаны вопросы по выяснению структуры этого Мира.
	Мои представления о структуре Мира представлены в Таблице 1.
	Как видно из таблицы 1, введён явным образом в структуру материального мира целый ряд новых элементарных частиц на уровнях детализации 9…11.
	Что же касается характеристик и свойств новых элементарных частиц, то до получения их значений в результате прямых измерений в подходящих физических экспериментах, то я не могу предложить ничего лучше, чем следующий ряд рекуррентных формул:
	,                                                     (5)
	,                                                                (6)
	где символом   обозначена масса, а символом   - заряд соответствующей элементарной частицы.
	Нижний индекс этих символов означает номер уровня детализации структуры в таблице 1.
	Верхний индекс у символов m и q пробегает значения “-“, “0”, “+”, но принимает одинаковое значение из этого ряда справа и слева от знака равенства. Этот индекс совпадает со знаком заряда соответствующей частицы.
	Изложенные выше представления о структуре мира и о характеристиках новых элементарных частиц были использованы для разработки компьютерной программы, которая по данным о массе частиц n-го, (n+1)- го, (n+2)- го уровня детализации структуры определяла с...
	Применение этой программы для определения состава нуклонов дало результаты, приведенные в таблице 2.
	Мои представления о структуре Мира     Таблица 1
	Состав нуклонов        Таблица 2
	Параметры в таблице 2 имеют следующий смысл :
	M – общее количество нукланов в составе соответствующего нуклона,
	N0A – количество нейтранов в составе нуклона,
	NZA – общее количество заряженных нукланов в составе нуклона,
	NPA – количество позитронов в составе нуклона,
	NEA – количество электронов в составе нуклона,
	N0I – количество нейтринов в составе нуклона,
	G0A – масса нейтрана,
	DG – разность между расчётным и известным значением массы нуклона,
	G0I – масса нейтрина,
	GEI – масса электрина.
	Значения масс в таблице 2 приведены в единицах массы электрона.
	Завершая рассмотрение вопросов, связанных со структурой Мира, приведу, специально для любителей порассуждать о загадках, противоречиях и парадоксах Природы, выражение, которое, по-видимому, не имеет непосредственной практической ценности, но, тем не м...
	Вот это выражение:
	,                          (7)
	где
	- символ Космоса,
	- символ Пространства,
	- символ, означающий “вложен друг в друга”.
	Подводя итог приведенному здесь изложению, пожалуй, можно сказать, что получен мощный инструмент для исследования и познания окружающего нас мира.
	Можно ожидать, что применение этого инструмента будет особенно плодотворно в таких областях человеческой деятельности, как химия, физика, биология, медицина, информатика, связь и энергетика.
	P.S.
	Законы взаимодействия (3),(4), таблица 1 и формулы (5),(6),(7) по своему содержанию являются описанием модели мира, которую я, в знак почтительного уважения к именам и памяти выдающихся учёных, назвал “ квази НЬЮТОН-КУЛОН овская модель мира”.
	P.P.S.
	Более полное представление о разработанной модели Мира можно получить из информации, приведенной на моём сайте по адресу http://www.modelmira.narod.ru . Там же можно ознакомиться и с вопросами применения этой модели в области электродинамики и магнети...


	Потапов Р.А., Коробейников К.А.
	Аннотация
	Предложен усовершенствованный вариант электронной тепловой защиты электродвигателя бытового измельчителя собственной конструкции с использованием термисторов. Данный вариант обеспечивает надежную работу электродвигателя  относительно малой мощности  п...
	Интерес к бытовому измельчителю растительных остатков возникает у каждого садовода сколь либо вникающему в процесс выращивания растений. Как известно, успех выращивания во многом определяется плодородием почвы, которая в свою очередь зависит от содерж...
	Таким образом, проблема улучшения качества почвы на садовом участке связана в первую очередь с необходимостью внесение в нее органических удобрений, а точнее органики лучше в перегнившем виде.
	Виды органики и способы ее пополнения в почве отличаются соотношением  стоимость/ полученный эффект, своего рода соотношение цена/качество. Общепризнанным лидером здесь является компост, который можно получить практически из любого  растительного сырь...
	Выходом из создавшегося положения является измельчение органики при помощи специальных установок и использование мульчи, как для приготовления компоста, так и для мульчирования почвы после посадок. Оптимальным вариантом измельчения являлось бы использ...
	Но это пока только пожелания. Реально можно либо купить небольшой измельчитель для личного пользования, либо сделать его самому при наличии соответствующих комплектующих и определенных навыков и знаний. Первый вариант в настоящее время является вполне...
	Поэтому в нашем случае было решено сделать самодельный вариант, конструкцию которого при необходимости можно изменить, тем более что основная часть – надежный  электродвигатель от стиральной машины имелся. Был произведен предварительный расчет, которы...
	Основная проблема состоит в защите используемого стандартного электродвигателя АД180-4/71, имеющего потребляемую мощность 270 ватт и выходную 180 ватт, при аварийной остановке и в режиме повышенной нагрузки, когда он будет перегреваться и может выйти ...
	Штатные тепловые реле типа РТЛ, РТП, обладают принципиальными недостатками, резко снижающими вероятность отключения электродвигателя при аварийных ситуациях. Инерционность срабатывания таких реле по паспортным данным, составляет от 10 до 20 сек, вслед...
	Решением данной проблемы нам видится использование электронных схем. Была выбрана схема по электронной тепловой защите двигателя от перегрузок на основе термочувствительных элементов, схемы слежения за температурой на них, предохранительного электрома...
	Термисторы-датчики, 6 штук, крепятся на статоре двигателя по окружности с шагом 60 градусов эпоксидной смолой, или клеем, выдерживающим температуру до 250 градусов. Схема реагирует на чрезмерный нагрев двигателя. При нагреве свыше 200 градусов  она да...
	Таким образом данная схема электронной тепловой защиты более надежно предохраняет двигатель от перегрузок, по сравнению с биметаллическими тепловыми реле, имеет более плавный и широкий диапазон регулирования  срабатывания по времени и критической темп...
	Литература
	1. Лепаев Д.А. Справочник слесаря по ремонту бытовых электроприборов и машин. - Изд. 4-е, испр. и доп. - М.:Легпромбытиздат, 1986. - 264 с., ил.
	2. http://www.ru.1crusher.com
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	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск,
	Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ, аспирант
	Одним из способов определения динамических характеристик материалов является анализ профиля скорости тыльной поверхности пластины-ударника при ее соударении с пластиной-мишенью. В работе проанализированы экспериментальные данные по определению профиля...
	При проведении численного моделирования одной из главных задач является выбор моделей материалов и подбор параметров этих материалов, используемых в выбранной модели. Как правило, в качестве характеристик материалов используются справочные данные, кот...
	В настоящей работе по результатам экспериментов по соударению стальных пластин с замером скорости свободной поверхности определены характеристики данной стали, используемые в моделях материалов программы LS-DYNA.
	Характеристики конструкционных материалов, приведенные в справочной литературе, как правило, получены при скоростях деформации ~10-4c-1. Однако известно, что при высоких скоростях деформации металлы ведут себя существенно иначе, чем при статических на...
	Для определения динамических характеристик материалов используются методы, основанные на анализе взаимодействия волн сжатия и разрежения, которые можно зафиксировать в эксперименте. Одним из таких способов является анализ профиля скорости свободной по...
	Профиль скорости свободной поверхности мишени дает информацию об упругих, пластических и прочностных характеристиках исследуемого материала [4], а также о некоторых параметрах уравнения состояния.
	В данной работе исследовались параметры модели материала Джонсона-Кука и уравнения состояния Ми-Грюнайзена, часто используемые при моделировании высокоскоростных взаимодействий конструкций в программе LS-DYNA.
	Параметры модели определялись по следующему алгоритму:
	1. Проводятся испытания по получению профиля скорости свободной поверхности конкретного материала на нескольких уровнях скоростей соударения.
	2. По полученным результатам с использованием характерных точек на профиле скорости свободной поверхности (амплитуда упругого предвестника, временной интервал прихода упругой и пластической волны, наличие откольного импульса и т.п.) с учетом справочны...
	3. Проводятся расчеты по программе LS-DYNA с последовательным перебором параметров, при этом выходным параметром расчета является профиль скорости свободной поверхности.
	4. В заранее выбранных моментах времени определяется разница между экспериментальными и расчетными значениями скорости свободной поверхности для всех вариантов расчета.
	5. Определяется набор параметров, обеспечивающий наилучшее совпадение расчетных и экспериментальных данных.
	Проанализированы экспериментальные результаты по определению профиля скорости свободной поверхности при соударении двух стальных пластин. Показана возможность подбора параметров упругопластической модели Джонсона-Кука, обеспечивающих максимальное совп...
	Литература
	1. Орленко Л.П. Поведение материалов при интенсивных динамических нагрузках.- М.: Машиностроение, 1964.- 168с.
	2. Райхарт Дж.С. Поведение металлов при импульсных нагрузках.- М.: изд. Иностранной литературы, 1958.- 296с.
	3. Канель Г.И. Ударно-волновые явления в конденсированных средах.- М.: Янус-К, 1996.- 408с.
	4. Кузькин В.А., Михалюк Д.С. Применение численного моделирования для идентификации параметров модели Джонсона-Кука при высокоскоростном деформировании алюминия// Вычислительная механика сплошных сред.- 2010.- Том 3; №1.- С.32-43.
	5. Орленко Л.П. Физика взрыва.- М.: Физматлит, 2002.- Том 1; 832с.
	6. Зельдович Я.Б. Физика ударных волн и высокотемпературных гидродинамических явлений.- М.: 1963.- 632с.
	7. Николаевский В.Н. Высокоскоростные ударные явления.- М.: Мир, 1973.- 536с.
	8. Johnson G.R., Cook W.H. A constitutive model and data for metal subjected to large strains high strain rate and high temperatures// Proc. Of 7th Symposium of Ballistics.- 1983.- С.541-547.


	Садыков Н.Р., Окулова А.А.
	Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Аннотация
	Рассмотрен с использованием структурной информации карбиновых цепочек альтернативный метод описания МАФФИН-ТИН (МТ) потенциалов для описания распространения цилиндрических волн заряженной частицы в карбинах. Подобрана аналитически ортогональная кривол...
	ВВЕДЕНИЕ
	Периодические неоднородности могут возникать как дефект изготовления и существенно влиять на качество вытягиваемого волокна. Наличие таких периодических неоднородностей приводит к взаимодействию различных мод, в результате чего могут происходить физич...
	ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
	Введем систему координат в пространстве с размерностью три
	(П.1)
	Система координат (П.1) определяет базисные вектор криволинейной системы координат
	(П.2)
	Из (П.2) с точностью до    метрический тензор   будет иметь вид
	,                          (П.3)
	где  коэффициенты Ламэ
	(П.4)
	При выводе (П.4) учтено, что имеет место соотношение
	.
	Соответственно для контрвариантных компонент метрического тензора   получаем
	.         (П.5)
	Из (П.5) с точностью до  следует   (П5)
	Используя известное из курса дифференциальноё геометрии выражение для лапласиана  , получим:
	Запишем уравнение Шредингёра   в криволинейной системе координат (П.1).В криволинейной системе Гамильтониан   выражается через невозмутимый Гамильтониан   и оператор возмущения
	,  , где оператор возмущения    пропорциональна  .
	Найдем  . Для этого распишем (1)   в криволинейной системе координат.
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Таким образом, при моделировании процесса распространения излучения в случае сильной связи можно использовать параболическое волновое уравнение. В случае несинусоидально возмущенной сердцевины следует ожидать в области слабой связи эффект, аналогичный...
	При этом период полной перекачки увеличивается на величину  . В реальных световодах периодические неоднородности возникают как результат дефекта изготовления. Обычно период неоднородности лежит в пределах от 1500 до 3000 мкм. Для рассмотренной задачи ...
	Предложенный в работе метод вычисления оператора возмущения   позволяет в принципе извлекать у   также члены порядка  . Рассмотренный метод может быть применен к осесимметричным световодам. Но при этом возникает проблема, связанная с тем, что для боле...
	Нетрудно также заметить, что функциональная зависимость оператора возмущения  , полученная в этой работе, будет отличаться от  , полученного, например, с помощью теории связанных мод. Все это требует дополнительных исследований.
	Литература
	1. Сеайдер А., Лав. Дж. Теория оптических волноводов. М.:Радио и связь, 1987.655с.
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	Собко С.А.
	Рассмотрены примеры применения технологических проб при исследованиях и разработке процессов электронно-лучевой сварки ряда конструкционных материалов. Описаны особенности кольцевых образцов-проб для оценки качества формирования несквозного и сквозног...
	Для определения технологических свойств, влияющих на поведение металла в процессе его обработки (сварки), широко применяют так называемые технологические пробы [1]. Технологические пробы, наряду с модельными сварными образцами под конкретные конструкц...
	При разработке технологии электронно-лучевой сварки (ЭЛС) для исследований взаимосвязи параметров режима сварки и характеристик шва и сварного соединения  различных конструкций применяют образцы кольцевой формы. Образец имитирует (моделирует) особенно...
	Так, для определения предельных (мощностных) физико-энергетических параметров электронного луча установки А306.05 при формировании швов изделий из конструкционных высокопрочных сталей применены кольцевые образцы-пробы с широким интервалом пошаговых зн...
	Кольцевые образцы - пробы были многократно применены при оценке свариваемости ряда сталей и сплавов как с точки зрения образования дефектов, характерных для сварных швов, так и при определении прочностных свойств сварных соединений.
	Например, при ЭЛС колец из алюминиевых сплавов оценивали склонность к порообразованию и деформациям сварного соединения, а также к степени перегрева зоны термовлияния. Оценку влияния пористости и режима сварки тонкостенных колец из титана на прочность...
	Склонность к образованию внутренних, продольных, поперечных трещин изучали на кольцевых образцах - пробах из закаливающихся сталей и сплавов. Причем, в одном случае, свариваемость оценивали в зависимости от толщины и диаметра колец. При этом, параллел...
	Внутренние трещины, обнаруженные при сварке кольцевых соединений из высокопрочной теплостойкой стали в зоне перекрытия шва были идентифицированы как «холодные», как результат вторичного нагрева. Решение проблемы предотвращения этих трещин было достигн...
	Такой подход позволил разработать универсальный кольцевой образец-пробу для оценки эксплуатационной стойкости сварных швов деталей из конструкционных материалов. Комплексные исследования, проведенные на таких образцах из титана и стали позволили выпол...
	Кольцевые технологические образцы  с подкладной частью стыковой конструкции (стыко-замковый вариант) для глубокой сварки с кинжальным проплавлением были применены для установления факта выхода кинжального шва на внутреннюю поверхность соединения. Для ...
	Сварка технологических образцов - колец из высокопрочной нержавеющей стали была применена для оценки качества формирования шва на весу при сквозном проваре замковых соединений. При этом использовали достаточно сложную схему многофакторного, многокрите...
	Аналогичные кольцевые пробы были использованы при сварке стыковых тонкостенных соединений из нержавеющей стали. При их применении были смоделированы условия смещения луча со стыка, депланации стыкуемых кромок, сварки с фиксированным зазором в стыке [2...
	Специально разработанный кольцевой образец («аксиальный»), с разнесенными осями внутреннего и наружного диаметра и с переменной толщиной стенки был предназначен для оценки свариваемости любых материалов при сквозном их проплавлении. Для задач электрон...
	Некоторые образцы-пробы были применены непосредственно при отработке новых конструкций сварных соединений. Например, при изучении особенностей сварки в остроугловую разделку. Так, по результатам экспериментов в остроугловую разделку технологических об...
	Также на подобных образцах из нержавеющей стали исследовали и оптимизировали углы разделки, количество проходов и параметры режимов каждого прохода при ЭЛС.
	Для оценки локальных термических и деформационных воздействий на любой конструкционный материал применительно к задачам ЭЛС разработана техника применения плоского образца в качестве технологической пробы [3]. Способ заключается в воздействии на плоск...
	На таких же плоских образцах определяли линейные деформационные эффекты от электронно-лучевой наплавки (имитатора сварного шва) с установлением зон сжатия и растяжения металла на границе со швом.
	Применительно к сварным конструкциям из титана на базе метода царапания плоского образца (ГОСТ 21318-75) и его последующих механических испытаний растяжением осуществляли оценку деформационной стойкости сварных соединений. Метод позволил в 3d - коорди...
	Технологические пробы являются одним из наиболее эффективных инструментов оценки качества, характеристик и свойств сварного соединения при исследованиях и разработке технологических процессов изготовления неразъемных конструкций.
	Литература
	1. Макаров Э.Л. Холодные трещины при сварке легированных сталей. - М.: Машиностроение, 1981.– 247 с.
	2. Исследования по разработке технологии ЭЛС особотонкостенных стыковых соединений из стали 12Х18Н10Т.  В.А. Куликов, С.А. Собко, А.Е. Хуповец. Сборник трудов ОНТК «Достижения в области сварки, пайки и смежных технологий» – Снежинск, 2008. – С.18.
	3. Авторское свидетельство SU 1147540. Способ подбора оптимальных режимов сварки. / Собко С.А. Б.И. №12 от 30.03.1985.


	Чубаев А. Н., Орлова1 Н.Ю.
	1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Одной из основных тенденций российского машиностроения является увеличение доли титановых сплавов при производстве изделий. Титан обладает превосходным набором свойств, которые делают материал идеальным для производства силовых конструкций авиа- и рак...
	Анализируя данные требования, рассмотрен новый метод повышения эффективности обработки титановых сплавов за счет сочетания высоких скоростей резания с предварительным охлаждением обрабатываемой поверхности. Для более подробного изучения предложенного ...
	Ожидаемый положительный эффект от сочетания высокоскоростной обработки и низкотемпературного резания:
	1. Увеличение производительности;
	2. Возможность обработки тонкостенных изделий;
	3. Снижение сил резания (эффект низкотемпературного охрупчивания);
	4. Экологическая безопасность (не требует утилизации СОТС);
	5. Снижение тепловой нагрузки инструмент;
	6. Повышение износостойкости инструмента.

	Литература
	1. Абковиц С., Бурке Дж., Хильц Р. Титан в промышленности. М.: ОБОРОНГИЗ, 1957. 146 с.
	2. Насад Т.Г. Высокоскоростная обработка труднообрабатываемых материалов / Т.Г. Насад, И.Е. Кирюшин, Д.Е. Кирюшин. Саратов: СГТУ, 2009. 148 с.
	3. Кривонос Е.А. Криогенная обработка твёрдосплавных режущих инструментов / Е.А. Кривонос,  В.Г. Солоненко // Вестник ДГТУ. 2007. Т. 7. № 2. С. 200-203.
	4. Резников А.Н. Теплофизика процессов механической обработки материалов / А.Н. Резников. М.: Машиностроение, 1982. 279 с.
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	1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Дано общее описание существующих технологий и методик изготовления печатных плат, их характеристики и указаны достоинства и недостатки каждого из методов, раскрыта последовательность основных технологических операций. Наиболее подробно раскрыты технол...
	Автоматизация производственных процессов является одной из главных задач современных предприятий. В производстве изделий машиностроения, приборостроения, средств вычислительной техники и бытовой радиоэлектронной аппаратуры широко применяются печатные...
	Печатная плата представляет собой плоское изоляционное основание, на одной или обеих сторонах которого расположены токопроводящие полоски металла (проводники) в соответствии с электрической схемой. Печатные платы служат для монтажа на них электрорадио...
	Кроме электрических характеристик, платы должны отвечать достаточно широкому набору конструктивно-технологических характеристик: обеспечивать достаточную прочность и жесткость сборочному узлу на их основе, не подвергаться расслоению и короблению во вр...
	Методы изготовления ПП  разделяют на две группы: субтрактивные и аддитивные (Рисунок 1).

	Рисунок 1
	В субтрактивных методах (от англ. subtraction - отнимание) в качестве основания для печатного монтажа используют фольгированные диэлектрики, на которых формируется проводящий рисунок путем удаления фольги с непроводящих участков. Аддитивные (от англ. ...
	По сравнению с субтрактивными методами аддитивные обладают следующими преимуществами: однородностью структуры и равномерностью металлизации (т.к. проводники и металлизация отверстий получаются в едином химико-гальваническом процессе), отсутствием подт...
	Несмотря на описанные преимущества, применение аддитивного метода в массовом производстве изготовления печатных плат ограничено низкой производительностью процесса химической металлизации, интенсивным воздействием электролитов на диэлектрик, трудность...
	Остановимся более подробно на субстрактивных методах. Применяются три разновидности субтрактивной технологии.
	/1. Негативный процесс с использованием фоторезиста (Рисунок 2). Процесс применяется при изготовлении односторонних и двухсторонних печатных плат. Металлизация внутренних стенок отверстий не выполняется. Заготовка – фольгированный диэлектрик. Методами...
	/2. Позитивный процесс (Рисунок 3). Создается прово-дящий рисунок двухсторонних слоев с межслойными метали-зированными отверстиями.
	/Фоторезист наносится на заготовки фольгированного диэ- лектрика, прошедшие операции сверления отверстий и пред-варительной (5-7 мкм) метал-лизации медью стенок отверстий и всей поверхности фольги. В процессе фотолитографии фото-резиста защитный релье...
	3.Тентинг-метод. По аналогии с позитивным процессом, за основу берется заготовка в виде фольги-рованного диэлектрика, формируются отверстия, проводится предварительная металлизация всей платы, включая внутренние стенки от-верстий. Затем наносится фото...
	Субтрактивный метод получения рисунка проводников ПП основан на травлении медной фольги по защитной маске. Из-за процессов бокового подтравливания меди под краями маски поперечное сечение проводников имеет форму трапеции, расположенной большим основан...
	Наиболее широко на производстве распространен базовый позитивный метод изготовления печатных плат. Однако, данная методика накладывает ограничения на класс точности изготовления платы. В Таблице 1 приведены основные дефекты печатных плат, изготавливае...
	Таблица 1
	Разнообразие методов изготовления печатных плат ставит нас перед необходимостью выбора схемы процесса с целью воспроизведения рисунка заданного класса точности. Выбор методики изготовления необходимо производить, исходя из одного из критериев: точност...

	Литература
	1. Конструкторско-технологическое проектирование электронной аппаратуры: Учебник для вузов. –  М.: Изд. МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2002. – 528 с.
	2. Механическая обработка печатных плат. Махмудов М. – М.: Радио и связь, 1986.-72с.
	3. Прецизионные печатные платы/Конструирование и производство. Лунд П. – М.: Энергоатомиздат,  1983. – 360с.
	4. Проектирование и технология печатных плат/Пирогова Е.В.: Учебник. – М.: Форум: ИНФРА-М,  2005 – 560с.
	5. Справочник по печатным схемам/Под ред. Файзулаева Б.Н., Квасницкого – М.: Советское радио,  1972 – 693с.
	6. Технология и организация производства радиоэлектронной  аппаратуры/Тупик В.А.:  Учеб.  пособие. – СПб.:  Изд-во  СПбГЭТУ  «ЛЭТИ», 2004 –144 с.
	7. Технология   изготовления   печатных   плат/Ильин В. А. – Л.: Машиностроение,  Ленингр.  отделение,   1984.— 77с.
	8. Технология приборостроения: Учебник / Под общей редакцией проф. И.П.Бушминского. – М.: МГТУ  им. Н.Э.Баумана.
	9. ОСТ 107.460092.004.01-86. Платы печатные. Типовые технологические процессы. М.:  Изд-во стандартов, 1987. – 297с.
	10. ОСТ4.054.060-82. Платы печатные. Типовые технологические процессы. М. : Изд-во стандартов,  1983. – 179с.
	11. Материалы Х международной конференции «Основные направления развития технологий оборудования и материалов для производства печатных плат», 27-29 мая 2012, г. С-Петербург.
	12. Материалы с семинара по производству печатных плат «Конструирование и производство печатных плат высокой плотности компоновки», 11-13 декабря 2013, г. Екатеринбург.
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	ОАО «Радий», Касли,
	1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Дано описание фольгированного стеклотекстолита, как базового материала для изготовления печатных плат, обеспечивающих автоматизацию монтажно-сборочных операций и повышение ряда конструктивных и эксплуатационных качеств изделий. Приведены основные хара...
	Печатные платы являются основным средством соединения элементов в аппаратуре и находят применение во всех классах РЭА: от мобильной, переносной аппаратуры бытового назначения до сложных вычислительных систем и комплексов управления. При изготовлении п...
	Применение интегральных микросхем и микросборок, стремление к миниатюризации и все большей интеграции в сборке приводит к повышению плотности проводящего рисунка печатного монтажа и, как следствие, к уменьшению диаметров отверстий  и увеличению их кол...
	Стеклотекстолит представляет собой листовой композиционный слоистый пластик, изготовленный на основе стеклянной ткани и полимерного связующего и предназначен для использования в качестве конструкционного, электроизоляционного или поделочного материала...
	Основными факторами, влияющими на качество и производительность при сверлении плат с высокой плотностью рисунка, являются:
	1. Использование принудительной вытяжной системы;
	2. Использование прижимного устройства при сверлении заготовок;
	3. Использование верхних и нижних прокладок при обработке пакета;
	4. Использование качественных базовых материалов при изготовлении печатных узлов;
	5. Использование грамотно подобранных режимов резания;
	6. Использование режущего инструмента с наиболее оптимальным конструктивом.
	Рассмотрим данные факторы в комплексе и более подробно.
	Вытяжная система – необходимый комплекс мер для удаления отработанного воздуха и продуктов резания из  зоны обработки. Она удаляет стружку и уменьшает количество тепла в зоне резания, влияет на формирование качественной стенки обрабатываемого отверсти...
	На Рисунке 1 приведен пример централизованной принудительной вытяжной вентиляции.
	Основными требованиями, предъявляемыми к вытяжной системе, является создание на прижимном устройстве постоянного усилия не менее 40 мбар, как показано на Рисунке 2. В противном случае, это негативно влияет на удаление стружки, уменьшение тепла в зоне ...
	Необходимым условием для качественной обработки заготовок из стеклотекстолита является использование верхних и нижних подкладок при обработке заготовок пакетом. Основные функции и назначение верхних прокладок заключаются в защите поверхности заготовки...
	Использование качественных базовых материалов для производства печатных плат является одним из основных критериев надежной работы конечного узла. Плотная укладка волокон создает условия для появления трещин и, как следствие, дополнительной концентраци...
	От выбора оптимальных режимов резания (глубины резания, подачи и скорости резания) зависит производительность труда, качество, стойкость режущего инструмента и стоимость изготовления печатных плат. Поэтому для каждого диаметра отверстия нужно рассчита...
	Расчет режимов резания производится по формулам:
	, где:
	- скорость резания [м/мин]
	- поперечная подача [м/мин]
	- подача/оборот [мм/об.]
	- число оборотов шпинделя [об/мин]
	- диаметр обрабатываемого отверстия [мм]
	=3,14
	Геометрия сверла оказывает большое влияние на его стойкость и качество обрабатываемых деталей: улучшение качества стенок отверстий; уменьшение заусенцев на входе и выходе инструмента; уменьшение ухода и поломок сверл; улучшение эксплуатационных свойст...
	Основные дефекты сверления вследствие использования сверл с искаженной геометрией, неправильной заточкой и затупленных сверл сведены в Таблицу 1.
	Таблица 1
	На рисунке 4 представлена геометрия заточки зарубежных сверл. Главный задний угол ~ 20о;  вспомогательный задний угол ~ 25о; угол при вершине ~ 110о. Наиболее оптимальный угол наклона винтовой линии 40о. Правильный угол наклона винтовой линии сверла о...
	Таким образом, при изготовлении печатных плат для повышения качества и производительности обработки отверстий необходимо учитывать целый комплекс факторов и режимов резания. Это требует тщательного анализа и детальной проработки, а также проведения це...

	Литература
	1. Механическая обработка печатных плат. Махмудов М. – М.: Радио и связь, 1986.-72с.
	2. Прецизионные печатные платы/Конструирование и производство. Лунд П. – М.: Энергоатомиздат, 1983. – 360с.
	3. Проектирование и технология печатных плат/Пирогова Е.В.: Учебник. – М.: Форум: ИНФРА-М, 2005 – 560с.
	4. Справочник по печатным схемам/Под ред. Файзулаева Б.Н., Квасницкого – М.: Советское радио, 1972 – 693с.
	1. 5. Технология   изготовления   печатных   плат/Ильин В. А. –  Л.:  Машиностроение,  Ленингр.  отд-ние,   1984.— 77с.
	5. ОСТ 107.460092.004.01-86. Платы печатные. Типовые технологические процессы. М. : Изд-во стандартов, 1987. – 297с.
	6. ОСТ4.054.060-82. Платы печатные. Типовые технологические процессы. М. : Изд-во стандартов, 1983. – 179с.
	7. Материалы Х международной конференции «Основные направления развития технологий оборудования и материалов для производства печатных плат», 27-29 мая 2012, г. С-Петербург.
	8. Материалы с семинара по производству печатных плат «Конструирование и производство печатных плат высокой плотности компоновки», 11-13 декабря 2013, г. Екатеринбург.


	Абдулвагидов Р.Э., Старовойтов Н.П.
	ФГУП «ПО «Маяк», Озерск
	В данной работе рассмотрены вопросы применения термоаналитических методов исследования для обеспечения взрывобезопасности технологических процессов. Для изучения кинетики и динамики термических процессов в лабораторных условиях сотрудниками ЦЗЛ был ис...
	В данной работе представлены результаты термоаналитических исследований следующих технологических процессов:
	- сплавление церия с цинком в атмосфере аргона при постепенном нагреве до 900 0С;
	- разложение полиураната аммония (ПУА) до окиси-закиси с выделением аммиака, при нагреве со скоростью 25 0С/мин до 750 0С.
	В процессе сплавления церия с цинком было зафиксировано значительное выделение энергии, которое произошело в момент плавления цинка. Был вычислен удельный тепловой эффект процесса проходящего в данных условиях. Результат анализа представлен на рисунке 1.

	Рисунок 1 - Кривые калориметрического и термогравиметрического анализов процесса сплавления Сe с Zn.
	При изучении процесса разложения ПУА было установлено, что наиболее интенсивно данный процесс проходит в интервале температур 250 – 350 0С. В данном температурном интервале ПУА разлагается, главным образом, с образованием воды и аммиака. Скорость разл...

	Рисунок 2 – Термогравиметрическая кривая процесса разложения ПУА  при нагреве до 350 0С со скоростью 25 0С/мин.
	Расчетная скорость выделения аммиака в интервале температур 310 – 340 0С на массу исходного продукта, при скорости нагрева 25 0С/ мин составила для 310 0С - 0,511 м3/ч, 320 0С - 0,379 м3/ч, 330 0С - 0,599 м3/ч, 340 0С - 0,918 м3/ч. Это на порядок и бо...
	Результаты исследований:
	– был исследован процесс сплавления церия с цинком в атмосфере аргона при постепенном нагреве до 900 0С и вычислен удельный тепловой эффект;
	– ввиду того, что при температурах 300 - 350 0С в данном процессе происходит залповое выделение аммиака, предложены решения по обеспечению взрывобезопасности процесса прокаливания полиураната аммония.


	Антипин А.В., Ефремова А.А., Семенов М.А., Антушевский А.С., Левунин С.Л.
	В работе представлены результаты определения активности гамма-излучающих радионуклидов в хранилище твердых радиоактивных отходов (ТРО) радиоизотопного производства ФГУП «ПО «Маяк» с использованием гамма-спектрометрической системы ISOCS. Приведены учет...
	В связи с вводом в действие закона № 190 – ФЗ «Об обращении с радиоактивными отходами…» и созданием Единой государственной системы обращения с радиоактивными отходами (ЕГС РАО) на предприятиях Росатома проводится первичная инвентаризация РАО. В рамках...
	Хранилище ТРО представляет собой железобетонное здание объемом 947 м3, построенное в 1962 году. Внутренняя планировка здания включает в себя группу отдельных отсеков с ячейками, схема расположения которых представлена на рисунке 1. Верхнее перекрытие ...
	Рисунок 1 - Картограмма отсеков хранилища
	ТРО хранилища представлены, прежде всего, радионуклидными источниками и конструкционными элементами технологического оборудования, которые складируются в неупакованном виде (навалом). До 2000 года сведения об отходах, загруженных в отсеки хранилища, о...

	Рисунок 2 - Степень заполнения ячеек хранилища ТРО
	Определение активности ТРО проводили с использованием гамма-спектрометрической системы ISOCS фирмы Canberra, которая позволяет проводить калибровку по эффективности без применения эталонных образцов, благодаря специальному программному обеспечению. Ко...

	Рисунок 3 - Гамма-спектрометрическая система ISOCS
	Измерения проводили непосредственно на поверхности перекрытия хранилища. Установка располагалась таким образом, чтобы ось детектора была перпендикулярна ячейке и проходила через центр защитной пробки. Использовали свинцовую защиту с толщиной стенки 50...
	Эффективность регистрации определялась расчетным путем с использованием программного обеспечения расчета эффективности для объектов сложной формы ISOCS [2]. В программе на основании стандартных шаблонов ISOCS была построена модель «детектор – ячейка х...
	Распределение ТРО по ячейкам хранилища задавали двумя способами:
	на основании учетных данных (в рамках расчетной модели распределение ТРО по ячейкам хранилища было принято равномерным) – «модель 1»;
	на основании результатов измерения заполнения ячеек (высота ТРО в каждой ячейки задавалась в соответствии с рисунком 2) – «модель 2».
	Суммарная активность ТРО, определенная по «модели 1», составила 1,4∙1016 Бк, а по «модели 2» - 1,7∙1016 Бк.
	Для учета неравномерности распределения активности по высоте, связанной с радиоактивным распадом источников излучения за время их хранения, была построена модель ячейки «модель 3», в которой распределение ТРО задавалось слоями в соответствии с картогр...
	Таблица 1 - Результаты определения активности ТРО согласно «модели 3»
	Отклонение рассчитанных значений активности от учетных данных не превышает 15 %. Такая точность в большинстве случаев является удовлетворительной для паспортизации РАО.
	Выводы
	В результате проведенных измерений и расчетов получены данные об активности и составе основных гамма-излучающих радионуклидов ТРО, содержащихся в хранилище радиоактивных отходов радиоизотопного производства ФГУП «ПО «Маяк». Полученные результаты удовл...
	Предложенный подход по оценке активности ТРО с использованием гамма-спектрометрической системы ISOCS может быть использован для проведения подтверждающих измерений с целью учета и контроля РАО.

	Литература
	1. Материалы с сайта [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.canberra.ru.
	2. Методика выполнения измерений активности гамма-излучающих радионуклидов в отвержденных радиоактивных отходах с применением гамма-спектрометрической системы ISOCS. Свидетельство  № 1293/07 ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева», 2007г.


	Арапов О. Л., Зуев1 Ю.С
	1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Предлагается способ формирования траектории движения неуправляемого летательного аппарата для уменьшения времени нахождения в опасных зонах. Задача рассматривается в детерминированной постановке при известных характеристиках зоны опасности. Решение з...
	Одной из известных мер по увеличению вероятности преодоления летательным аппаратом (ЛА) опасных зон (пожары, сложные погодные условия, и др.) является пространственное маневрирование ЛА.
	Однако данный поход не применим для ЛА, не имеющего двигателя и органов управления, в этом случае требуется реализация иных мер по увеличению вероятности преодоления опасных зон. Условно назовём подобный ЛА аэродинамическим телом (АДТ).
	Для увеличения вероятности преодоления АДТ зоны опасности предлагается минимизировать время нахождения АДТ в этой зоне за счёт формирования соответствующей траектории полёта АДТ. Формирование траектории возможно путём изменения начальных условий движе...
	Изменение начальной скорости АДТ   на практике является более сложной задачей по сравнению с изменением его начального угла наклона траектории  . В статье рассматривается влияние угла   на время нахождения АДТ в зоне опасности при одинаковом значении ...
	Для оценки результатов преодоления зоны опасности в качестве показателя принимается время нахождения АДТ в этой зоне. Время нахождения внутри зоны опасности   определяется с момента её пересечения траекторией движения АДТ.
	при                                                                                             (1)
	где   – время нахождения внутри зоны опасности;
	– зона опасности;
	– высота полёта АДТ над земной поверхностью;
	– максимальная высота зоны опасности.
	Расчёты полёта АДТ проводятся при следующих положениях и допущениях:
	- движение АДТ рассматривается в нормальной земной (стартовой) системе координат, которая полагается инерциальной.
	- параметры атмосферы стандартные [2], ветер отсутствует;
	- вращение Земли и ее кривизна поверхности не учитываются;
	- АДТ движется как материальная точка
	- баллистический коэффициент рассматривается в диапазоне [9,4*10-5… 2,2*10-4] м2/кг.
	На рисунке представлены зависимости времени нахождения внутри зоны опасности   от начального угла наклона траектории   для трёх значёний коэффициента (k = 0.7, 0.8, 0.9). На данном рисунке коэффициентом k,   обозначено отношение максимальной высоты зо...
	Из рисунка видно, что увеличение угла наклона траектории   для рассмотренных траекторий приводит к уменьшению времени нахождения внутри зоны опасности   (на 35% от начального значения при угле  = 65  при k = 0.7). С увеличением коэффициента k тенденци...
	При решении задачи попадания АДТ с неизменной начальной скоростью движения в заданную точку пространства с минимальным временем нахождения внутри зоны опасности возможны следующие варианты:
	1) Изменение расстояние (в вертикальной и/или горизонтальной плоскости) между АДТ и заданной точкой пространства;
	2) Увеличение начального угла   (более 45 ), который бы обеспечивал попадание АДТ в заданную точку пространства;
	3) Сочетание вариантов 1 и 2.
	Принятая методика формирования траектории движения аэродинамического тела, а также способ её осуществления показывают принципиальную возможность минимизации времени нахождения в опасной зоне. Метод позволяет уменьшить время нахождения аэродинамическог...
	Литература
	1. Дмитриевский А.А. Внешняя баллистика. – М.: Машиностроение, 1972. –584 с.
	2. ГОСТ 4401-81 «Атмосфера стандартная. Параметры».


	Ахметова Т.В., Белов А.Д., Горин Н. В., Левченко Д. И.,
	Савина Н.П., Соколков Е.С., Юсупов Р.И.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск
	Создана база видеоматериалов по истории радиоактивного загрязнения Челябинской области, условиям проживания населения на загрязненных территориях и преодоления последствий загрязнения. Представлены фильмы Челябинской телерадиокомпании «Южный Урал», фи...
	В настоящее время в открытом доступе имеется много видеоматериалов, связанных, в той или иной степени, с радиационными инцидентами или авариями и загрязненными территориями. Больше всего видеоматериалов представлено в сети «Интернет» - учебные видеоро...
	В свободном доступе гораздо меньше видеоматериалов по проблемам загрязненных территорий Урала, ВУРС, ТКВ, реки Теча, их реабилитации, условиям проживания населения. Больше всего их накоплено в государственной телекомпании «Южный Урал», которая в течен...
	Министерством радиационной безопасности и экологии Челябинской области предоставлены видеозаписи, выполненные ~20 лет назад на общественных слушаниях по радиационным проблемам. Достоинство записей – не их зрелищность, а живые и заинтересованные выступ...
	Несколько фильмов предоставили ПО «Маяк» (г.Озерск) и ООО «Вега-Интернет» (г.Снежинск).
	/Авторами отобрано 30 видеоматериалов и они оформлены в виде базы данных. Все материалы получены официально с соблюдением авторских прав в соответствии с действующим законодательством.
	Некоторые фрагменты из видеоматериалов представлены на рис.1 – выезд руководства области и страны на загрязненные территории, реабилитация берега р.Теча и вид с.Ново-Муслюмово.
	/Большинство видеоматериалов создано ~(15…20) лет назад. Они передают историю загрязнения реки Теча, причины возникновения аварии 1957 года и ее последствия, социальные проблемы жителей. Особо ценны в старых видеоматериалах воспоминания очевидцев и не...
	/Содержание большинства видеоматериалов демонстрирует негативное отношение к экологическим и социальным результатам деятельности ПО «Маяк», к результатам деятельности администрации любого уровня. Особо ярко это видно на примере выступлений на обществе...
	Отметим особенность фильмов – радиационно-загрязненная территория по внешнему виду ничем не отличается от обычной территории, та же самая растительность, тот же животный мир, те же водоемы и т.д. Зритель может узнать о высоком уровне радиации либо от...
	За прошедшие годы ситуация на радиационно-загрязненных территориях улучшилась не только за счет естественного снижения активности радионуклидов, но и, главным образом, за счет совершенствования технологического процесса на ПО «Маяк» и уменьшения радиа...
	В настоящее время тематика базы видеоматериалов задана достаточно узко - преодоление последствий радиационных аварий, а также безопасного проживания населения на территориях Челябинской области, подвергшихся радиоактивному воздействию вследствие деяте...
	В дальнейшем планируется расширить тематику и дополнить базу фильмами о Белоярской АЭС, об общественных слушаниях по проблемам строительства нового реактора на площадке БАЭС (2002 г.), о красноуфимских монацитах, о территориях загрязненных в результат...
	/ При дополнении базы фотографиями следует учитывать, что их количество может достигать на первых этапах около тысячи фото Известно, что специалистами ПО «Маяк»  в рамках выполнения служебных обязанностей отсняты сотни фотографий на территориях ВУРС, ...
	Видеобаза создана по контракту с управлением радиационной реабилитации Уральского региона МЧС России.
	Доступ к видеобазе свободный, база выполнена в виде сайта и находится  по адресу www.vidrad.ru.
	Авторы благодарят Веснибалоцкого И.О., Муфазалову М.В., Ружникову Н.М. и Сдвижкову Н.А. за помощь в подготовке информации для базы данных.

	Рис.1. Фрагменты видеоматериалов
	Рис.2. Здание «лаборатории Б», пл.21.
	Белов А.Д.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск
	Для обучения персонала и предоставления информации населению была разработана база видеоматериалов «по вопросам преодоления последствий радиационных аварий и безопасного проживания населения на территориях, подвергшихся радиоактивному воздействию», в ...
	Необходимым условием при создании базы видеоматериалов являлось размещение ее в публичном доступе в сети Интернет. Для предоставления информации был выбран протокол передачи гипертекста(http). Плюсами такой реализации является возможность доступа к ма...
	Разработку базы материалов можно разделить на несколько составляющих. Первый этап – произведена оценка объемов видеоматериалов и возможность отображения их в современных браузерах. В данной части проекта пришлось так же оценить скорость доступа в сеть...
	Разработка и отладка велась на локальной машине с последующей выгрузкой разработанных материалов на сервер.
	Исполняемые скрипты со стороны сервера реализованы на технологии PHP и среде управления базами данных mySQL. Для графического представления базы в клиентской части используется язык разметки HTML и каскадные стили CCS, а так же используется javaScript...
	Хранение данных под управлением mySQL организовано в таблицах типа MyISAM. Название база денных получила «videobase», она содержит 4 таблицы «album», «file», «menu», «admin». Типы переменных: int – 4байта, varchar – 16 или 256 байт, text – объем не за...
	В настоящее время база размещена в сети Интернет, и для того, чтобы воспользоваться разработкой необходимо в браузере набрать адрес сайта: vinrad.ru.
	/
	В загрузившемся окне под заголовком расположено главное меню с помощью которого можно перейти ко всему списку фильмов, отправить сообщение администратору сайта, просмотреть требуемые контакты.
	Ниже окне для пользователя представлена графа «Содержание базы», в которой содержатся все ключевые слова, кратко описывающие доступные материалы для просмотра, например: «Здоровье», «История», «Радиационная обстановка», «Реабилитация» и другие. После ...
	Определившись с выбором ключевой фразы, и нажав на ссылку, пользователь переходит к группе фильмов, соответствующих запрошенной информации. Фильмы представлены в виде списка с кадром из фильма и дополнительным описанием. Для непосредственного перехода...
	После загрузки страницы с видеофайлом пользователь может начать воспроизведение либо прочитать полную аннотацию к фильму. Для работы с потоком представлены обычные элементы управления: запуск на воспроизведение, остановка, перемотка, управление громко...
	В правом-верхнем углу сайта находится поисковая строка, которая производит поиск по описанию фильма и некоторым дополнительным параметрам заданным администратором, например: автор фильма, контакты и т.д.
	Если пользователь захочет связаться с администратором, то сделать он может это через форму обратной связи. Вызвать форму можно через главное меню. Администратор получит сообщение на свою электронную почту.
	Кроме основного интерфейса пользователя была разработана контрольная панель администратора. Администратор попадает в панель по специальной ссылке доступной только ему, кроме того он должен пройти верификацию указав логин и пароль. Для защиты папки с п...
	Структура данной директории построена таким образом, что каждая подпапка представляет собой альбом. В альбоме содержатся видео файлы и кадр для каждого фильма. Например, фильмы ГТРК содержатся в одноименной папке, что позволяет администратору производ...
	Для добавления видеофайлов администратору требуется через контрольную панель создать новый альбом или выбрать существующий. При создании альбома на сервере появляется папка с одноименным названием. Затем необходимо с помощью ftp-клиента загрузить треб...
	При удалении материалов с сайта из базы данных MySQL стирается соответствующая запись, для защиты от случайного стирания файлы удаляются из папки на сервере администратором вручную.
	В панели управления реализована настройка меню. В зависимости от требований администратор может группировать фильмы и либо присваивать разные гиперссылки для каждого пункта. Также через меню реализована возможность добавления статей на сайт.
	Добавление или редактирование статьи происходит через встроенный редактор. Для работы редактора требуется библиотека jQuery.
	Базу данных возможно использовать и в локальной сети без подключения к Интернету. Для работы базы потребуется сервер протокола http с поддержкой php и сервер MySQL. Для доступа необходимо ввести в браузере IP-адрес машины на которой установлен виртуал...
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	Горина Н. В., Ахметову Т.В., Савину Н.П., Соколкова Е.С., Юсупова Р.И., Веснибалоцкого И.О., Муфазалову М.В., Ружникову Н.М., Сдвижкову Н.А., Левченко Д.И.,  за помощь в подготовке информации для базы данных.


	Гладковский С.В., Трунина Т.А., Коковихин Е.А.,
	Каманцев И.С., Веселова В.Е.
	Институт машиноведения УрО РАН, Екатеринбург
	Изучены физико-механические и технологические свойства, микроструктура и трещиностойкость (вязкость разрушения) перспективных композиционных бороалюминиевых композиционных материалов (боралей) с функцией нейтронной защиты. Разработаны новые технологич...


	Дудкин В.А., Казаков В.А., Старовойтов Н.П.
	Среди широкой номенклатуры твэлов исследовательских и судовых реакторов лишь часть перерабатывается на заводе РТ-1, значительная же их часть не перерабатывается, а хранится в специальных хранилищах, создавая проблемы как экономического, так и экологич...
	Целью данной работы является расчет параметров взрывопожаробезопасности растворения твэлов, а именно, определение общей скорости газовыделения, а также скорости выделения взрывоопасного газа – водорода.
	Твэлы на основе уран-бериллиевой топливной композиции представляют собой металлические стержни длиной от 1018 до 1029 мм, круглые в сечении, с оболочкой из нержавеющей стали ЭИ-211 или ЭИ - 852. Сердечник имеет диаметр 11 мм и представляет собой интер...
	С целью корректного расчета параметров взрывопожаробезопасности необходимо было определить общую скорость газовыделения, а также скорость выделения взрывоопасного газа – водорода в наиболее неблагоприятных условиях с точки зрения взрывопожаробезопасно...
	Для проведения эксперимента были взяты навески урана и бериллия массой соответственно 0,302 г и 3,176 г. Соотношение урана к бериллию составляло 1:10. Объем раствора – 100 см3. Навески растворяли в азотно-фторидном растворе с массовыми концентрациями ...
	Исходя из полученных экспериментальных данных, количество водорода, выделяющегося при планируемой загрузке ОЯТ 173 кг, составит 31 м3, т. е при подаче даже самого большого расхода воздуха на барботаж, водород разбавится лишь до объемной концентрации в...
	В связи с этим, технологический процесс растворения уран-бериллиевого топлива будет пожаровозрывобезопасным, если на всем протяжении растворения уран-бериллиевого топлива в аппарате-растворителе необходимо проводить разбавление газовой фазы азотом до ...
	Для уточнения режима растворения на первых операциях переработки уран-бериллиевого топлива целесообразно изыскать возможность экспериментально проверить объемные концентрации кислорода и водорода.
	Литература
	1. Пожаровзрывоопасность веществ и материалов и средств их тушения.  А. Я. Корольченко. – М.: Ассоциация «Пожнаука», 2000,709 с.
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	Казаков В.А., Старовойтов Н.П., Дудкин В.А.
	ФГУП «ПО «Маяк», Озерск
	Ранее на заводе РТ-1 были проведены опытные операции по временному отключению системы охлаждения на четырех охлаждаемых емкостях-хранилищах радиоактивных суспензий, приводящему к повышению температуры осадков, что позволяет увеличить скорость их раств...
	Особую проблему на ФГУП «ПО «Маяк» представляет хранилище высокоактивных пульп, образовавшихся при переработке облученного топлива ядерных реакторов от выполнения оружейной программы, которое активно функционировало  с 1968 по 1986 гг.
	Несмотря на то, что в хранилищах имеются системы контроля уровня, давления и температуры дальнейшее хранение ВАО в емкостях-хранилищах в настоящее время неприемлемо с точки зрения их радиационной и экологической безопасности, что вызывает необходимост...
	Поскольку процесс опорожнения ВАО в емкостях-хранилищах займет еще долгое время, необходимо исследовать возможность перевода содержимого в более безопасный режим хранения и оптимизации условий их эксплуатации. Данные операции не должны ухудшать услови...
	С целью улучшения условий теплопередачи и стабилизации температурного режима хранения суспензий была проведена обработка осадка концентрированным раствором гидроксида натрия. После подачи гидроксида натрия произошло разрыхление плотных слоев суспензии...
	Щелочная обработка охлаждаемых емкостей-хранилищ №№ 9-12 была проведена с мая 2006 года по 2010 год.
	Исходя из анализа результатов замеров высоты плотного слоя осадка, полученных в октябре 2010 года, был сделан вывод, что процессы растворения осадка в охлаждаемых емкостях-хранилищах прошли не полностью, в том числе, из-за недостаточной температуры, п...
	Временной фактор, практически, не имеет сильного влияния на процесс растворения. Поэтому считалось, что отключение охлаждения емкостей, приводящее к повышению температуры осадков, должно быть полезным для увеличения скорости их растворения.
	Опытные операции по отключению системы охлаждения емкостей в 2012 году проводились по следующей схеме:
	1 Закрыть подачу воды на охлаждение емкостей-хранилищ №№ 9-12.
	2 При приближении к значению температуры 95  С в любой из зон открыть подачу воды в систему охлаждения данной емкости заблаговременно с учетом инерционности системы и после снижения температуры до 80  С вновь отключить охлаждение.
	3 В конце года возобновить подачу воды в систему охлаждения емкостей-хранилищ и продолжить их эксплуатацию согласно требованиям технологического регламента.
	4 В каждой из исследуемых емкостей-хранилищ провести измерения высоты слоя плотного осадка после включения охлаждения.
	В соответствии с проведенными замерами, временное отключение системы охлаждения в емкостях-хранилищах №№ 9-12 позволило снизить высоту плотного осадка в емкостях на 180, 260, 390 и 130 мм, соответственно.
	На основании проведенных работ можно сделать вывод, что временное отключение охлаждающей системы в емкостях-хранилищах, в которых была произведена щелочная обработка осадков, оказывает положительное влияние на увеличение скорости их растворения, перев...
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	Краев В.С., Анфалова О.В., Оленин И.В.
	ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск
	Реакторы ВВЭР-1000 – самый успешный экспортный проект реактора в мире. В настоящее время за рубежом действуют 13 блоков ВВЭР-1000, которые используют ядерное топливо российского производства. Ряд АЭС находится в стадии проектирования и строительства. ...
	Транспортный упаковочный комплект (ТУК) для транспортирования и хранения отработавшего ядерного топлива реактора ВВЭР-1000 является востребованной продукцией.
	С целью решения задачи по транспортированию и временному хранению ОТВС реакторов ВВЭР1000 был разработан проект транспортного упаковочного комплекта, в котором используются современные передовые материалы, обеспечивающие ядерную и радиационную безопас...

	Садовский А.А., Фетеркевич1 М.Д.
	Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Отказ от строительства новых блоков реакторов типа РБМК, расширение строительства блоков реакторов типа ВВЭР, а в дальнейшем — проектирование, строительство и эксплуатация реакторов на быстрых нейтронах типа БН-1200, изменит характер отработанного яде...


	Садовский А.А., Черников И.Д.
	Снежинский  физико-технический институт НИЯУ МИФИ
	Аннотация
	В работе рассматриваются основные этапы жизненного цикла ядерного энергетического объекта и условия обеспечения ядерной безопасности на каждом из этапов. Для анализа и выработки подходов к обеспечению  ядерной безопасности используются базовые принцип...
	В условиях ограниченности ресурсов Земли и постоянном увеличении численности населения планеты перед человечеством возникает угроза в нехватке одного из основных типов ресурсов – энергии. Для обеспечения человечества энергией ведутся исследования и ра...
	В последнее время вопросы ядерной безопасности становятся  определяющим фактором на пути развития атомной энергетики. Традиционно ядерная безопасность в первую очередь обеспечивалась техническими и инженерными решениями. Но, как показала практика, чел...
	Культура безопасности – квалификационная и психологическая подготовленность всех лиц, при которой обеспечение безопасности атомной станции , ЯОК , и других ядерных объектов является приоритетной целью и внутренней потребностью, приводящих к самосознан...
	Для рассмотрения вопросов обеспечения безопасности ядерных энергетических объектов и повышения культуры безопасности воспользуемся базовыми принципами концепции всеобщего управления качеством (TQM – Total Quality Management), которые представлены на р...
	Понятие «всеобщее» предполагает, что качество продукции (в нашем случае ядерная безопасность) обеспечивается на всех этапах жизненного цикла продукции и в обеспечении качества участвует весь персонал, а не только контролирующие органы.

	Рисунок 1 . Базовые принципы TQM (Total Quality Management – Всеобщее управление качеством)
	На рисунке 2 представлены основные этапы жизненного цикла ядерного энергетического объекта, которые начинаются с мероприятий по маркетингу и следуют друг за другом вплоть до утилизации.

	Рисунок 1. Основные этапы жизненного цикла ядерного энергетического объекта
	На всех этапах жизненного цикла вопросы обеспечения ядерной безопасности должны быть приоритетными.
	Маркетинг – любой потребитель желает получать электроэнергию по приемлемой цене с минимальным вредным воздействием на окружающую среду. Производственную цепочку по изготовлению ТВЭЛов, переработку и захоронение ОЯТ поставляющая сторона принимает на себя.
	Проектирование и разработка – использование теоретических разработок и практического опыта эксплуатации АЭС для совершенствования безопасности реактора и средств защиты.
	Планирование – учет места размещения АЭС, количества возводимых блоков, условий эксплуатации и пр.
	Закупки – поставка только высококачественных комплектующих, которые удовлетворяют требованиям нормативных документов; набор персонала в соответствии с квалификационными требованиями.
	Строительство – четкое соблюдение требований проектных документов.
	Контроль – проверка работоспособности и режимов работы отдельных подсистем, физический пуск реактора, энергетический пуск и выведение на рабочий режим.
	Эксплуатация – наиболее длительный и ответственный этап жизненного цикла. В обеспечение ядерной безопасности вовлечен весь персонал АЭС.
	Вывод из эксплуатации и захоронение – накопленного опыта мало, но проработка данного этапа необходима уже на стадии проектирования.
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	Старовойтов Н.П., Лызлова Е.В., Казаков В.А., Дудкин В.А.
	ФГУП «ПО «Маяк», Озерск
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