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С

уществующая программа «Research» [1] решает задачу определения характеристик ударного гидродвигателя (УГД) на основе энергетического баланса. Более прямым способом для теоретических исследований и определения выходных характеристик УГД является решение задачи на основе динамического баланса. С этой целью разработана математическая модель силовой части УГД-ударного гидроцилиндра (УГЦ) с учетом влияния характеристик распределителя и аккумулятора. Рабочий цикл гидродвигателя представлен в виде четырех фаз. Каждая фаза характеризуется изменением положения или состояния ведомого звена (бойка) УГД.
Математическая модель представляет собой дифференциальное уравнение управляющих и возмущающих воздействий на ведомое звено УГД:
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 — инерционная реакция бойка; 
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 — гидравлические сопротивления элементов гидроблока; 
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 — сила вязкого трения; 
Fmp — сила механического трения; 
F — управляющее воздействие на боек.

При составлении дифференциального уравнения движения бойка приняты следующие допущения [2]:

- все детали и узлы гидромолота считаются абсолютно жесткими;

- перетечки жидкости из полости высокого давления в полость низкого отсутствуют;

- коэффициенты местных сопротивлений постоянны;

- рабочая жидкость во всех полостях считается неинерционной и несжимаемой;

- насосная установка обеспечивает постоянство давления рабочей жидкости на входе УГЦ и имеет неограниченную производительность;

- запасенная бойком кинетическая энергия в конце рабочего хода поглощается внешней средой без отдачи.

Уравнения для каждой из фаз цикла могут быть приведены к одному виду, однако решения их для каждой фазы и типа системы автоматического управления (САУ) конкретизируются начальными и конечными условиями, т.е. необходимо учитывать, что кинематическая величина хода h зависит от способа управления движением бойка. В этом отношении САУ УГД подразделяются на релейные, с обратной связью от перемещения бойка, и импульсные детерминированные по времени цикла Т и его фаз [1]. 
Для реализации математической модели УГД разработана программа «Характеристики УГД», которая обеспечивает численное решение уравнения в среде Mathcad [3]. В силу того, что полный цикл работы включает несколько фаз, интегрирование уравнения производится для каждой из фаз в цикле с использованием в качестве начальных условий очередной фазы конечных результатов предыдущей.

Программа обеспечивает получение выходных характеристик УГД при изменении его регулировочных, настроечных и эксплуатационных параметров. 

На данный момент можно изменять величину давления питания гидромолота во внешнем цикле, кинематический коэффициент вязкости и длину сливного трубопровода во внутреннем цикле. Вывод результатов возможен как в табличной форме, так и в виде графиков.

Программа расчета выходных характеристик УГД разбита на два файла, соответственно переменной, которой мы варьируем во внутреннем цикле, т.е. viscosity.mcd и length.mcd. Команды, буквенные и числовые выражения, используемые в файлах, одинаковы. Поэтому структуру программы рассмотрим на примере одного из них, например, viscosity.mcd.

Программа делится на блоки: «Исходные данные», «Расчет первой фазы», «Расчет второй фазы», «Расчет третьей фазы», «Расчет выходных параметров УГД».

Посредством блока «Исходные данные» вводятся параметры гидравлической системы: конструктивные размеры УГЦ, параметры насоса, напорного и сливного трубопроводов, рабочей жидкости. 

Блок «Расчет первой фазы» представляет собой решение дифференциального уравнения для первой фазы t’, описывающего ускоренное движение бойка под действием силы F’ в исходное положение. В результате расчета для УГД с релейной САУ программа выдает значения времени первой фазы t’ и скорость возврата бойка vв, для УГД с импульсной САУ значения величины хода бойка в первой фазе x’ и скорость возврата бойка vв при варьируемых значениях давления и коэффициента кинематической вязкости.

Блок «Расчет второй фазы» включает решение уравнения соответственно для фазы t”, в которой боек по инерции продолжает движение на «возврат» при противодействии силы Fp. В результате происходит его торможение до остановки. Результатом решения уравнения являются ход бойка во второй фазе х” и время фазы t”.

В блоке «Расчет третьей фазы» рассчитываются параметры ускоренного движения бойка на «рабочий ход» до удара. Решением данной фазы являются предударная скорость бойка vу и время «рабочего хода» tp. 

Блок «Расчет выходных параметров УГД» включает в себя вычисления по определению времени взаимодействия бойка с инструментом tи, энергии уда​ра А, частоты ударов n, КПД и ударной мощности N. 

В таблице 1 приведены выходные характеристики, получаемые в результате решения дифференциальных уравнений, описывающих движение выходного звена в i-й фазе в зависимости от вида САУ.

Для удобства пользования программой ввод и вывод (просмотр) данных осуществляется через стандартную программу «Блокнот». 

Ниже представлены результаты расчета выходных характеристик гидромолота ГМБ2Р программой «Характеристики УГД» в виде графических зависимостей (рисунок 1) энергии удара А, расхода жидкости Q, хода бойка h и КПД двигателя ηд от величины давления питания Р, варьируемого в диапазоне от 5 до 20 МПа при постоянном коэффициенте кинематической вязкости ν = 5·10-6 м2/с. График построен в логарифмическом масштабе, так как данные разнятся на несколько порядков.

Таблица 1 — Вывод параметров

	i-я фаза
	Описание параметра
	Импульсная САУ
	Релейная САУ

	I
	Ход бойка в первой фазе x’, м
	+
	-

	
	Скорость возврата бойка vв, м/с
	+
	+

	
	Время первой фазы t’, с
	-
	+

	II
	Ход бойка во второй фазе x”, м
	+
	+

	
	Время второй фазы t”, с
	+
	+

	III
	Ход бойка xp, м
	+
	+

	
	Предударная скорость бойка vу, м/с
	+
	+

	
	Время рабочего хода бойка tр, с
	+
	+

	
	Энергия удара А, Дж
	+
	+

	
	Частота ударов n, Гц
	-
	+

	
	Выходная мощность N, Вт
	+
	+

	
	Расход жидкости Q, м3/с
	+
	+

	
	КПД гидромеханический ηгм
	+
	+

	
	КПД двигателя ηд
	+
	+

	IV
	Время взаимодействия бойка с инструментом tи, с
	+
	+


График показывает, что с увеличением давления питания кривые А(Р), Qд(Р), h(P) растут с уменьшающейся интенсивностью, обусловленной нарастающими потерями, характеризуемыми коэффициентами уравнения: 
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Рисунок 1 — График зависимостей энергии удара А, расхода жидкости Qд, хода бойка h и КПД двигателя ηд от давления питания Р при коэффициенте 
кинематической вязкости ν = 5·10-6 м2/с
В заданном диапазоне давлений от 5 до 20 МПа искомые характеристики имеют следующие значения: энергия удара А растет с 0.166 до 2.5 кДж; потребляемый расход жидкости увеличивается в промежутке от 0.43 до 8.2 л/с; величина хода бойка h также растет с 16 до 116 мм; значение ηд при этом падает с 0.735 до 0.311.

Анализ результатов сравнения характеристик, полученных по экспериментальным данным измерения параметров гидромолота ГМБ2Р, и данным, полученным в результате машинного эксперимента с помощью программы «Характеристики УГД», показывает, что расхождения значений предударной скорости, энергии удара и расхода жидкости находятся в пределах 3-4 %, что позволяет считать целесообразным дальнейшее совершенствование программы на основе динамического баланса для обеспечения полного объема компьютерных исследований различных вариантов систем импульсного гидропривода.
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	Обработка длинных горячекатаных труб гидравлической протяжкой


Г

орячекатаные толстостенные трубы используются в машиностроении в качестве заготовок полых цилиндрических деталей различных диаметров и длины, которые требуют чистую обработку внутренней поверхности с параметрами шероховатости 
Ra = 6,3 – 1,25, с достаточно высокой точностью по 6-8 квалитету. Например, плунжерные гидроцилиндры с большим ходом порядка 3000-8000 мм выдвижения плунжера, используемые в промышленности, имеют определенную технологическую сложность при обработке внутренней полости цилиндра. Существуют различные способы механической обработки таких деталей в зависимости от длины трубы. Обработка ведется снятием стружки резцом, протяжкой и другими способами с последующим доведением поверхности до заданной чистоты шлифованием, раскатыванием, хонингованием до заданных параметров [1, 2].

Однако при таких методах обработки необходима длинная штанга для размещения и введения в зону обработки обрабатывающего инструмента, что приводит к усложнению конструкции металлообрабатывающего станка из-за необходимого пространства для размещения штанги, обеспечения ее прямолинейного перемещения с инструментом по всей длине обрабатываемой поверхности. По такой схеме обработки длинных труб длина станка должна быть больше двукратной длины трубы (20-25 м), и требуется соответствующая производственная площадь. Эти факторы сказываются на себестоимости выпускаемой продукции. 

Традиционные способы обработки внутренних поверхностей включают в том числе и обработку протягиванием, заключающуюся в том, что стержневой многолезвийный режущий инструмент, закрепленный на штанге, протягивается через внутреннюю полость обрабатываемой заготовки, срезая элементарную стружку каждым лезвием. Протягивание является высокопроизводительным и сравнительно точным способом обработки материалов резанием, который обычно применяется для окончательного получения отверстий различной формы. Протягиванием сравнительно легко достигается 7-9-й квалитет точности и 7-9 класс шероховатости обработанной поверхности [3].

Метод протягивания является более производительным по сравнению с другими способами обработки металлов резанием. Обработка внутренних поверхностей в 10-15 раз эффективнее, чем последовательная обработка зенкером и разверткой. При протягивании срезание заданного припуска производится большим числом зубьев, имеющих значительную длину лезвий, и обеспечивается возможность осуществления за один проход черновой, чистовой и упрочняющей обработки.

В современном станкостроении выпускаются горизонтально-протяжные станки с наибольшей тяговой силой 25-980 кН (2,5-100 т.с.) при наибольшем ходе каретки 1-2 м со скоростью рабочего хода 0,3-14 м/мин [4]. Такие станки имеют гидропривод, оснащенный поршневым гидроцилиндром со штоком (штангой), длина которого (ход) существенно влияет на длину станка [5].

Для уменьшения длины станка нами предлагается исключить длинную штангу, а протяжку разместить непосредственно перед поршнем рабочего гидроцилиндра и проталкивать ее по обрабатываемой поверхности, создавая необходимые условия для обеспечения режимов резания.

Такой способ может быть использован при обработке цилиндров, изготавливаемых из горячекатаных толстостенных труб различной длины, вплоть до длины поставляемой трубопрокатным производством с дальнейшим разрезанием на мерные длины. Исходя из того, что внутренние диаметры гидроцилиндров стандартизированы, можно заказывать поставщику трубы с внутренним диаметром
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где
Dц — внутренний диаметр гидроцилиндра; 
t — величина припуска на сторону, необходимого для обработки по данной технологии.

Для исключения из технологического процесса обработки штанги, соединяющей протяжку с движущим органом, и упрощения конструкции металлообрабатывающего станка нами предложен следующий техпроцесс и обеспечивающее его оборудование. 
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Конструкция установки (рисунок 1) включает: раму 10 с призмами и съемными зажимными устройствами, на которой устанавливается горячекатаная труба 1 с предварительно обработанными концевыми участками для присоединения к ней гильз 9 с помощью быстросъемных фланцевых соединений 8. В гильзе справа (по чертежу) размещается протяжка 2 с поршнем 3 посредством оправки 4. Длина протяжки определяется из условия снятия припуска и размещения в ручьях стружки. Длина поршня определяется из условия обеспечения величины допуска формы и расположения обработанной цилиндрической поверхности трубы [6]. Длина гильзы назначается из условия размещения по длине протяжки, поршня и участков присоединения к трубе 1 и установки задней крышки 6 с подводящим штуцером 7. В поршне выполнены капиллярные отверстия 5 для подвода охлаждающей жидкости в зону резания. Прифланцованные гильзы являются направляющей для размещения протяжки и обеспечения координатного протягивания. В сочетании с поршнем и крышкой они составляют силовой гидроцилиндр на входе и выходе при приеме протяжки после обработки трубы. При подаче рабочей жидкости в полость гидроцилиндра развивается давление, необходимое для создания усилия резания протяжкой и обеспечения ее перемещения в соответствии с требуемыми режимами резания.

Внутренний диаметр гильзы соответствует внутреннему диаметру обработанной трубы. При встрече режущей части протяжки с трубой 1 с заданной скоростью режущая кромка внедряется в заготовку и последовательно каждое лезвие вступает в работу, увеличивая сопротивление перемещению, а следовательно, и давление в гидросистеме привода, т.е. происходит автоматическое плавное регулирование движущей силы, которая соразмерна силе резания. Следом за протяжкой поршень перемещается по вновь обработанной поверхности трубы и проталкивает протяжку по всей длине обрабатываемой трубы и выталкивается в ее левую (по чертежу) гильзу.

Усилие, необходимое для обеспечения резания протяжкой, определяется по формуле [6]:
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где
Cp — коэффициент, характеризующий обрабатываемый материал и условия резания; 
SY — подача на зуб протяжки; 
D — длина окружности; 
n — число зубьев в протяжке; 
z — число одновременно работающих зубьев; 
Yp — показатель степени при протягивании.

Скорость резания при протягивании определяется по формуле [6]:
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где
Cv — коэффициент, характеризующий условия резания; 
Т — стойкость протяжки в минутах машинного времени; 
m, у — показатели степени.

Эффективная мощность при протягивании рассчитывается по формуле:
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Из приведенных формул видно, что сила резания и мощность находятся в прямолинейной зависимости от диаметра обрабатываемой поверхности, величина которой конструктивно равна диаметру поршня гильзы гидроцилиндра. Учитывая это, можно установить зависимость режимов резания и параметров гидропривода, его давление, производительность и мощность маслостанции.

Рабочая жидкость гидропривода может быть использована также для смазки и охлаждения инструмента в процессе работы, т.е. в качестве СОЖ. Этой жидкостью может быть минеральное масло или водомасляная эмульсия, применяемая в гидросистемах. 

Конструктивно диаметр обработанной поверхности трубы равен диаметру гильзы и диаметру поршня, а скорость его движения равна скорости движения протяжки, т.е. усилие сопротивления резанию должно преодолеваться усилием, формируемым на поршне:
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где
Dц — диаметр цилиндра; 
Pц — давление, развиваемое в цилиндре.

Приравняв (1) и (4) 


[image: image14.wmf]n

FP

³


и проведя преобразования, получим:
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Мощность, потребляемая цилиндром на преодоление сил резания, определим, подставив (5) в (3):
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где
ηц — КПД гидроцилиндра.

То есть давление, развиваемое в цилиндре, зависит от режимов резания, а именно — прямо пропорционально силе резания и обратно пропорционально диаметру обрабатываемой поверхности. Это выражение может использоваться при расчете параметров гидропривода установки.

Такая установка может быть использована для машиностроительного производства в составе заготовительного участка или для трубопрокатного производства, для чистового передела горячекатаных труб. С целью расширения ассортимента выпускаемой продукции, для конвейеризации технологического процесса состав и расстановка оборудования может быть осуществлена по схеме (рисунок 2).

В состав схемы входят две параллельно расположенные установки, описанные выше. Установка включает в себя концевые гильзы 1, обрабатываемую трубу 2, посты 3 для очистки протяжки от стружки, поворотные столы 4 для разворота на 180° отфланцованных от обработанной трубы 2 гильз 1 и присоединения их к последующей для обработки трубе. Это позволит значительно сократить подготовительное время в цикле обработки, которое включает: установку и закрепление обрабатываемой трубы на раме, прифланцовывание гильзы с протяжкой к ее одному концу, а ко второму — подключение рукава гидропривода. Система работает следующим образом: проталкивая протяжку через обрабатываемую трубу, выдвигается протяжка во вторую гильзу таким образом, чтобы поршневая часть протяжки осталась в гильзе, а режущая выдвинулась из нее на пост для очистки стружки. Очистив протяжку от стружки, отсоединяют гильзы от обработанной трубы, сливают рабочую жидкость в систему, задвигают протяжку обратно в гильзу. Разворачивают ее на поворотном столе на 180°, одновременно отсоединив от трубы переднюю гильзу. Затем обработанную трубу убирают и на ее 
место устанавливают новую. Далее циклы повторяются. При такой схеме поршень с протяжкой транспортируется все время в гильзе, что предохраняет его от повреждений при перестановке.
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Рисунок 2

Из рассмотренного выше видно, что процесс обработки таких труб циклический и время цикла включает время установки и закрепления трубы на раме и креплении гильз по концам трубы, установки передней крышки с подводящим маслопроводом, машинное время обработки и отсоединения трубы. В общем времени цикла машинное время обработки занимает соизмеримую величину с подготовительным временем, поэтому целесообразно проектировать насосно-аккумуляторный гидропривод, в котором рабочая жидкость подается в гидродвигатель от предварительно заряженного гидроаккумулятора в периоды пауз между рабочими циклами.
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	М.М. ДОСПАЕВ
	Электролитическое получение порошка меди восстановлением оксида меди


З

начительную долю в объеме производимых порошков металлов занимает медный порошок. Порошок меди получают механическими и физико-химическими способами [1]. Во всех известных технологиях примерно 4-5 % получаемого порошка приходят в негодность из-за окисления и накапливаются на производственных предприятиях [2]. Создание новых методов переработки таких окисленных отходов является одной из актуальнейших задач.
Вопросу катодного восстановления оксидов меди посвящено много работ. 

Так, в работе [3] при изучении катодного восстановления CuO в растворах Na2SO4, Na2CO3, NaOH, NaCl выдвинуто предположение о твердофазном механизме восстановления CuO до металлического по реакции:


CuO + H2O + 2e → Cu0 + 2OH–
(1)

на катоде помимо основного процесса (1) протекает реакция выделения водорода:


2H2O + 2e → H2 + 2OH–
(2)

Приведенные выше данные позволяют констатировать, что значительный расход электроэнергии и невысокий выход по току обусловлены самим принципом получения порошка из CuO в нейтральных и щелочных растворах.

Целью наших исследований являлось создание принципиально нового метода получения порошка меди из CuO, позволяющего, не ухудшая качества продукта, повысить выход по току и снизить расход электроэнергии. 

Для выполнения поставленной задачи предварительно изучено катодное поведение CuO в потенциодинамических условиях на медном, титановом и стальном электродах в растворе серной кислоты. Поляризационные кривые снимали с помощью прижимного электрода специальной конструкции [4]. Вольтамперные измерения проводились при температуре 25±1 °С, скорости развертки потенциала от 2 до 80 мВ/c и концентрации электролита 50-150 г/л. Было установлено, что на меди, титане и нержавеющей стали восстановление CuO в сернокислых растворах протекает по следующему механизму (рисунок 1). Первая волна при потенциале ~ +0,1 В отвечает протеканию реакции прямого твердофазного разряда частиц CuO до Сu2О по электронному механизму:


2СuО + 2Н+ + е– = Сu2О + Н2О Е0 = + 0,669В
(3)
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Рисунок 1 — Катодные поляризационные кривые СuО в растворе Н2SO4, 100 г/л: 1 — медь; 2 — нержавеющая сталь; 3 — титан

Вторая волна соответствует дальнейшему восстановлению частиц Сu2О до металлического состояния по реакции


Сu2О + 2Н+ + 2е– = Сu0 + Н2О
(4)

Е0 = + 0,462В

Восстановление СuО в сернокислой среде протекает на всех исследуемых электродах, потенциал начала восстановления практически не зависит от материала подложки и процесс протекает с некоторым перенапряжением. Существенное влияние на скорость восстановления СuО оказывает концентрация раствора Н2SO4. Зависимость, построенная в координатах «величина предельного тока — концентрация серной кислоты», имеет возрастающий характер. Найдено значение порядка реакции по Н2SO4, численное значение которого равно 1,08, что свидетельствует о влиянии концентрации Н2SO4 на скорость катодного восстановления СuО согласно принципу Ле-Шателье. Влияние скорости развертки потенциала изучено на стальном электроде (рисунок 3). Увеличение скорости развертки от 4 до 80 мВ/с способствует повышению высоты максимумов при потенциалах ~ +0,1 и –0,2 В соответственно, а также смещению потенциалов пика в более отрицательную область. Это объясняется тем, что при низких скоростях развертки восстановлению подвергается слой CuO, непосредственно контактирующий с поверхностью катода. При дальнейшем увеличении скорости развертки восстановленный до элементной меди первичный слой начинает работать как электрод и восстанавливает следующий слой оксида. Данный процесс постадийно протекает до полного восстановления всех частиц CuO, находящихся на поверхности электрода.
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Рисунок 2 — Влияние концентрации Н2SO4 (г/л) 
на катодное восстановление CuО на электроде 
из нержавеющей стали: 1 — 50; 2 — 100; 3 — 150
Проведенные нами исследования показали, что в сернокислых растворах наряду с катодным восстановлением CuO протекает реакция побочного выделения водорода. Вследствие этого выход по току снижается и до 30 % тока затрачивается на реакцию (2). В работе [5] были рассмотрены варианты получения порошка меди химическим восстановлением трехвалентным титаном:


2Ti3+ + Cu2+ → 2Ti4+ + Cu0
(5)
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Рисунок 3 — Влияние скорости развертки потенциала на высоту волны восстановления CuО: 
1 — 4 мВ/с; 2 — 10 мВ/с; 3 — 20 мВ/с; 4 — 40мВ/с

Авторами [6] повышение выхода по току порошка меди на 15-18 % достигнуто совмещением двух процессов: непосредственного разряда ионов меди и окислительно-восстановительной реакции (5). В присутствии титана (IV) на катоде, помимо реакции восстановления ионов Cu2+ и реакции (5), протекает процесс его восстановления до Ti (III):


Ti4+ + e → Ti3+
(6)

Дальнейшее взаимодействие их с ионами меди по реакции (5) приводит к образованию дополнительного количества порошка меди, и выход по току соответственно возрастает. Одновременно регенерируются ионы титана (IV), которые вновь восстанавливаются на катоде и участвуют в следующем акте процесса, то есть в данном случае титан (IV) является катализатором.

Для исключения побочного процесса выделения водорода при получении порошка меди из оксида меди (II) нами использована каталитическая система Ti(IV) / Ti(III). Электролитическое получение порошка меди проводили в электролизере с донным расположением электрода-катода. Катод изготовлялся из меди площадью 0,005 м2, анод — из свинца такой же площади. 

Исходное количество порошкового CuO составило 3,0 г. В качестве катализатора использовали сульфат четырехвалентного титана. Было изучено влияние концентрации титана (IV), серной кислоты, плотности тока и продолжительности электролиза на выход по току порошка меди. На рисунке 4 приведены данные по влиянию плотности тока на выход по току порошка меди. Как и следовало ожидать, с ростом плотности тока выход по току порошка меди (кривая 1) первоначально повышается, а затем снижается. В присутствии Ti (IV) наблюдается (кривая 2) такая же тенденция, однако выход по току при этом гораздо выше. Мы полагаем, что в присутствии титана (IV) на катоде помимо реакций (3) и (4), протекает его восстановление до трехвалентного состояния. Ионы Ti (III) в прикатодном пространстве взаимодействуют с оксидом меди (II) по реакции: 


CuO + Ti3+ + 2H+ + e → Cu0 + Ti4+ + H2O
(7)

Образовавшиеся ионы Ti (IV) вновь восстанавливаются на катоде до трехвалентного и снова участвуют в процессе восстановления CuO.

Влияние концентрации Н2SO4, как видно из рисунка 5, оказывает существенное влияние на ВТ порошка меди. Так, с увеличением кислотности растворов в присутствии Ti (IV) наблюдается относительно незначительное снижение (кривая 2) выхода по току порошка меди, который соответствует при 150 г/л — 69,9 %, тогда как выход по току при той же концентрации в отсутствии титана (IV), составляет лишь 46,2 % (кривая 1). А относительно высокий выход по току в присутствии Ti (IV) обусловлен протеканием помимо основных процессов и реакции (8).
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Рисунок 4 — Влияние плотности тока на выход по току порошка меди: СH2SO4 — 75 г/л; τ — 120 мин; 
1 — СTi(IV) — 0; 2 — СTi(IV) — 3,0 г/л
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Рисунок 5 — Влияние концентрации серной кислоты на выход по току порошка меди: ДK — 200 А/м2; 
τ — 120 мин; 1 — СTi(IV) — 0; 2 — СTi(IV) — 3 г/л

На рисунке 6 приведены данные по влиянию концентрации Ti (IV) на выход по току порошка меди. Как видно, с повышением концентрации Ti (IV) выход по току увеличивается, а при достижении концентрации 4 г/л выход по току практически не меняется, т.е. имеется тенденция к «насыщению». На наш взгляд, это свидетельствует о каталитическом действии ионов Ti (IV). Как видно (рисунок 7), с увеличением продолжительности электролиза в интервале 30-120 мин выход по току без Ti (IV) повышается с 27 до 73 % (кривая 1), а в его присутствии с 38 до 88 % (кривая 2). Дальнейшее повышение приводит к снижению выхода по току порошка, что объясняется окончанием процесса восстановления, т.е. исчерпанием запаса CuO и усилением побочного процесса выделения водорода.
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Рисунок 6 — Влияние концентрации титана (IV) 
на выход по току порошка меди: 
СH2SO4 — 75 г/л; ДK — 200 А/м2; τ — 120 мин

Таким образом, изучено катодное восстановление CuO в сернокислых растворах на электродах из тита-
на, меди и нержавеющей стали в потенциодинамических условиях. Установлено, что процесс протекает по твердофазному электронному механизму до металлической меди. В гальваностатических условиях проведен электролиз по получению порошка меди из оксида меди (II). Показано, что повысить выход по току и значительно снизить расход электроэнергии можно путем добавления в электролит ионов Ti (IV), выполняющих роль катализатора. В оптимальных условиях электролиза выход по току порошка меди из оксида меди (II) с использованием электрокаталитической системы Ti (IV) / Ti (III) составляет 88 %. По результатам исследований разработан способ получения порошка меди [7].
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Рисунок 7 — Влияние продолжительности электролиза на выход по току порошка меди: СH2SO4 — 75 г/л; 
ДK — 200 А/м2; 1 — СTi(IV) — 0; 2 — СTi(IV) — 3,0 г/л
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	И.В. ФИГУРИНЕНЕ
	Электросинтез сульфида двухвалентной меди 
в сернокислых растворах


В

 настоящее время выполнено много экспериментальных исследований, подтверждающих значительное улучшение триботехнических свойств пар трения в связи с образованием защитных пленок при применении в присадках различных соединений меди. Однако очень мало сведений о механизмах электрохимических реакций, протекающих в процессах избирательного переноса с участием металлоплакирующих присадок на основе сульфидных соединений меди [1].
Целью работы явилось исследование в потенциодинамических условиях электрохимического поведения CuO с последующим изучением катодного поведения, полученного в гальваностатических условиях CuS. Катодное поведение соединений меди изучали на титановом, медном и стальном электродах в сернокислых растворах. Катодное поведение порошков исследовано с помощью прижимного электрода специальной конструкции [2], обеспечивающего непосредственный контакт частиц с поверхностью электрода и позволяющем оперативно менять материал рабочего электрода и варьировать величину его поверхности.

Следует отметить тот факт, что равновесный потенциал меди, нержавеющей стали и титана с навеской CuО практически одинаков и равен ~ +0,4 В, то есть положительнее по сравнению с равновесными потенциалами этих металлов в фоновом растворе H2SO4. Это связано с тем, что при погружении электрода с навеской в сернокислый раствор происходит частичное растворение порошкового оксида меди (П) по реакции:


СuО + 2Н+ = Сu2+ + Н2О
(1)

следовательно величина потенциала зависит от наличия ионов Cu2+ [4]. 

Установлено, что при катодной поляризации на электродах из меди, титана и нержавеющей стали первая волна при потенциале ~ +0,1 В отвечает протеканию прямого твердофазного разряда частиц CuO до Cu2O по электронному механизму (рисунок 1):


2СuО + 2Н+ + е– = Сu2О + Н2О Е0 = +0,669 В
(2)
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Рисунок 1 — Катодные поляризационные кривые CuO на твердых электродах в растворе H2SO4, 100 г/л: 
1 — медь; 2 — нержавеющая сталь; 3 — титан

Вторая волна соответствует дальнейшему восстановлению частиц Сu2О:


Сu2О + 2Н+ + 2е– = Сu0 + Н2О Е0 = +0,462 В
(3)

Поверхность электродов после снятия вольтамперной кривой покрыта элементной медью в месте контакта с навеской СuО. Скорость восстановления оксида меди (П) возрастает с повышением концентрации H2SO4. Из зависимости lgI — lgCH2SO4 рассчитан порядок реакции, равный 1,08.

Повышение скорости развертки потенциала вызывает увеличение высоты волн при Е ~ +0,1 и –0,2 В. Это объясняется тем, что первый слой оксида, находящийся в соприкосновении с поверхностью катода, восстанавливается до металлической меди и работает в дальнейшем как медный электрод, на котором идет восстановление следующего слоя частиц CuO. То есть происходит наращивание поверхности электрода и восстановление оксида протекает глубже с увеличением скорости развертки потенциала. 

Сульфид двухвалентной меди получают термическим методом из порошковых меди и серы в нейтральной атмосфере [5] в течение длительного времени при температуре 400 °С. Нами исследована возможность получения CuS путем электрохимической катодной поляризации порошка CuO в сернокислом растворе, содержащем сульфидизатор — сульфит натрия [6]. Электролиз проводили при интенсивном перемешивании в электролизере с разделением анодного и катодного пространств. Анодом служил свинец, а катодом — титан. Электролитом служил раствор объемом 300 мл, содержащий серную кислоту (150 г/л) и сульфит натрия (6,61 г/л). Порошковый оксид меди в количестве 2,5 г загружали в катодное пространство электролизера.

По данным [3], гетерогенные электродные реакции протекают по трем механизмам: 1 — электронный механизм — прямой разряд твердой частицы; 2 — перенос электронов частице за счет промежуточного вещества; 3 — частица труднорастворимого вещества распадается на ионы, затем следует разряд катиона металла или аниона на электроде.

В ходе электролиза частицы оксида меди при катодной поляризации в момент соударения о катод восстанавливаются до металлического состояния по электронному механизму по реакции (3), кроме того, на катоде параллельно идет процесс образования элементной серы из сульфита натрия по реакции:


SО32– + 6Н+ + 4е– = S0 + 3Н2О
(4)

свежеобразованные, активные медь и сера моментально взаимодействуют в прикатодном слое:


Сu0 + S0 = СuS.
(5)

Остаточное содержание оксида меди в продукте электролиза отделяется путем промывания раствором серной кислоты (1:3). Полученный чистый CuS подтвержден результатами химического и рентгенофазового анализов.

Было исследовано влияние следующих факторов — плотности тока, концентрации серной кислоты, сульфита натрия, температуры электролита и продолжительности электролиза на выход по току CuS. При этом количество исходной навески CuO оставалось постоянным — 2,5 г.

С повышением катодной плотности тока с 200 до 700 А/м2 выход по току CuS первоначально растет, что связано с полнотой восстановления CuO и сульфит-ионов, а затем (выше 800 А/м2) постепенно уменьшается из-за увеличения количества выделяющегося водорода на катоде (таблица 1).

Как видно из таблицы 2, по мере увеличения концентрации серной кислоты в растворе выход по току CuS снижается вследствие химического растворения оксида меди (II). Оптимальная концентрация серной кислоты 100 г/л, так как раствор имеет высокую удельную электропроводность.

При исследовании влияния концентрации сульфидизатора на выход по току CuS установлена оптимальная концентрация Na2SO3 — 6,61 г/л (таблица 3).

Таблица 1 — Влияние катодной плотности тока на выход по току сульфида меди (П). (H2SO4 — 100 г/л, Na2SO3 — 6,61 г/л, t — 60 °С, τ — 27 мин)

	Плотность тока, А/м2
	200
	500
	700
	800
	900
	1000
	1200

	Выход по току СuS, %
	61,67
	78,56
	87,10
	83,16
	75,79
	69,90
	44,85


Таблица 2 — Влияние концентрации серной кислоты на выход по току сульфида меди (П). Дк = 700 А/м2, Na2SO3 — 6,61 г/л, t — 60 °С, τ — 27 мин

	Концентрация H2SO4, г/л
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	400

	Выход по току СuS, %
	73,44
	87,10
	84,62
	81,91
	78,53
	72,73
	68,48


Таблица 3 — Влияние концентрации сульфита натрия на выход по току CuS. Дк = 700 А/м2, Н2SO4 — 100 г/л, t — 60 °С, τ — 27 мин

	Концентрация Na2SO3, г/л
	1,65
	2,20
	3,30
	4,95
	6,61
	8,25
	9,91

	Выход по току СuS, %
	34,59
	59,38
	74,82
	81,15
	84,62
	80,06
	77,26


Повышение выхода по току с ростом температуры (таблица 4) обусловлено улучшением продвижения разряжающихся сульфит-ионов и ионов меди к катоду в результате увеличения скорости диффузии. Кроме того, значительно облегчается процесс твердофазного разряда частиц CuO. 

Таблица 4 — Влияние температуры электролита на выход по току сульфида меди (П). Дк =700 А/м2, 
Н2SO4 — 100 г/л, Na2SO3 — 6,61 г/л, τ — 27 мин

	Температура, °C
	25
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	Выход по току СuS, %
	78,65
	80,21
	82,07
	84,11
	84,62
	83,48
	81,97


С увеличением продолжительности электролиза (таблица 5) в интервале 10-40 мин выход по току по​вышается с 41,67 до 84,62 %. Дальнейшее продолже​ние электролиза сопровождается понижением показа​телей выхода по току, чему свидетельствует оконча​ние процесса восстановления, то есть исчерпание запаса CuO и усиление побочного процесса выделения водорода.

Таблица 5 — Влияние продолжительности электролиза на выход по току CuS. Дк = 700 А/м2, Н2SO4 — 100 г/л, Na2SO3 — 6,61 г/л, t — 60 °С

	Время электролиза, мин 
	9,0
	18,0
	27,0
	31,5
	36,0
	40,5
	45,0

	Выход по току СuS, %
	41,67
	68,68
	84,62
	84,62
	82,43
	79,53
	75,15


В оптимальных условиях электролиза (Дк = 700 А/м2, Н2SO4 — 100 г/л, Na2SO3 — 6,61 г/л, t — 60°С, τ — 30 мин) выход по току сульфида меди (П) достигает максимального значения 84,62 %.


Установлено, что материал электрода оказывает влияние на процесс восстановления CuS. На катодных поляризационных кривых (рисунок 2), снятых на медном и титановом электродах, наблюдаются две волны при потенциалах ~ +0,4 и 0,0 В. Первая волна соответствует восстановлению ионов Cu2+, частично образующихся при погружении электрода с навеской в раствор H2SO4:


Cu2+ + e → Cu+ E0 = +0,153 B
(6)
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Рисунок 2 — Катодные поляризационные кривые CuS на твердых электродах в растворе серной кислоты, 
100 г/л: 1 — медь; 2 — титан; 3 — нержавеющая сталь

Далее следует прямой электронный разряд частиц CuS с образованием Cu2S:


2CuS + 2H+ + 2e → Cu2S + H2Sр-р Е0 = +0,034 В
(7)

Вторая волна соответствует восстановлению Cu2S по реакции:


Cu2S + 2H+ + 2e → Cu0 + H2Sр-р E0 = –0,305 B
(8)

На вольтамперной кривой электрода из нержавеющей стали (рисунок 2, кривая 3) заметная волна восстановления ионов Cu2+ отсутствует из-за реакции цементации между ионами двухвалентной меди и поверхностью стального электрода, поэтому наблюдаются лишь волны стадийного восстановления CuS до Cu0 через образование Cu2S. C увеличением концентрации серной кислоты скорость катодной реакции восстановления сульфида меди (П) возрастает и рассчитанное значение порядка реакции составляет 0,80. 

Таким образом, установлено, что катодное восстановление CuO в сернокислых растворах протекает по электронному механизму до элементной меди. Показана возможность получения сульфида меди (П) катодным восстановлением оксида двухвалентной меди в сернокислой среде в присутствии сульфидизатора — сульфита натрия. В оптимальных условиях выход по току составляет 84,62 %. Изучено влияние материала электрода, концентрации серной кислоты и скорости развертки потенциала на процесс восстановления CuO и CuS.
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	Азотирование тонкодисперсных порошков и методика определения удельной поверхности кремния


М

етод получения керамики на основе реакционно-связанного нитрида кремния (РСНК) заключается в азотировании тонкодисперсных отформованных различными способами порошков кремния газообразным азотом при температурах до 1723-1773 К, в процессе которого кремний превращается в нитрид кремния. Изделия из РСНК получают непосредственно в виде готовой продукции, поэтому свойства керамики, получаемые в образцах, должны реализоваться в изделиях в процессе их изготовления. Изделия не требуют дополнительной механической обработки, в ряде случаев необходима лишь шлифовка поверхности или доведение ее до необходимого размера. Отсутствие усадки или увеличения размеров в процессе синтеза при такой технологии происходит благодаря увеличению объема материала за счет образования нитрида кремния из керамики при заполнении объема внутренних пор заготовки. Практически во всей зарубежной литературе сведения о методах формирования и формования носят общий характер.
Сообщается, как правило, что изделия из кремния получены методом шликерного литья, инжекционного прессования, заливки под давлением, сухого брикетирования или плазменного напыления. Из анализа литературных данных следует, что наиболее целесообразным считается шликерное литье, которому отводится первое место [1-4].

Химическое взаимодействие азота с компактным порошком кремния имеет ряд особенностей и в значительной степени зависит от многих факторов, способствующих процессу получения керамики. На скорость реакции, микроструктуру и свойства керамики оказывают влияние дисперсность порошка кремния, плотность исходной заготовки, присутствие примесей в порошке кремния, в том числе и Si2O3, находящейся на поверхности зерен кремния. Согласно полученным экспериментальным данным, дисперсность порошка кремния варьирует в пределах 2 мкм. Размер частиц определяли по удельной поверхности измельченного порошка анализатором дисперсности порошков АДП-2. Для определения удельной поверхности материалов приняты следующие условные обозначения:

А, В, С — массовое содержание компонентов в смеси дисперсных материалов различной плотности (в долях единицы);

d — наиболее вероятный диаметр частиц, мкм;

k — коэффициент пропорциональности, см3, k = 3.33;

K — константа прибора (указывается в паспорте), г0,5 · см–2 · с–1 , K = 21,3; 

М — величина, зависящая от температуры воздуха и высоты слоя навески, которая берется из таблицы, г0,5 · см–4 · с–0,5;

h1 — расчетная высота слоя материала, по которой определяется М, в случае увеличенной или уменьшенной навески, см;

h — высота слоя материала, полученная из опыта, см;

m — масса навески порошка, г;

n — коэффициент, характеризующий насыпную плотность и дисперсность материала;

S — удельная поверхность дисперсного материала (порошка), см2 · г–1;

Т — время изменения давления в заданных пределах шкалы манометра, с;

t — температура окружающей среды, °С;

р — плотность среды.

Определение удельной поверхности порошков с помощью анализатора АДП-2 основано на зависимости величины удельной поверхности от скорости фильтрации воздуха через слой дисперсного материала и параметров слоя.

Анализатор должен быть установлен в закрытом сухом безветренном помещении на горизонтальном устойчивом столе. Если перед началом работы прибор находился в помещении с другой температурой, то дать ему отстояться не менее 2 часов, чтобы все его детали приняли температуру окружающей среды.

Перед работой в манометр заливается дистиллированная вода, подкрашенная красителем. Уровень жидкости устанавливают строго по риске шкалы с отметкой «0». В дальнейшем необходимо регулярно проверять соблюдение этого условия, так как незначительное отклонение от нуля вызывает значительную погрешность.

Для работы необходимо подготовить два кружка фильтровальной бумаги диаметром 25 мм, которые опускаются на дно кюветы, и измеряют высоту кюветы штангенциркулем, вставляя его ножки в специальные пазы на торцах кюветы. После этого порошок кремния готовят для исследования по следующей схеме:

1) высушивают в сушильном шкафу при температуре 105-110 °С до постоянной массы в течение 0,5 часа;

2) охлаждают в эксикаторе до комнатной температуры;

3) навеску порошка взвешивают на лабораторных весах ВЛТК-500 с точностью до 0,1 г.

Величина навески определяется по соотношению:


m = k · n · p.
(1)

Для большинства высокодисперсных порошков n = 1, для грубодисперсных материалов — больше единицы; для порошка кремния рекомендуется принимать n = 3, тогда k изменяется от 0,5 до 0,8.

Рекомендуемое значение k в нашем случае равно 0,5. В тех случаях, когда определению подлежит смесь материалов различной плотности, величина навески определяется по формуле:


m = k · n : (A / p + B / p + C / p).
(2)

Измерение удельной поверхности проводили в следующей последовательности:

1. На дно кюветы кладут кружок фильтровальной бумаги и на него аккуратно высыпается навеска порошка.

2. Легким постукиванием разравнивается слой порошка, накрывается вторым кружком фильтровальной бумаги, уплотняется порошок нажиманием рукой на плунжер.

3. Измеряется кювета с порошком штангенциркулем, который вставляется в пазы на торцах кюветы. Результат записывается в журнал.

Из полученного результата вычисляется высота пустой кюветы.

Примечание: полученное значение высоты слоя порошка используется в последующих расчетах.

Извлекается плунжер из кюветы. Плавно отпускается резиновая груша, поднимая жидкость в трубке манометра на 1-1,5 см выше отметки 1 или 3 шкалы в зависимости от режима работы.

Закрывается кран и с помощью секундомера измеряется время Т прохождения мениска между двумя отметками шкалы. При быстром (менее 5-6 с) опускании столба жидкости между рисками 1-2 замер следует проводить между рисками 3-4 или увеличить навеску.

Величина удельной поверхности рассчитывается по формуле:
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(3)
Константа K = 21,3 указывается в паспорте прибора, а величина М, зависящая от температуры воздуха 
(определяется по термометру прибора) и высоты слоя навески, находится по таблице 1.

Таблица 1 — Определение величины М, зависящей от температуры воздуха и слоя навески

	t °C
	Слой, см

	
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25
	30

	1,50
	619
	618
	616
	614
	613
	611
	609
	607
	603

	1,52
	635
	634
	632
	630
	628
	626
	625
	623
	618

	1,54
	649
	648
	646
	644
	642
	640
	639
	637
	633

	1,56
	663
	662
	660
	658
	656
	657
	653
	650
	646

	1,58
	677
	676
	674
	672
	670
	668
	666
	664
	659

	1,60
	691
	690
	688
	686
	684
	682
	680
	678
	672

	1,62
	704
	703
	701
	699
	697
	695
	693
	691
	686

	1,64
	719
	718
	715
	713
	711
	709
	707
	705
	700

	1,66
	731
	730
	728
	726
	724
	722
	720
	718
	713

	1,68
	745
	744
	741
	739
	737
	735
	733
	731
	725

	1,70
	759
	757
	755
	753
	751
	749
	747
	745
	740

	1,72
	773
	771
	769
	767
	765
	763
	761
	759
	754

	1,74
	785
	783
	781
	779
	777
	775
	773
	771
	766

	1,76
	798
	796
	794
	792
	790
	788
	786
	783
	770

	1,78
	812
	810
	808
	806
	804
	802
	800
	797
	792

	1,80
	825
	823
	821
	819
	817
	815
	813
	810
	805

	1,82
	837
	835
	833
	831
	829
	827
	825
	822
	816

	1,84
	849
	847
	845
	843
	841
	839
	837
	834
	829

	1,86
	861
	859
	857
	855
	852
	849
	847
	845
	840

	1,88
	873
	871
	869
	867
	864
	861
	859
	857
	851

	1,90
	885
	883
	881
	879
	876
	873
	871
	869
	863

	1,92
	899
	897
	895
	893
	891
	888
	886
	883
	877

	1,94
	911
	909
	907
	905
	902
	900
	897
	895
	890

	1,96
	923
	921
	919
	917
	914
	911
	909
	907
	901

	1,98
	936
	934
	932
	930
	927
	924
	922
	920
	914

	2,00
	949
	947
	945
	949
	939
	936
	934
	932
	925

	2,10
	1012
	1010
	1005
	1002
	999
	996
	993
	991
	985

	2,20
	1069
	1067
	1063
	1059
	1056
	1055
	1053
	1050
	1039

	2,30
	1123
	1121
	1117
	1114
	1111
	1106
	1105
	1102
	1092

	2,40
	1178
	1176
	1172
	1168
	1164
	1160
	1157
	1154
	1144

	2,50
	1230
	1228
	1224
	1221
	1217
	1213
	1209
	1206
	1196

	2,60
	1283
	1280
	1276
	1272
	1268
	1264
	1260
	1257
	1246

	2,70
	1333
	1330
	1326
	1328
	1318
	1314
	1310
	1308
	1295

	2,80
	1385
	1382
	1376
	1370
	1366
	1362
	1358
	1354
	1342

	2,90
	1429
	1426
	1421
	1417
	1413
	1409
	1405
	1401
	1390


Если n = 1, то формула для определения S принимает вид:
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(4)

Примечание: необходимо учитывать, что таблица составлена только для нормальной навески m = 3,33 р.
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	Напряжения в мостиках связки абразивного инструмента 


В

 работах [1, 3] рассматриваются теоретические аспекты энергии разрушения абразивного инструмента. В данной статье ставится задача определения энергии удержания связкой отдельных абразивных зерен, выступающих над связкой абразивного инструмента.

На глубину врезания абразивных зерен в обрабатываемую поверхность, при которой они выпадают из связки инструмента, оказывают влияние два фактора — прочность удержания зерен в связке инструмента и сила резания. 

Рассмотрим фрагмент сечения поверхностного слоя абразивного бруска (рисунок 1). Абразивные зерна расположены по принципу максимальной упаковки. Между абразивными зернами расположена связка. Так как объем связки в абразивном инструменте обычно меньше объема свободного пространства между зернами, то между частичками связки расположены поры. Поэтому абразивные зерна связаны между собой мостиками связки.

Абразивные зерна, расположенные внутри массы инструмента, могут иметь связи со всеми окружающими его соседними зернами. Таким образом, вокруг этих зерен может располагаться четырнадцать мостиков связки. Значения фактического размера зерен и число электрокорундовых зерен в 1 г. абразивного порошка взято по данным работы [2]. Так как вес зерен в 1 г порошка равен объему зерна, умноженному на число зерен и плотность материала зерен, то сред-
ний размер абразивных зерен подсчитывался по формуле:
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где
ς — плотность материала зерен, г/мм3.

Для удобства практического использования выражение (1) аппроксимировалось зависимостью:



[image: image30.wmf]0,01156,

o

dNz

=×


(2)

где
Nz — номер зернистости по ГОСТ 3647-59.

Среднестатистическое значение длины мостиков связки зависит от среднего расстояния между поверхностями абразивных зерен. 
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где
zo — число абразивных зерен в единице объема абразивного инструмента, шт./мм3; 
do — средний размер абразивных зерен, мм.
Определим число зерен в единице объема абразивного инструмента. Объем зерен, находящихся в единице объема инструмента, равен:
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(4)

где
vz — доля зерен в единице объема инструмента.
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Рисунок 1 — Поперечное сечение абразивного бруска

Из равенства (4) определим:
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где
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Максимальное количество зерен в единице объема получается при их плотной упаковке в насыпном виде. Следовательно максимальное значение данного коэффициента равно Kz = 1,33.

Подставив выражение (5) и (6) в равенство (3), найдем:
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где
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Значение площади поперечного сечения мостиков связки найдем по формуле
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(9)

где
Fm — средняя площадь поперечного сечения мостика связки, мм2; 
vs — доля связки в объеме инструмента; 
vp — доля пор в объеме инструмента.

В качестве расчетной примем следующую модель распределения связки. Пусть зерно контактирует с уровнем связки на глубине hs и образует контурную площадь контакта Fsh. Тогда в зависимости от наличия в материале абразивного инструмента связки и пор фактическая площадь контакта зерна со связкой будет равна:
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где
Fsh — контурная площадь контакта зерна со связкой, мм2; 
Fsf — фактическая площадь контакта зерна со связкой, мм2.

Контурная площадь контакта зерна с уровнем связки равна:
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где
hs — глубина погружения зерна за уровень связки, мм; 
dh — диаметр абразивного зерна, вершина которого находится на уровне h от уровня связки абразивного инструмента, мм.
Тогда из выражения (10)
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Рассматриваемая в данной работе методика расчета прочности удержания зерна связкой исходит из того, что фактические пятна контакта распределены равномерно вдоль контурной площадки контакта, число их случайно и абразивное зерно воздействует на них под действием внешней нагрузки как на отдельные мостики связки длиной ls (7). 

Для более наглядного представления взаимодействия зерна и связки при комбинированной нагрузке выделим на поверхности абразивного инструмента единичное зерно (рисунок 2). На зерно действуют нормальная Py и тангенциальная Pz внешние нагрузки. Предположим, что под действием нагрузки Py зерно вдавилось в связку на величину δo и на контурной площадке контакта Fsk зерна и связки возникло m пятен контакта. Величина деформации мостика связки в этой точке равна: 
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где
δo — глубина вдавливания зерна в поверхность связки (мм) под действием нормальной силы Py, Н; 
φ — центральный угол расположения точки M, рад.; 
dh — диаметр зерна, мм; 
PM — вероятность расположения площадки в т. M.
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Рисунок 2 — Единичное зерно на поверхности 
абразивного инструмента

С другой стороны, на основе законов теории упругости упругая деформация мостика связки равна:
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где
Pi — нормальная сила воздействия зерна на мостик связки Н, расположенный в т. M; 
ls — средневероятная длина мостика связки, мм; 
Fi — средневероятное значение площади поперечного сечения мостика связки, мм2; 
Es — модуль упругости связки, МПа.

Решая совместно равенства (13) и (14), определим:
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(15)

Из равенства (15) видно, что сила воздействия зерна на мостики связки неравномерна. В центре площадки контакта она максимальна и равна:



[image: image46.wmf],

si

imo

s

EF

P

l

d

×

=×


(16)

по краю площадки она минимальна. 

Так как напряжение в мостике связки равно отношению действующей на него силы к площади поперечного сечения, то из равенства (15) определим напряжения в мостике связки:
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Максимальное напряжение получается в центре площадки:
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При расчете эпюры контактных напряжений по рассмотренной выше методике максимальные значения контактных напряжений находятся в центре площадки контакта, и характер эпюры контактных напряжений существенно зависит от размера площадки. 

Поэтому в дальнейшем для расчета прочности удержания зерна связкой примем зависимость (17). 

Так как на площадке контакта, как было обусловлено ранее, находится m мостиков связки, то среднее значение силы, действующей вдоль оси OY от всех мостиков связки, равно внешней нагрузке на зерно Py и определяется равенством:
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(19)

Из равенства (19) находим величину деформации 
мостиков связки в центре площадки контакта и энергию деформации мостиков связки:
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(20)
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Подставив это значение деформации в равенство (17), получим
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(21)

Из равенства (21) при z = 0 получаем значения максимальных напряжений, а при z = 0,5 · bs — напряжения по краю площадки контакта, равные:
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(22)

Выводы

Проведенные расчеты показали, что значения напряжений в мостиках связки существенно зависят от числа мостиков связки, расположенных на контурной площадке контакта, и предлагаемая методика расчета напряжений наиболее полно учитывает параметры технологического процесса абразивной обработки. 
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Т.Ю. НИКОНОВА
	Взаимосвязь качественных характеристик поверхностного слоя отверстий с условиями их дорнования


К

ачественные показатели деталей после объемного дорнования во многом зависят от свойств и условий технологических процессов. Правильно спроектированный технологический процесс приводит в большинстве случаев к оптимальному сочетанию точности и качества обработки отверстий, что дает значительное уменьшение шероховатости, повышение твердости и износостойкости, образование в поверхностных слоях благоприятных сжимающих остаточных напряжений и, как результат, повышению эксплуатационных свойств детали в целом.

Процесс дорнования отверстий характеризуется наличием следующих показателей, факторов и величин, в той или иной степени влияющих на качество детали в целом: относительная толщина стенки заготовки m:
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где
D — наружный диаметр заготовки, мм; 
d — внутренний диаметр заготовки, мм; 
угол заборного конуса инструмента α, °; 
геометрия инструмента; 
марка материала обрабатываемой заготовки; 
марка материала инструмента; схема деформирования; суммарный натяг дорнования i, мм; 
относительный натяг дорнования, определяющийся по следующей формуле:
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контактное давление pк, МПа; истинное сопротивление пластической деформации σs, МПа; σr, σt, σz — главное нормальное радиальное, тангенсальное и осевое напряжения, МПа; εI, σI — интенсивность деформаций и напряжений в очаге пластической деформации; h — величина наклепа, мм; предварительная обработка отверстия; силы трения, возникающие от приложения нагрузки, кН; усилие дорнования Р, кН; скорость дорнования, V, м/мин; смазка в процессе дорнования.

Все вышеперечисленные характеристики можно условно объединить в 4 основные группы и рассмотреть их влияние на процесс дорнования в целом.

Первая группа — физико-механические показатели, включающие в себя марку материала инструмента и заготовки, также к данной группе можно отнести значение физических констант: μ — коэффициент трения; σs — истинное сопротивление пластической деформации; Е — модуль упругости; Dm — модуль упрочнения, определяемый отдельно для каждого материала на основании диаграмм истинных напряжений; σе0 — начальный предел упругости материала. Физико-механические свойства обрабатываемого материала оказывают значительное влияние на величину тягового усилия и остаточных напряжений, а также на характер и распределение деформаций. В области упруго-пластических деформаций сопротивление деформированию можно считать равным сумме предела упругости и некоторой величины напряжения, характеризующей дальнейшее упрочнение металла. С увеличением истинного сопротивления металла деформированию происходит и увеличение контактного давления, а значит, и повышение силы трения, и тягового усилия, что в свою очередь ведет к снижению остаточных деформаций. Таким образом, механические свойства обрабатываемого материала в значительной степени определяют технологические возможности процесса и эксплуатационные способности детали после дорнования. 

Угол заборного конуса α, угол обратного конуса α1, ширина цилиндрической ленточки b, число дорнующих зубьев z — это геометрические показатели процесса дорнования, которые можно объединить во вторую группу. Анализ теоретических данных [1, 2, 3, 4] и экспериментальные исследования позволяют сделать следующие выводы:

- оптимальное значение угла заборного конуса лежит в пределах α от 3 до 8 градусов при дорновании заготовок из стали 45 многозубым дорном;

- уменьшение или увеличение значений угла заборного конуса приводит соответственно к возрастанию силы трения, «заклиниванию» металла в заборной части дорна и, как следствие, вызывает появление на обработанной поверхности дефектов в виде рисок, задиров. При увеличении значений угла заборного конуса происходит уже не радиальное сжатие металла, а срезание некоторого слоя с образованием стружки скалывания;

- ширину цилиндрической ленточки следует принимать из расчета [1]:
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где
d — диаметр дорна по цилиндрической ленточке, мм;

- количество зубьев следует принимать равным от 4 до 12, включая три последних зуба, которые будут являться калибрующими.

Третья группа — прочностные показатели, определяющие физику процесса как до взаимодействия инструмента с деталью, так и во время прошивания отверстия. От правильного выбора и учета данной группы показателей будет напрямую зависеть результат обработки поверхности. Расчет, проектирование и моделирование всего процесса объемного дорнования начинается именно с анализа и назначения данной группы показателей. К ним относятся: схема деформирования, относительная толщина стенки m, величина относительного и суммарного натягов i и λ, величина контактного давления pк, главные нормальные радиальное, тангенсальное и осевое напряжения σr, σt, σz, интенсивности деформаций и напряжений в очаге пластической деформации εI, σI, величина наклепанного слоя h.

К четвертой технологической группе показателей относятся предварительная обработка отверстия, скорость дорнования, сила трения, возникающая в процессе контакта инструмента и заготовки, усилие дорнования, смазка в процессе обработки. 

Для удобства анализа, возможности влияния и моделирования всего процесса дорнования отверстий необходимо установить взаимосвязь качественных характеристик и эксплуатационных свойств, предъявляемых к обработке внутреннего отверстия гидроцилиндра с основными показателями процесса (таблица 1).

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод: дорнование отверстий с учетом всех его характерных особенностей является сложным процессом для моделирования и извне практически невозможно непосредственно повлиять на него и на качество поверхностного слоя. В статье впервые приводится классификация показателей, отображающих непосредственное, косвенное влияния на основные качественные и эксплуатационные характеристики деталей после процесса объемного дорнования или отсутствие такового, что, в свою очередь, дает возможность для более детального изучения процесса с целью экспериментального планирования, математического моделирования с учетом краевых задач.
Таблица 1 — Взаимосвязь качественных и эксплуатационных характеристик 
с основными показателями процесса дорнования отверстий

	Наименование группы показателей
	Свойства поверхностного слоя

	
	качественные
	эксплуатационные

	
	шероховатость Rz, мкм
	твердость, НВ
	точность обработки
	износо​стойкость
	величина остаточных напряжений
	величина наклепа h 

	Физико-механические показатели:

- материал заготовки;

- марка инструмента;

- коэффициент трения;

- истинное сопротивление деформации;

- модуль упругости;

- модуль упрочнения;

-начальный предел упругости материала
	*

*

-

+

0

+

0
	*

*

-

0

0

0

0
	0

0

0

0

0

0

0
	*

*

+

+

*

+

+
	*

0

+

+

+

+

+
	0

0

+

-

0

-

-

	Геометрические показатели: 

- угол заборного конуса α;

- угол обратного конуса α1;

- ширина цилиндрической ленточки b;

- число дорнующих зубьев z 
	*

0

+

*
	0

0

0

+
	*

+

+

*
	*

0

+

+
	*

0

*

*
	+

-

+

0

	Прочностные показатели:

- схема деформирования;

- относительная толщина стенки m;

- величина относительного и суммарного натягов i и λ;

- величина контактного давления pк;

- интенсивности деформаций и напряжений εI, σI;
	*

0

*

*

*
	0

0

0

*

0
	*

*

-

*

0
	0

0

0

*

-
	*

*

*

*

*
	0

0

*

*

*

	Технологические показатели:

- предварительная обработка отверстия;

- скорость дорнования;

- сила трения;

- усилие дорнования;

- смазка в процессе обработки 
	*

+

+

*

*
	*

0

*

0

*
	*

0

0

*

*
	*

0

+

*

*
	*

0

*

*

*
	*

0

+

*

*



0 — практически не влияет; * — оказывает основное влияние; - — при уменьшении показателя свойство улучшается; + — при увеличении — ухудшается.
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	К.Т. ШЕРОВ
	Выбор оптимальной схемы расположения предельных отклонений размеров функционально связанных плоскостей прилегания


В

 машинах, в узлах станков, приборов, технологической оснастки и в других конструкциях весьма часто возникают задачи обеспечения прилегания одновременно по нескольким плоскостям, расположенным относительно друг другу параллельно либо под некоторыми углами.

Прилегание плоскостей в условиях производства обеспечиваются несколькими известными способами [1, 2]. В тех случаях, когда необходимо обеспечить высокую точность прилегания, применяют слесарную операцию — ручное шабрение. Ручное шабрение — весьма трудоёмкий процесс, занимающий время от нескольких часов до нескольких смен работы.

Трудоёмкость операций шабрения в основном зависит от величины снимаемого припуска. В литературе информация по припускам под шабрение практически не описана. Каждое предприятие на основании своего опыта работы и некоторых данных по технологии обработки подобных соединений на родственных предприятиях самостоятельно задаёт припуски, а вместе с тем размеры и предельных отклонения между плоскостями прилегания.

В связи с отсутствием в литературе подробных данных по особенностям технологии обеспечения точности плоскостей прилегания были рассмотрены и даны некоторые рекомендации по выбору оптимальных схем расположения предельных отклонений размеров.

На рисунке 1 показана схема относительного расположения двух плоскостей прилегания и двух собираемых деталей. Для простоты изображения и описания этих деталей они показаны в упрощённом виде: 
1 — первая деталь; 2 — вторая деталь; А — одна плоскость прилегания; B — другая плоскость прилегания; B1 — ширина плоскости прилегания А; B2 — ширина плоскости прилегания B; Н — размер между плоскостями прилегания. 

На рисунке 1 не показана длина плоскостей прилегания. В дальнейшем по тексту будут использованы обозначения длины плоскостей прилегания. Если ширина плоскостей прилегания одинакова, то использовано обозначение B. Если длина плоскости прилегания отличается, то приняты следующие обозначения: В1-1 и В1-2 — для первой детали и В2-1 и В2-2 — для второй детали.
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Рисунок 1 — Схема относительного положения двух совмещаемых поверхностей деталей после пригонки

На рисунке 2 показана схема расположения размеров и обозначения плоскостей прилегания деталей 1 и 2. Так, на рисунке 2 А1 и Б1 обозначены плоскости прилегания детали 1 и А2 и Б2 для детали 2. Размеры Н1 и Н2 — это размеры между плоскостями прилегания деталей 1 и 2.
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Рисунок 2 — Схема расположения размеров 
совмещаемых поверхностей деталей


При соединении деталей 1 и 2 можно рассматривать простейшую размерную цепь, состоящую из двух составляющих звеньев Н1 и Н2 и замыкающего звена, которую обозначим как НΣ.

Если номинальные значения размеров Н1 и Н2 равны, то номинальное значение замыкающего звена НΣ будет равно нулю, а его предельные отклонения будут зависеть от величины предельных отклонений размеров Н1 и Н2.

На рисунке 3 показаны схемы расположения предельных отклонений размеров Н1 и Н2, а также четыре возможные схемы расположения предельных отклонений размеров. Эти схемы отличаются взаимным расположением предельных отклонений. Схем расположений может быть бесконечное множество. Выбранные схемы отвечают требованиям трёх видов посадок — подвижные, переходные и посадка с натягом.

Приведенный выбор условный и сделан только для более наглядного изложения предлагаемой нами методики выбора схем расположения предельных отклонений размеров. Схемы по подвижной посадке изображены в двух положениях. На рисунке 3а с «гарантированным зазором». На рисунке 3б — «с нулевым» возможным зазором.

На рисунок 4 показаны четыре схемы относительного положения двух пар совмещаемых поверхностей деталей, размеры между плоскостями прилегания у которых имеют отклонения по четырём схемам (рисунок 3).

Если точность плоскостей прилегания обеспечивается слесарной операцией одной из соединяемых деталей — шабрением, то для четырёх схем соединения (рисунок 4) можно прийти к следующим выводам. При обеспечении точности шабрением плоскостей детали 1 имеем следующие варианты. По рисунку 4а и д точность необходимо обеспечивать шабрением по плоскости Б1 у всех деталей 1, т.к. Н1 > Н2. По рисунку 4б и е точность необходимо обеспечивать шабрением по плоскости Б1 у деталей 1, которых размер Н1 > Н2.

По рисунку 4в и ж точность необходимо обеспечивать шабрением по плоскостям либо А1, либо Б1 в зависимости от значений размеров Н1 и Н2. По рисунку 4г и з точность необходимо обеспечивать шабрением по плоскости А1 у всех деталей 1, т.к. Н2 > Н1.

Необходимо отметить, что если после механической обработки требования по точности прилегания контактирующих поверхностей не удовлетворяют по числу пятен контакта, то необходимо предусмотреть минимальный припуск на шабрение, после снятия 
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Рисунок 3 — Схема возможных расположений отклонений размеров до операции пригонка
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Рисунок 4 — Схема относительного положения двух совмещаемых поверхностей до операции пригонка 
в зависимости от значений предельных отклонений размеров

которого обеспечиваются требования по точности прилегания. Эту величину припуска можно обозначить как Zmin, а его значение определить как величину, зависящую от величины шероховатости и макронеровности. Тогда для каждой из обрабатываемых поверхностей можно записать


Zmin = Rz + ∆,
(1)

где
Rz — высота неровностей профиля; 
∆ — отклонение формы поверхности.

Для пришабриваемых поверхностей двух деталей суммарную величину минимального припуска можно определить по формуле


ZΣmin = (Rz1 + Rz2) + (∆1 + ∆2).
(2)

В формуле (2) индексы 1 и 2 относятся к двум прилегаемым поверхностям каждой детали.

Для двух пришабриваемых поверхностей одной детали на размер Н необходимо предусмотреть наибольшее значение из двух Zmin.

Обеспечение точности прилегания, как правило, осуществляют либо шабрением обоих плоскостей, либо одной из плоскостей. В зависимости от этого величина снимаемого припуска будет меняться. В случае обеспечения точности прилегания путём шабрения плоскости одной из двух деталей величина максимального припуска определяется по формуле


Zmax = (ES1 – EI2) + Zmin.
(3)

В случае обеспечения точности прилегания путём шабрения плоскостей обоих из деталей величина мак-
симального припуска определяется по формуле


Zmax = (ES1 – EI2) + Z∑min.
(4)

Формулы (3) и (4) справедливы для положений предельных отклонений (рисунок 3а и 3б) и возможны для положений, показанных на рисунке 3в, когда (ES1 – EI2) > (ES2 – EI1). В случае, когда положение предельных отклонений будет соответствовать рисунку 3г, в формулах (3) и (4) расчёта Zmax вместо (ES1 – EI2) необходимо записать (ES2 – EI1).

Из рисунка 4 видно, что при одних и тех же значениях допусков, но при разных расположениях предельных отклонений размеров меняется величина припуска. Однако на трудоёмкость операции шабрения оказывает влияние не столько величина припуска, сколько объём снимаемого металла. Для определения объёма снимаемого металла необходимо рассматривать величину припуска, длину и ширину обрабатываемой поверхности. Поэтому можно записать


Vmax = Zmax × L × B,
(5)

где
Vmax — максимальный объём снимаемого металла при шабрении.

Из изложенного выше следует, что не может быть однозначного ответа на выбор схем расположения предельных отклонений размеров. Выбор оптимальной схемы расположения предельных отклонений размеров функционально связанных плоскостей прилегания необходимо осуществлять в зависимости от конкретной задачи, которая будет стоять перед конструкторами или технологами.
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Э

кстракция элементов, присутствующих в водных растворах в виде кислородсодержащих анионов трех-, двух- и одноосновных кислот, представляет собой трудную, но практически важную задачу. Промывная серная кислота — основной источник получения рения в Казахстане (поликомпонентный кислый раствор, содержащий, г/л: Re ~ 0,5; Cu ~ 0,7; Fe ~ 0,2; Zn ~ 2; As ~ 3; ΣSe, Te ~ 1,5; H2SO4 ~ 200) — была использована в качестве примера для показа эффективности применения анионообменной экстракции. В связи с этим необходимо проанализировать поведение примесей при совместном присутствии в экстракционной системе.
Известно, что мышьяк в водных растворах может находиться в трех- и пятивалентной степени окисления [1]. Хорошо растворимыми в воде соединениями являются его оксиды. Введение в раствор серной кислоты приводит к значительному уменьшению растворимости триоксида мышьяка. Пентоксид мышьяка обладает высокой растворимостью не только в воде, но и в растворах серной кислоты. Триоксиду мышьяка в растворе соответствует гидрат Аs(ОН)3, ступенчатые константы кислотной диссоциации которого имеют значения:
К1 = 4·10–10;
К2 = 7·10–13;
К3 = 4·10–14;

преобладающей формой мышьяковистой кислоты в растворе является:

рН 0-9
рН 10-12
рН 13
рН 14

Н3АsО3
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Мышьяку, находящемуся в растворе в степени окисления (v), отвечает мышьяковая кислота, кислотная функция у нее намного выраженнее, чем у мышьяковистой кислоты. Ступенчатые константы диссоциации Н3AsО4 равны: 

К1 = 10–2,2;
К2 = 10–6,9;
К3 = 10–11,5;

преобладающей формой, в зависимости от рН, является:

рН 0-9
рН 3-6
рН 7-11
рН 12-14

Н3АsО4
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Таким образом, в окислительной области потенциальными лигандами являются ионы 
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, сама мышьяковая кислота и следы мышьяковистой кислоты мышьяк (Ш) не образует стабильных оксианионов в изученных условиях. Нами изучено межфазное распределение мышьяка (v) в зависимости от содержания серной кислоты в водной фазе. Растворы мышьяка (v) готовились растворением натрия мышьяковокислого в серной кислоте. 

Изучение поведения мышьяка (v) при экстракции рения 10 % ТАА в керосине с добавлением октанола, который способствует предотвращению образования третьей фазы, проводили на синтетических растворах, содержащих 3 г/л мышьяка (v), что соответствует промышленному содержанию его в промывной кислоте. Концентрацию серной кислоты варьировали от 0 до 180 г/л. Соотношение органической и водной фаз О:В поддерживали 1:25, температуру 25 °С, контакт фаз — 3 минуты. Экстракцию проводили на механическом встряхивателе. С увеличением кислотности водного раствора возрастает распределение мышьяка (v) в органическую фазу. Так, при содержании 18,29 г/л серной кислоты в органической фазе обнаружено 1,8 % мышьяка (v) от исходного его содержания в растворе, при 121,3 г/л — 4,4 %, а при 176 г/л — 7,7 % мышьяка.

При экстракции As (v) триалкиламином высаливающее действие оказывает серная кислота: с увеличением концентрации кислоты в водной фазе возрастает распределение 
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 в органическую фазу до определенной кислотности серной кислоты. С увеличением кислотности водного раствора совместно с мышьяком экстрагируется лишь до 5 % серной кислоты в изучаемом интервале концентрации последней. Мышьяковая кислота в экстрактах является слабой, степень ее диссоциации по первой ступени составляет ~2 %.

Поглощение света сернокислым раствором мышьяка (v) проводили на спектрофотометре «Спекорд» в диапазоне длин волн 200-1100 нµ при 20 °С. Толщина кюветы — 10 мм. Спектр чистой серной кислоты представлен на рисунке 1-1. Спектр водного раствора (рисунок 1-2), содержащего 3 г/л мышьяка (v) в 150 г/л серной кислоты, имеет интенсивную полосу поглощения с максимумом при 210 нµ. Происхождение этой полосы, относящейся к поглощению арсенат-иона, вероятно, обусловлено переносом заряда от атома кислорода к центральному атому мышьяка, так называемый n-π-переход. Положение максимума полосы поглощения сохраняется при 210 нµ и в сильнокислых растворах, когда концентрация серной кислоты составляет 450 г/л. В УФ-спектре экстракта, полученного после извлечения мышьяка (v) из сернокислого раствора ТАА, наблюдается полоса поглощения арсенат-иона, смещенная в длинноволновую область (260 нµ) (рисунок 1-3). Постоянство интенсивности полосы поглощения арсенат-иона в спектре экстракта и раствора позволяет предположить, что мышьяк (v) переходит в органическую фазу в виде недиссоциированного мономерного комплекса.

Теперь рассмотрим систему, которая характеризуется тремя одновременно переходящими в органическую фазу потоками. Такой системой могут быть любые многокомпонентные, высокоминерализованные промышленные растворы и, в частности, промывная серная кислота. На рисунке 2 представлена зависимость степени извлечения анионных комплексов металлов и серной кислоты от концентрации последней. Концентрацию серной кислоты меняли от 0 до 450 г/л, концентрацию мышьяка и рения сохраняли на промышленном уровне — 3 и 0,5 г/л, соответственно. Соотношение О:В = 1:1, время контакта фаз — 3 мин, t = 20 °С. Из рисунка 2 видно, как на практике экстракция аминами подтверждает теоретическое обоснование и расчеты ионных равновесий:

- в окислительной области потенциальными лигандами являются ионы 
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: при малых концентрациях сильных кислот с ионизацией слабых кислот уже приходится считаться;
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1 — 150 г/л H2SO4; 2 — 150 г/л H2SO4 + 3 г/л As (v); 
3 — 150 г/л H2SO4 + 3 г/л As (v) + ТАА

Рисунок 1 — Электронные спектры поглощения
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Рисунок 2 — Зависимость степени извлечения 
анионных комплексов от концентрации 
серной кислоты
- при обсуждении экстракции аминами следует провести четкую границу между двумя диапазонами кислотности: до определенной кислотности серной кислоты (200-250 г/л) растет извлечение других анионных комплексов (в частности 
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), 
далее сильная кислота практически количественно вытесняет слабую из аминных комплексов в органической фазе (образование кислых солей).
Однако влиянием мышьяка на распределение рения в органическую фазу нельзя пренебрегать. Так как технологические растворы всегда содержат ионы железа, ранее [2] нами было изучено поведение железа (III) с мышьяковой кислотой в присутствии различных количеств серной кислоты. Показано, что в сернокислых средах еще до формирования твердых фаз происходит взаимодействие между мышьяковой кислотой и ионами Fe3+. В присутствии в сернокислом мышьяксодержащем растворе сильно гидролизованных компонентов, например, катионов Cu2+ и Ni2+, активность воды в водной фазе уменьшается и, следовательно, должна возрастать активность мышьяковой кислоты и, как следствие, ее распределение в органическую фазу. И не случайно к наиболее вредным примесям, снижающим и коэффициент распределения рения, относится мышьяк (v), соэкстракция которого проходит уже при кислотности раствора 10 г/л. Для снижения соэкстракции мышьяка (v) необходима двустадийная промывка органической фазы слабым раствором серной кислоты.

Экстракция кислот основаниями формально может быть рассмотрена как анионный обмен. Если связать константу равновесия со свойствами растворов в каждой из фаз, то уравнение изотермы экстракции представлено как: cв = kcо, в котором индексы характеризуют фазы. Термодинамическая величина константы равновесия межфазного обмена определяется изменением свободной энергии в соответствии с уравнением — lgK = ∆G/RTв. Последняя обусловлена затратой энергии на пересольватацию ионов при переходе из фазы в фазу и разностью энергий ассоциации ионов в органической фазе. По данным многих авторов и нашим расчетам константы диссоциации органических кислот и оснований невелики; значит, фактором, определяющим величину константы обмена, является, в основном, энергия пересольватации иона [3]. Учитывая сказанное, следует ожидать корреляции между значениями энергий гидратации аниона и константой экстракционного обмена: чем больше энергия гидратации, тем более энергетически затруднен переход аниона в органическую фазу. Для подтверждения сказанного в качестве примера рассчитаны константы обмена простых однозарядных анионов некоторых неорганических кислот. Значения энергий гидратации взяты из [4]. Зависимость констант обмена исследованных анионов от разности энергий гидратации этих ионов можно расположить в ряд:
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lgKобм. : 3,08 < 4,93 < 5,05 < 6,62 < 7,33.

Как видно, наблюдается линейная корреляция, т.е. способность анионов извлекаться из водной фазы растет.
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	Методика и алгоритм автоматической классификации сигналов диагностики режущего инструмента


О

пыт исследования эксплуатации режущего инструмента показывает, что в процессе обработки резанием в результате взаимодействия обрабатываемого материала с инструментальным, контактные площадки на передних и задних поверхностях инструмента изнашиваются. Износ контактных площадок инструмента происходит непрерывно, на протяжении всего процесса резания. Следовательно, актуальной задачей является решение проблемы по созданию автоматической системы диагностики с универсальной методикой и алгоритмом распознавания дефектов режущего инструмента.

При разработке интеллектуальных средств диагностики возникает необходимость в автоматическом разделении исходной группы сигналов на некоторое количество классов, объединяющих попавшие в них реализации по определенному качественному признаку, по дефектам режущего инструмента. 

В данной работе описана методика и алгоритм автоматической классификации сигналов, основанной на теории идентификационных шкал.

Теория идентификационных шкал обосновывает возможность построения порядковых шкал как для распределений мгновенных значений (РМЗ) [2, 3] сигналов, так и для распределений их временных интервалов (РВИ) [4, 5].

Идентификационные шкалы (ИШ) с математической точки зрения отображают множество чисел, например, временной ряд наблюдений, объема N, в одно число — идентификационный параметр (IdP), с присоединением к нему (посредством логического вывода) качественной характеристики в виде имени распределения (I). 

Имена распределений и связанные с ними численные оценки идентификационных параметров образуют реляционную базу данных (БД). Управление такой БД состоит в пересортировке первоначального списка имен и их фильтрации. При упорядочивании чисел (IdP) автоматически ранжируются имена (I) и, соответственно, те свойства объекта или процесса, которые эти имена и числа представляют.

Таким образом, в ИШ происходит объединение технологии измерения и технологии БД для решения задач распознавания образов.

Предлагаемый алгоритм (рисунок 1) классификации сигналов использует идентификационные параметры, математические модели и физический смысл которых представлены в таблице 1. 

На основе данных моделей был разработан виртуальный прибор (ВП), в котором исходный, непрерывный во времени сигнал X(t) представляется после аналого-цифрового преобразования в виде дискретной выборочной реализации, объема N, и записывается в память компьютера. 

Анализ сочетаний значений идентификационных параметров позволяет определить, по какому из 9-ти направлений (P1, P2, P3, P4, C1, C2, C3, R1, R2) фильтруется данная запись. Каждое направление имеет свой собственный адрес. Адрес образуется путем перечисления    единиц   и   нулей,    соответствующих

Таблица 1 — Модели идентификационных параметров

	№ п/п
	Имя IdP
	Обозн. IdP
	Физический смысл IdP
	Математическая модель

	1
	Виртуальный объем 
	NF
	Измерение формы распределения мгновенных значений сигнала X(t)
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N — объем выборки

	2
	Коэффициент вариабельности
	K-1
	Измерение среднего значения относительной скорости сигнала
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	3
	Коэффициент вариабельности
	K-2
	Измерение среднего значения относительного ускорения сигнала
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	4
	Коэффициент связи
	M
	Вычисляемый IdP, характеризирующий связь между частотно-временными распределениями скорости и ускорения
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Рисунок 1 — Базовый алгоритм классификации сигналов

выполнению условий (Да → «1», Нет → «0») при прохождении алгоритма (рисунок 1) от входа до выхода. Разрядность адреса определяет «длину пути» прохождения анализа. Если разрядность адресов всех выходных направлений одинакова, то подобный алгоритм будем называть алгоритмом с равномерной дискретизацией (квантованием) свойств.

Если в БД имеется множество записей, идентификационные параметры которых полностью покрывают диапазоны возможных значений IdP{4 ≤ NF ≤ 2N; 0 ≤ (K1, K2) ≤ 2}, то такую БД будем называть представительной. Сигналы, на основе анализа которых формируется представительная БД, называются эталонами БД.

Подразумевается, что для эталонов известны не только оценки их идентификационных параметров, но также другие характеристики, в том числе и качественные. 

Чтобы проиллюстрировать основные особенности предлагаемого алгоритма, рассмотрим технологию его использования, состоящую из двух этапов.

Первый этап заключается в создании эталонной БД и фиксации фильтрующих свойств принятого алгоритма. Для этого формируется эталонная БД, состоящая из списка сигналов, состояние которых охватывает максимально возможный диапазон в направлении эволюции этих сигналов — от периодических до случайных. В таблице 2 для примера показан фрагмент БД, соответствующий реализации двух условий (K1 < 1 → Да, NF <= 4 → Да, адрес направления P1 → 11) алгоритма.

Второй этап состоит в распознавании образцов сигналов, которые отсутствуют в начальной БД. В этом случае измеряются идентификационные параметры исследуемого образца сигнала и прослеживается адрес, по которому этот сигнал будет отфильтрован алгоритмом. 

Таблица 2 — Фрагмент сортированной по параметру K1 БД (первые 4 столбца) и список имен сигналов 
(вторые 4 столбца), отфильтрованных 
алгоритмом по направлению Р1

	№
	FileName
	K-1
	K-2
	№
	FileName
	K-1
	K-2

	17
	squ-1
	0,00002
	1,00002
	48
	tri 1
	0,00008
	0,00004

	34
	sin 1
	0,000063
	0,000063
	34
	sin 1
	0,000063
	0,000063

	47
	cos 1
	0,000063
	0,000063
	47
	cos 1
	0,000063
	0,000063

	48
	tri 1
	0,00008
	0,00004
	49
	tri 10
	0,0008
	0,0004

	61
	saw 1
	0,00008
	1,00002
	35
	sin 10
	0,000628
	0,000628

	18
	squ-10
	0,00038
	1,900038
	46
	cos 10
	0,000628
	0,000628

	35
	sin 10
	0,000628
	0,000628
	50
	tri100
	0,008
	0,004

	46
	cos 10
	0,000628
	0,000628
	36
	sin100
	0,006283
	0,006283

	49
	tri 10
	0,0008
	0,0004
	45
	cos100
	0,006283
	0,006283

	60
	saw 10
	0,0008
	1,00011
	51
	tri1000
	0,08
	0,040001

	89
	gaus+tri100
	0,008399
	0,934698
	59
	Saw100
	0,007992
	1,001011


Анализ выходного состояния БД (таблица 2) показывает, что:

- По направлению P1 фильтруются исключительно периодические сигналы прямоугольной (Squ) формы с числом периодов от 1 до 25 000, что соответствует разрешению r>=4 (N=100 000). Эта часть БД представляет идеальное (желаемое) ее состояние.

- Отклонения от идеальности проявляются в наличии «посторонних» записей, представляющих сигналы смесей типа gaus+tri-100-(500-400-300), где первое число 100 определяет количество периодов сигнала, а числа в скобках — отношение сигнал-шум (ОСШ). Данную ситуацию можно интерпретировать таким образом, что классификационная система при таких больших значениях ОСШ>=300, нечувствительна к наличию шумовой компоненты и воспринимает эти смеси как чисто периодические сигналы треугольной формы. Следовательно, указанную оценку ОСШ можно интерпретировать как критерий перехода сигнала из класса смесей в класс периодических сигналов.

- Возможность фильтрации «посторонних» записей связана с введением дополнительного условия по идентификационному параметру, отличному от K1, K2. Введение дополнительных условий на выходах алгоритма позволяет увеличить количество направлений и, соответственно, провести более детальную классификацию сигналов. 

Предложенный алгоритм имеет иерархическую классификационную структуру, отличающуюся от известных подобных построений тем, что она допускает «послойную» детализацию с делением групп на подгруппы, причем внутри каждого слоя наблюдается упорядоченность описаний по «горизонтали». 

Если иерархичность классификационной структуры отражает взаимосвязь ее компонент, то «горизонтальная» упорядоченность служит подтверждением фундаментальной закономерности — эволюции сигналов в направлении от детерминированности (периодические сигналы) к хаосу (стационарные случайные сигналы). 

Поскольку классификационные признаки алгоритма являются измеримыми величинами, то и вся модель становится объективной и относительно независимой от интуитивных соображений создателей других подобных классификаторов.

Практическое применение предложенного алгоритма связано с созданием «интеллектуальных» виртуальных приборов (ВП), автоматически выбирающих (в зависимости от формы входного сигнала) алгоритмы обработки. Подобные ВП обладают свойством адаптивности не только в отношении количественных изменений параметров сдвига, масштаба и частоты сигнала, но и в отношении его интегральных, качественных характеристик.
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	Т.А. ЖАКАТАЕВ
	Расчет направления химических процессов в расплаве жидкого металла на основе молекулярно-кинетической 
и статистической теории


В

 металлургической промышленности процессы окисления примесей играют важную роль. Например, в Бессемеровском и Томасовском конвертере окисляются углерод, кремний и марганец [1-4]. Начальное содержание подлежащих окислению примесей незначительно: C < 4 %; Si < 1,25 %; Mn < 1,3 %. В плавильный агрегат (конвертер) заливают чугун. Снизу расплав продувают мощной турбулентной струей воздуха. Кислород воздуха окисляет примеси чугуна. В результате чугун превращается в сталь. Тепло, выделяющееся при окислении примесей, обеспечивает нагрев стали до температуры выпуска t≈1600÷1660 ºС. Из образующихся окислов формируется кислый шлак [1-4]. Задача расчета скорости окисления примесей является очень актуальной, т.к. отсюда следует прогноз интенсивности и времени продувки расплава газовыми и газожидкостными струями. В Томасовском процессе скорость окисления фосфора значительно влияет на общий тепловой баланс. Широкое распространение получил кислородно-конвертерный процесс выплавки стали с верхней и нижней подачей дутья. К 2000 г. кислородно-конвертерным способом выплавляли около 60 % стали во всем мире [1-3].

Взаимодействие веществ при малых концентрациях имеет место в случае осаждающего раскисления 
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где
R — раскислитель (ферромарганец), а также при глубинном раскислении металла протекают следующие реакции
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и так далее [1-4]. 

При восстановлении железа используются оксид углерода, углеводороды. В этом случае могут происходить процессы науглероживания металла [1-4] 
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которые также относятся к реакциям, когда две разбавленные компоненты вступают в реакцию между собой после множества актов соударений с основными атомами растворителя, в данном случае жидкого железа.

Углерод, растворенный в металле при температуре, свойственной сталеплавильным процессам, окисляется в основном до CO [1-3]. Это можно объяснить редкостью столкновений (не обязательно одномоментно, одновременно) трех атомов С + О + О. Сказывается то обстоятельство, что атомы и молекулы С и О растворены, «разбавлены», среди множества других атомов железа. Вероятность их встречи вместе, втроем (одновременно или последовательно во времени, по цепочке) очень мала. 

В настоящей работе проведен расчет прогнозирования направления протекания химической реакции на основе применения результатов статистической и молекулярно-кинетической теории газов и жидкостей.

Рассмотрим молекулу CO. Ее масса равна mCO = 46,48·10–27 кг. При температуре жидкого распла​ва металла t = 1600 ºC квадратичная скорость равна
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где
R = 8,31 Дж/(моль·К) — универсальная газовая постоянная; 
μ — молярная масса; 
Т — абсолютная температура [5]. 

Отсюда следует, что кинетическая энергия данной молекулы равна 
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В [6] указано, что энергия связи C – O равна 84,0 ккал/моль. При переводе в систему СИ и расчете на одну молекулу получим 
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 Дж. Энергия связи показывает, какую энергию надо затратить (в минимуме, без учета потерь энергии), чтобы разорвать данную связь. Таким образом, видно, что 
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 Это означает, что среднее кинетическое энергии молекулы CO, находящейся в жидком расплаве металла, намного (более чем в 15 раз) меньше энергии связи атома углерода с атомом кислорода. При столкновениях с атомами металла молекула CO не может передать или принять энергии больше, чем 2·
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 Здесь использован обычный закон сохранения энергии в механике, когда два сталкивающихся объекта могут передать друг другу в максимуме только удвоенное значение суммарной кинетической энергии, которыми они обладают. Это может быть при условии, что после столкновения эти два тела останутся в покое и приобретут нулевую кинетическую энергию. Часть общей тепловой энергии может расходоваться на вращательную энергию молекулы вокруг осей инерции. В этом случае рассматриваемое основное неравенство усиливается, следовательно запас надежности прогноза увеличивается. 

Полученный результат хорошо объясняет тот факт, что при плавке чугуна и стали в основном образуется углекислый газ CO, реакция редко доходит до образования трехатомной молекулы СО2. 

Логично предположить, что существует корреляция (связь) между теплотой образования (или теплотой сгорания) рассматриваемых соединений, с одной стороны, и энергией разрыва, с другой стороны. Это можно выразить в виде следующей формулы
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где ΔH298, D298 — теплота образования и энергия разрыва при стандартных условиях; k — безразмерный коэффициент пропорциональности. К сожалению, расчеты по справочным данным [6-8] четкой связи не показали. Например, энергия разрыва (связи) MnO D298 = 97 кал/моль. При переводе в систему СИ и в расчете на одну молекулу получим D298 = 67,50·10–20 Дж. Аналогично ΔH298 = 20,38·10-20 Дж. Отсюда следует, что значение коэффициента k ≈ 3,2. Аналогичным образом для молекулы CO получили k ≈ 9,7; для СН4 k ≈ 5,6; для SO k ≈ 1248. Наблюдаемый разброс значений k можно объяснить следующими причинами: 1) погрешностью экспериментального определения значений ΔH298 и D298; 2) неточностью методики перерасчета значений ΔH298 и D298 [6-8]. По всей вероятности, при проведении новых измерений на основе современных цифровых технологий и новых экспериментальных методик, однозначная корреляция между ΔH298 и D298 должна проявиться. Это означает, что в формуле (6) новые значения k будут иметь не сильный разброс. 

Использование константы равновесия химических реакций в металлургических процессах имеет ряд особенных, специфичных моментов. Допустим реакция равновесия имеет вид 


a·A + b·B = c·C + d·D.
(7)

В этом случае константа равновесия определяется через парциальные давления [7-10]



[image: image97.wmf].

cd

CD

p

ab

AB

pp

K

pp

×

=

×


(8)

В металлургических процессах парциальные давления растворенных примесей, не относящиеся к обратимому равновесному состоянию, являются неизвестными. Другими словами, формула (8) относится к тому гипотетическому равновесному состоянию, которое для ряда веществ в металлургических процессах может и не реализоваться. Например, при продувке жидкого металла молекулы кислорода непрерывно поступают в расплав из турбулентной струи, следовательно реакции (1-3) идут непрерывно. В результате процесс является нестационарным, в сторону увеличения продуктов реакции, с положительной динамикой. 

Суммарное изменение энергии Гиббса для реагирующей смеси равно
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Если ΔG < 0, то реакция (7) должна протекать в сторону образования C, D. При ΔG > 0 реакция идет в обратную сторону, когда C, D диссоцируют. При растворении в металле различных примесей (не только газообразных) отдельные, изолированные, атомы этих веществ не взаимодействуют между собой. Они находятся на определенном расстоянии друг от друга и экранированы множеством атомов железа. Потенциальная энергия их взаимодействия между собой равна нулю. Поэтому можно считать, что атомы данных примесей ведут себя подобно атомам идеального газа. На основе такого представления Вант-Гофф (1886) доказал, что осмотическое давление расчитывается по законам идеального газа. Поэтому в случае небольших концентраций примесей в расплаве (≤ 10 %) для расчета ΔG можно применить следующую расчетную схему. Нетрудно показать, что формула для расчета энергии Гиббса одного моля отдельных компонент (примеси) имеет вид 
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В данном случае для расчета молярной теплоемкости можно применить формулу [11] 
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где j = 3; 5; 6 — соответственно для одно-, двух-, трех- и более атомных газов и веществ. При высоких температурах (T > Tпл — температура плавления) возникают колебания атомов друг относительно друга. Поэтому значение j увеличивается на 2. При Т = 0 К Uo = 0; So = 0. Т.о. на основе (10) задача (9) для реакции (7) решается полностью и уравнения замыкаются. 


В данном случае мы обошлись без привлечения активности ai и фугитивности γi. Для определения этих величин используют значения парциальных величин для пара над расплавом жидкого металла. Во время плавки металла равновесие между паром и раствором не всегда выполнимо. Давление смеси пара и парциальные давления компонент не постоянны. Парциальные давления и концентрации примесей (ввиду малости их значений) над расплавом экспериментально очень трудно измерить, наблюдаются значительные погрешности [1-4, 8-10]. Эти обстоятельства являются серьезным препятствием для использования законов Рауля и Генри при расчете ai и γi. 

Поэтому применение вышеизложенного метода сравнения кинетических энергий взаимодействующих молекул и атомов 
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 со значениями энергии разрыва химических связей имеет некоторые преимущества и является очень удобным для практического применения. Расчетная схема (7, 9-11) также основана на применении результатов МК и СТ. 
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	УДК 621.74
	

	А.З. ИСАГУЛОВ
С.С. АХМЕТОВА
	Математическая модель деформирования плотного слоя сыпучего материала


Б

ыли попытки полуэмпирического решения этой проблемы, обычно основанные на использовании традиционных методов теории пластичности или на упрощенном моделировании сложных реальных пе​ремещений частиц в процессе деформирования и те​чения при помощи элементарных сдвигов в плоско​стях скольжения и вращения этих плоскостей. Такие исследования ориентированы на получение феноме​нологического макроскопического закона течения фактически без учета взаимодействия отдельных час​тиц на микроуровне, что вызывает сомнение относи​тельно принципиальной применимости такого подхо​да.
Поскольку континуальное описание не дает воз​можности проследить ни за перемещениями отдель​ных частиц, ни за вызываемыми ими структурными изменениями сыпучей (зернистой) среды, получили распространение интерпретации поведения сыпучей среды, основанные на анализе отдельных частиц и их контактов. Данный подход правомочен и полезен. Однако следует отметить, что ситуация в этой про​блеме во многом аналогична встречающейся в меха​нике газов и других молекулярных и атомных систем многих частиц: при всей сложности и запутанности поведения отдельных молекул или атомов средние состояния и движения таких систем управляются от​носительно простыми статистическими закономерно​стями и континуальными уравнениями.
A.M. Вайсман и М.А. Гольдштик [1] применили к этой проблеме общие принципы и гипотезы статисти​ческой физики, развитые далее Ю.А. Буевичем. Были исследованы хаотически упакованные изотропные системы одинаковых контактно взаимодействующих жестких сфер: ввиду хаотичности и изотропии состоя​ния таких систем можно характеризовать их единст​венным макроскопическим параметром — объемной концентрацией частиц в системе φ. Без ограничения общности можно использовать безразмерные величи​ны, считая диаметр каждой сферы равным единице. Для моделирования системы рассматриваются два расположенных один над другим слоя частиц, причем нижний слой считается упорядоченным в узлах квад​ратной решетки с касанием соседних сфер (рисунок 1, а), а верхний — рандомизированным. Если среднее расстояние между плоскостью центров сфер нижнего слоя и центрами сфер второго слоя (отсчитываемое вдоль оси z на рисунке 1, б) равно h, то

φ = π / (6h).
(1)
Максимальному и минимальному значениям h, равным единице и 
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 отвечают значения концен​трации, равные соответственно 0,524 и 0,740.
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а – вид сверху на упорядоченный нижний ряд шаров с указанием направления виртуального смещения; б – характерная траектория перемещения шаров верхнего ряда при сохранении контакта с шарами нижнего ряда

Рисунок 1 — Модель упаковки шаров

Будем считать, что все физически допустимые по​ложения какой-либо сферы верхнего слоя, сохраняю​щей хотя бы один контакт со сферами нижнего слоя, равновероятны. Тогда функцию распределения ωo(r) центра этой сферы по его горизонтальным отклонени​ям от положения с максимальной высотой (рисунок 1,б) естественно искать по требованию максимально​сти конфигурационной энтропии макроскопического состояния, характеризуемого заданным средним зна​чением h. Здесь, очевидно, r2 = х2 + у2, где оси х и у расположены в плоскости центров частиц нижнего слоя [2].
Конфигурационная энтропия системы может быть записана в следующем виде [2]:
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где
ni – число частиц; 
Gi – статистический вес состояния, характеризуемого отклонением ri. 

Очевидно, Gi ~ h-1(ri), а условие сохранения пол​ного числа частиц N и равенства средней высоты рас​положения центров частиц над плоскостью центров нижнего слоя — величине h0, имеет вид
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Вводя обычным образом множители Лагранжа α и β, из условия экстремума энтропии как функции ni, получаем
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Определяя α и β из условия нормировки и по заданному ho (или φo), а также выражая r через х и у, имеем окончательно
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(3)

причем 
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Область интегрирования в этих формулах опреде​ляется соображениями симметрии и имеет форму квадрата (рисунок 1, а). 
Зависимости параметров β от ho и от φo проиллю​стрированы в таблице 1.

Таблица 1 — Зависимость параметра β от ho и φo
	β
	30
	20
	10
	5
	1
	0
	-1
	-5
	-10
	-20
	-30

	ho
	0,96
	0,95
	0,93
	0,92
	0,91
	0,90
	0,90
	0,88
	0,87
	0,82
	0,78

	φo
	0,54
	0,54
	0,55
	0,56
	0,57
	0,57
	0,57
	0,59
	0,59
	0,63
	0,66


Отметим, что формула (3) получена в пренебре​жение многочастичными взаимодействиями и, следо​вательно, корреляциями в положениях соседних сфер верхнего слоя, чего, вообще говоря, при описании систем высокой концентрации делать нельзя. Однако определенная условность рассматриваемой модели и ее качественный характер позволяют избежать корре​ляции частиц.
Рассмотрим теперь изменение ω(r) при смещении всех сфер верхнего ряда вдоль оси х при сохранении контакта верхних сфер с нижними. В принципе воз​можно исследовать последствия линейного смещения на расстоянии u, одинаковое для всех сфер, когда различны эффективные значения сдвига γ(r) = u/h(r), или же смещения центров разных сфер на разное рас​стояние u(r) = γh(r) при γ = const. 
Ясно, что в рассматриваемой постановке функция распределения ω(x, y, u) возмущенного состояния по горизонтальным отклонениям от положения с макси​мальной высотой целиком определяется начальным распределением ωo(r). Нетрудно показать, с учетом (3), что эта функция представляется в следующем виде:
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(5)

(для определенности u считается положительной), где нормировочный параметр А определяется формулой в (3), а β представляет собой единственный корень уравнения (4). В зависимости (5) r2 = х2 + у2.
Среднее значение h(u) и концентрации φ(u) воз​мущенного состояния могут быть определены как
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они представляют собой функции от u, а также от ho (или φo). Аналогичным путем можно определить и средние значения любой другой функции состояния, например, среднего сдвига: 
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(7)

Относительная объемная деформация может быть выражена в форме


Θ = (ho – h(u)) h–1(u).
(8)
Характерные результаты расчетов Θ как функции u при разных начальных концентрациях представлены на рисунке 2. Если начальная концентрация φo > 0,577 (h < 0,907), то сдвиговое деформирование приводит к увеличению удельного объема частиц в среде, т.е. к ее расширению. В противоположном случае сыпучая среда при деформировании уплотняется. Объем среды с φo = 0,577 сохраняется в процессе деформирования неизменным.
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Рисунок 2 — Зависимость относительной объёмной деформации от величины смещения при β, 
определяемой по (1): кривые 1-10 соответствуют 
начальной концентрации 0,537; 0,560; 0,575; 
0,590; 0,604; 0,617; 0,623; 0,630; 0,635; 0,660

На рисунке 3 результаты расчетов Θ по уравне​нию (8) в зависимости от γ, рассчитанной по зависи​мости (7), представлены вместе с известной экспери​ментальной кривой Тейлора [3] для плотного песка (φo = 640) . Здесь же показана теоретическая кривая из работы A.M. Вайсмана и М.А. Гольдштика, связывае​мая со смещением не в направлении грани, как пока​зано на рисунке 1а, а по диагонали решетки частиц нижнего слоя при γ = const. При этом не учитывалась зависимость функции распределения от координаты, нормальной к направлению диагонали. Однако повто​рить расчет этой кривой не удается: вместо нее при пренебрежении указанной координатой при γ = const получается очень крутая зависимость Θ(γ), которая тоже приведена на рисунке 3 и явно не соответствует эксперименту. При достаточно малых сдвигах наблю​дается согласие теории с опытами, которое, однако, прекращается с увеличением сдвига, — теоретические кривые расположены значительно выше эксперимен​тальной. Значения сдвиговой деформации вдоль оси абсцисс даны в процентах u к начальной высоте ho.

Это расхождение связано, по-видимому, с априор​ным предположением об упорядоченности нижнего слоя частиц и с соответствующим неучетом его ран​домизации, совершенно неизбежной в условиях ко​нечных деформаций, а также, возможно, с тем, что в опытах Тейлора использовались частицы песка нере​гулярной (неправильной) формы, а не одинаковые сферы. В рамках изложенной расчетной схемы такая хаотизация не учитывается, и сыпучая среда сохраня​ет память о начальном состоянии в течение неопреде​ленно длительного времени. В действительности, конечно, нижний слой сфер играет роль верхнего для нижележащего слоя, и его статистические характери​стики не должны в принципе отличаться от таковых для верхнего слоя.

Таким образом, независимо от начального состоя​ния сыпучей среды, в процессе ее деформирования должны происходить дополнительные случайные пластические деформации, связанные с перераспреде​лением частиц, которые и обеспечивают указанную выше рандомизацию.
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Рисунок 3 — Объемная деформация зернистой среды в условиях статического сдвига: 1, 2 — модель 
смещения при переменном β; 3 — то же при 
постоянном β; 4 — эксперимент; 5, 6 — расчёты 
по А.С. Вайсману, М.А. Гольдштику и Ю.А. Буевичу; 
1, 3, 5, 6 — (0 = 0,530; 2 — 0,604; 4 — 0,640
Эти пластические деформации приводят к тому, что вместо периодического изменения свойств в соот​ветствии с кривыми на рисунке 2 должно наблюдаться некое усредненное поведение сыпучей среды, уже не зависящее от ее начального состояния. Поскольку хаотические среды неизбежно приводят к потере па​мяти о свойствах последнего, свойства состояния, достигаемого в процессе длительного и достаточно медленного сдвигового течения, должны быть уни​версальными и не зависящими от времени, что не исключает, конечно, возможности случайных флук​туаций этих свойств. Исключение могут составлять лишь положения, в которых пластическое деформиро​вание по тем или иным причинам затруднено, как это имеет место, например, при наличии лишь очень не​большого числа слоев частиц, между ограничиваю​щими среду жесткими стенками.
Тогда, когда сдвиговое течение осуществляется с достаточно малой скоростью, в качестве рабочей ги​потезы для феноменологического описания свойств указанного предельного состояния деформируемой среды естественно использовать представление о ква​зиравновесности среды в любой момент времени. Это означает, что любое промежуточное состояние тоже должно удовлетворять принципу максимальности конфигурационной энтропии при свойственном ему значении h(u). В таком случае для функции распреде​ления частиц по отклонениям от состояния с макси​мальной высотой сохраняется формула (1) при преж​нем определении нормировочной постоянной А, но величина в должна теперь определяться по уравнению (4). В то же время функцию распределения в указан​ном состоянии можно рассматривать и как получае​мую из формулы (5) в результате эволюции состояния с данным h(u), рассматриваемым в качестве начально​го. Это означает, что применительно к конечному предельному состоянию результаты вычислений по формулам (1) и (3) должны просто совпадать. Требо​вание такого совпадения можно было бы использовать в качестве условия, определяющего указанное пре​дельное состояние. Кривые, соответствующие такой модели, рассчитанные по (1), тоже приведены на ри​сунке 3. Нетрудно видеть, что периодические измене​ния свойств сыпучей среды действительно утрачива​ются.
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