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	Металл балқымасын сүзгілеп тазарту үрдісінің гидравликалық көрсеткіштері


Ғ
ылыми әдістемелік тұрғысынан қарағанда аралас​қан бөтен түйіршіктері бар сұйықты сүзгілеп тазар​ту үрдісін сипаттайтын көрсеткіштердің ішінде оның гидравликалық жағын бөліп жеке қарастырудың маңызы ерекше. Сүзгілеу үрдісінің негізінде кеуекті дененің ішімен сүзіліп ағу (фильтрация) үрдісі жатқа​ны белгілі. Құйма бөлшектер жасау өндірісінде құю жүйесінің арнасына орнатылатын сүзгі сұйық металл ағынын тежеу арқылы құю режімін бұзу қауіпін туды​рып, іске жарамды құйма алудың өзін екіталай мәсе​леге айналдырады. Осыдан сүзгілеу үрдісінің жылдам​дығы (C өзінің маңыздылығы бойынша бірінші орын​ға шығып отырған көрсеткіш екенін көреміз. 

Сүзгілеу жылдамдығы екі түрлі әрекетімен маңыз​ды болады. Біріншіден, сүзгілеу жылдамдығының сүз​гінің металл емес кірінділерді ұстау үрдісіне тигізер әсері бар. Бұл мәселені тереңдей қарастырғанда зерт​теушілер екі түрлі пікірге ойысады. Біреулері сүзгілеу жылдамдығы төмен болса кірінділердің тұтылу үрдісі жақсара түседі десе, екіншілері оған кері ұстанымды байқатады. Дегенмен бірінші топтағылардың саны кө​бірек. Екіншіден, сүзгілеу жылдамдығы металды құю жылдамдығына тікелей ықпал ететінін білеміз. Ал, құю жылдамдығы болса артық-кемі жоқ белгілі бір оңтайлы шамада болуы керек екені мәлім. 

Drexel университетінің (Филадельфия, АҚШ) ға​лымдары [1] сүзгілеу жылдамдығы мен кірінділерден тазарту тиімділігі арасындағы байланысты келесідей математикалық өрнек түрінде береді:
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мұнда η – тазарту тиімділігінің коэффициенті;
Ko – кинетикалық көрсеткіш коэффициенті;
(C – сүзгілеу жылдамдығы;
L – сүзгі қалыңдығы.

Бұл өрнектен сүзгілеу жылдамдығы өскен сайын тазарту тиімділігі төмендей беретінін көреміз. Тәжіри​белік зерттеулерде [1] (C < 0,05 шамасында ұстағанда η мәні 1-ге ұмтылатыны, ал сүзгілеу жылдамдығы өсе келе 0,7 см/с жеткенде сүзгінің кірінділерден тазарту тиімділігі екі еседей төмендеп кететіні (η=0,5...0,6) анықталған. Басқа тәжірибеде [2] (C мәні 0,2 см/с-тен 0,5 см/с-ке дейін өзгергенде η мәні 45%-дан 20%-ға төмендегені тіркелген. Сонымен қатар Ко коэффици​ентіне көңіл аударған жөн. Себебі ол да өз кезегінде сүзгілеу жылдамдығына тәуелді екен. (C өскен сайын Ко де онымен бірге өсетіні көрсетілген. Ол дегеніміз сүзгілеу жылдамдығы (C кинетикалық коэффициент Ко арқылы сүзгілеу тиімділігіне оң әсерін тигізеді деген сөз. Бұл қайшылыққа берілген түсінік бойынша сүзгілеу жылдамдығы үлкейгенде, біріншіден, уақыт бірлігі аралығында сүзгіге келіп тұратын кірінділер мөлшері арта түседі екен, ал екіншіден, инерциалық массасы көп ірі кірінді түйірлері ағын траекториясы​нан өз екпінімен ауытқып сүзгі бетіне бағытталуы күшейе бермек. Балқыманы тиімді түрде тазарту үшін сүзгілеу жылдамдығы өте аз (C < 0,01 м/с, немесе үлкен (C > 0,1 м/с болуы керек деген тұжырым бар [5]. Жылдамдық аз болған сайын кірінді түйіршіктері седиментациялық ығысу жолымен көбірек ұсталса, жылдамдық көп болғанда центрден тепкіш күштердің және жылдамдық градиенті әсерімен ығысып ағыннан бөлініп шығады. Сүзгілеу жылдамдығы 7-8 см/с ас​қанда майда түйіршіктерден тазарту тиімділігі едәуір нашарлап кететіні де айтылады кейбір жарияланымда [4]. Жапон зерттеушілерінің деректеріне сілтеме жаса​ған авторлар [6] сүзгілеу тиімділігі (C < 1 см/с айма​ғында 75-90%, (C = 1...8 см/с аралығында ең төмен деңгейден өтіп, (C = 8 см/с асқанда 40-50%-ға көте​ріледі дей келе, керек болған жағдайда жылдамдығы жоғары құю үрдісінде де тиімді дәрежеде сүзгілеу қолдануға болатынын жеткізеді.

Сүзгілеу жылдамдығының өзі құю үрдісіндегі жалпы арын Н, құю жүйесінің арналарындағы кедер​гілер ζі, сүзгінің өз кедергісі ζс сияқты көрсеткіштерге тәуелді болады. Сүзгіні зерттеушілердің деректерінде оның жұмысын сипаттайтын көрсеткіш ретінде сүзгі​леу кезінде болатын арын шығыны Δp (немесе Δh) ту​ралы айтылады. Өз кезегінде арын шығыны Δh мен сүзгі кедергісі ζс сүзгінің қалыңдығына L тәуелді.

Сүзгінің қалыңдығы L сүзгі жұмысының тиімділі​гіне оң әсер ететіні жоғарыда айтылды. Қалыңдығы үлкейген сайын сүзгіден өткен металл бойындағы кір​інділер азая бермек. Отқа төзімді материалдардың түйірлерінен тұратын қалыңдығы 45,7 см сүзгі [1] әзірге ең қалың сүзгі деп айтуға келеді. Темір тотығы​ның және металл түріндегі алюминийдің көмегімен оттексіздендірілген Ст10 болатын сүзгілеп оны жалпы оттегінен тазарту тәжірибелерінде [2] сүзгі қалыңды​ғын 22 мм-ден 88 мм-ге дейін өзгерткенде қалдық оттегінің мөлшері 0,62-ден 0,18-ге дейін, немесе 3,5 есе азайған. Дегенмен, сүзгі қалыңдығын аса үлкейте берудің қажетсіздігін айта кеткен. Зерттеушілердің мәлімдеуінше [3,4] сүзгіні қабат-қабаттарға бөліп қа​растырғанда оның әр қабатының тиімділігі әртүрлі болып шыққан. Тұтылған кірінділердің басым бөлігі алдыңғы қабаттарда жиналып қалады. Мысалы, L = 35 мм болғанда кірінділердің басым бөлігі 5-7 мм терең​дікте жиналған [3]. 10-15 мм қалыңдықтан әрі қарай тұтылған кірінділер жоқтың қасы. Басқа зерттеулерде [4] ірі кірінділер мен тотық қабыршақтарының 50%-ы жоғарғы 15 мм қабатта, 75%-ы 35мм тереңдікте, ал тек 5%-ы ғана соңғы 20-25 мм қабатта табылған. Осының соңынан, балқымаларды сүзгілеуге қалыңдығы 20-30 мм сүзгі қолдануға әбден болады деп қорытындыла​ған. [5] мақалада есептеу жолымен қалыңдығы 40 мм сүзгі қабатын қолданып өлшемдері 40 мкм түйіршік​терді түгелдей (100%), 20 мкм түйіршіктердің 70%-ын, 10 мкм түйіршіктердің 20%-ын тазартуға болаты​ны көрсетілген. Бұл балқыма бойындағы барлық кірін​ділердің 63%-ын құрайды. Сүзгі қалыңдығын 80 мм-ге жеткізгенде сүзгілеу тиімділігі 80%-ға жақындайтыны сондағы графиктерден көрініп тұр. Мұндағы сүзгі қа​лыңдығын кішірейтіп 20...25 мм етіп алғанда балқы​маны тазарту тиімділігі 55...60% шамасында болаты​ны байқалады. Оның өзінде 40 мкм кірінділердің 
95%-ы, 20 мкм кірінділердің 2/3 бөлігі ұсталады. 

Сүзгі кедергісінің ζс тәуелді болатын факторы он​дағы тесіктер мен кеуек арналардың өлшемі немесе диаметрі dтес. Ең көп қолданылатын көбіккерамикалық сүзгілердің (1,а – сурет) ішкі арналарының белгілі бір тұрақты пішіні мен өлшемі жоқ, бұралаң-қалтарыс​тары көп және тарылып-кеңейіп отырады. Орташа есеппен алғанда кеуек арналарының бір қуысы мен екінші қуысын жалғайтын терезесінің диаметрі үш түрлі сүзгіде 1270, 760 және 560 мкм немесе 1,27...0,56 мм құрайды [6]. Кеуек қуыстарының өлшемі 0,83-тен 2,5 мм-ге дейін.

Ұялы сүзгі торлардың (1,ә – сурет) тесіктері (ұя–сы) дұрыс геометриялық пішіндегі цилиндр немесе призма түрінде орындалады да орналасу жиілігі 1 см2 аумағында 8-ден 64-ке дейін, ал ең тығыз орналасқан​да диаметрі 1мм болып келеді. Тесіктерінің диаметрі 5 мм-ден үлкен сүзгілер де кездеседі (1,г – сурет). 

Бұрынғы КСРО аумағында кең тараған, сонымен бірге әлі де қолданыста жүрген «Фирам-процесс» үр​дісінде тесіктері 0,6×0,6 мм-ден 1,7×1,7 мм-ге дейін болатын шыныматалы сүзгілер (1,б – сурет) пайдала​нады. Отқа төзімді материалдар түйірлерінен төселген сүзгілер де көбіккерамикалық сүзгіге ұқсас, түйірлер​дің арасындағы ашық қалған, бір-бірімен жалғасқан сан-алуан пішінді саңылаулардан құралатын арналар​ға ие. Олардың белгілі болып отырған ең кіші түйір​лерінің диаметрі 1,0...1,6 мм [3] болса, металл балқы​маларын тазартуға түйірлері 2...3 мм сүзгілерді қол​дану өте сирек кездесетін жағдай екені де айтылады [4]. Демек, тиімді диаметрі 1 мм-ден кіші арналар мұндай сүзгілерде кездесе бермейді. Тиімді диаметрі 2...6 мм аралығында жататын, түйірлерінің диаметрі 5...15 мм сүзгілерді пайдалану ұтымды деген пікір айтылып жүр [5]. Әрине, сүзгі тесіктері тар болған сайын сүзгілеу тиімділігі, бөліп айтқанда «елек» меха​низмі арқылы тазарту арта түсетіні анық. Дей тұрған​мен, сүзгі тесіктері мен арналарының диаметрлерін одан әрі кішірейтуге одан металл балқымасының өтпей қалу қауіпі шек қоятынын ескеру керек. Олай болмаған күнде сүзгі кедергісі ζс орасан үлкен мәнге ие болып, құю режімін сақтау үшін гидростатикалық арын Н да тым үлкейіп кетеді. Тым үлкен арын сүзгіге қатты салмақ түсіріп, оны үгітіп те жіберуі мүмкін.
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1 – сурет

Сүзгілеу кезіндегі металл ағысын сипаттайтын маңызды гидравликалық көрсеткіштің бірі – ағын ре​жімі. Сүзгілеу режімі турбулентті болғанда майда кірінділерден, ал ламинарлы болса ірі кірінділер мен тотық қабықшаларынан тиімді тазартуға жағдай жаса​латыны айтылған [4]. Балқыма бойында кірінділердің майдасы мен ірісі бірге кездесетіндіктен турбулентті және ламинарлы режімдер қосарласып жататын өтпелі режімді пайдаланған ұтымды болады деп көрсетеді. Сүзгілеу үрдісі ламинарлы режімде өтуі үшін Рей​нольдс критериі өте аз болуы керек, Re < 2...10. Бірақ, оның нақты шамасы Re = 45...700 екені бұл режімнің мүмкін еместігіне нұсқайды. Оған қоса бұралаң тесікті сүзгілерде ламинарлықты бұзатын тосын өзгерістер көп болатыны белгілі.

Сүзгілеу режімінің ламинарлықтан алшақ болуы зерттеулер бағытын түбегейлі өзгертетін жәйт екенін басып айтқан жөн. Ыңғайлы болғандықтан сүзгілеу үрдісін математикалық өрнектеуге жаппай қолданып жүрген Дарси заңы тек қана ламинарлық ағынға арна​лып, сүзгіден өткенде жоғалатын арын шығынын ағын жылдамдығының бірінші дәрежесіне пропорционал деп есептейді. Құйма бөлшектер өндірісіндегі құю жүйесінде ағын жылдамдығы үлкен, жергілікті кедер​гілер бір-біріне жақын орналасқандықтан онда әбден дамыған турбуленттік режім орныққан. Мұнда лами​нарлық Дарси заңына жүгіну үлкен олқылықтарға апа​рады. Құю жүйесіне қойылған сүзгі ағын жылдамды​ғының екінші дәрежесіне пропорционалды арын шы​ғынын береді деп күту орынды болмақ.

Зертханалық тәжірибелерде сүзгілердің ағынға әсерін тексеріп, ондағы арын шығынының сүзгілеу жылдамдығына тәуелділігінің сипатын және сол арқы​лы сүзгілеу режімін анықтауды мақсат етіп қойдық. Тәжірибе нәтижелері 2-суретте берілген.
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2 – сурет

Суреттегі графиктер төрт топқа бөлінген жеті сүзгі туралы мәлімет береді: баспалап тесілген кера​микалық сүзгі торлар (1, 4 сызықтар); шыныматалы сүзгі тор (2 сызық); кеуек құрылымды көбіккерамика​лық сүзгілер (3, 5, 6 сызықтар) және экструзиялық жолмен алынған керамикалық ұялы сүзгі тор (7 сы​зық). Осылардың екеуі органикалық шыныдан жасал​ған жасанды сынақ үлгісі (модель) түрінде, ал бесеуі өндірісте қолданылатын табиғи түрінде алынды. Сүз​гілердің толық сипаттамасы кестеде келтірілген. 
Тәжірибеден алынған нүктелер бойымен жүргізіл​ген аппроксимациялаушы сызықтар параболалық сипатын көрсетіп тұр. Ал, сол сызықтардың алтауы​ның (1, 2, 3, 5, 6, 7 сызықтар) математикалық өрнек​терінің дәрежелері 1,8251…1,967 аралығында жатыр. Бұл сандар 2 дәрежесіне тиіп тұр деп айтуға болады. Осыдан сүзгілеу үрдісінің гидравликалық режімі ла​минарлықтан тым алшақ, ал керісінше турбуленттікке аса жақын деген маңызды тұжырым жасауға мүмкін​дік алынып тұр. Басқалардан ерекшеленіп шыққан 4-сүзгінің өзінде парабола дәрежесі 1,5751-ге тең болып турбулентті аймаққа қарай ойысқан. Демек, сүзгілер​ден өткенде жоғалатын арын шығынын сүзгілеу жыл​дамдығының квадратына пропорционалды деп алып, сүзгінің өзін құю жүйесіндегі кедергілердің қатарын​дағы тағы бір жергілікті кедергі ретінде қарастыруға болады екен. Мұның өзі құю жүйесін есептеуді жеңіл​дететіні сөзсіз.

Графиктерден (2-суретті қараңыз) көретініміз сүзгілердің көрсеткіштерінің бір-бірінен орасан зор айырмашылығы. Сүзгілеу жылдамдығы 40 см/с бол​ғанда сүзгілердегі арын шығыны 4 см-ден (экструзия​лық сүзгі тор, 7 сызық) 35 см-ге (баспаланған сүзгі тор, 1 сызық) дейін 9 есе өсіп өзгереді екен. Сөйте тұра кестеге назар аударсақ тым үлкен кедергі жасап тұрған 1-сүзгінің тесіктері (кіші диаметрі 2,5 мм) ке​дергісі ең аз деген 7- сүзгінің тесіктерінен (2,08×2,08 мм) үлкенірек болып тұр. Бұл болса іс жүзінде сүзгі​лерді таңдау кезінде олардың гидравликалық кедергі​сіне мұқият қарауды талап етеді. Кейбір сүзгілердің тесіктері үлкен болғанмен ағынды жеңіл өткізе қой​майтынын көреміз. 

Осы мақаланың басында бөліп айтқан сүзгілеу жылдамдығына келетін болсақ, құйма өндірісіндегі құю режімін сақтау тұрғысынан қарағанда оның мәні жоғарыда келтірілген әдебиет деректерінен біршама артық болып тұрады. Құю жүйесі аумағында 0,01...1 см/с арасындағы сүзгілеу жылдамдығын қамтамасыз ету оңай шаруа емес. Оған тек сүзгіні үстіңгі қалып​тың жоғарғы бетінде орналасқан құю тостағанына қойып барып қана жақындауға болады. Ал енді, тік​түтіктің астындағы немесе одан кейінгі арналарда орналасқан сүзгіден өтетін ағын жылдамдығы ең кем дегенде 10 см/с, әйтпесе одан едәуір үлкен екенін дәлелдеу қиын емес. 

Сөз соңында құю жүйесінің арналарында тұратын сүзгілердің қалыңдығы да шектеулі болатынын айта кету керек. Ең қалыңы 25 мм. Одан қалың болса ағын​ды тежеуі күшейіп кетеді. Қорыта келе, әдебиеттегі деректердің барлығы дерлік зертхана жағдайында ерекше әдістемелермен алынғаны көрінеді. Олардың басты ерекшелігі, әртүрлі материалдардан жасалған сүзгілердің балқымаларды кірінділерден тазарту мүм​кіндігі мен механизмін ашып көрсету болған. Осыдан, әдебиетте берілген құнды деректерді гидравликалық сипаттамалары жағынан оқшау тұрған құю жүйесін​дегі сүзгілеу үрдісіне тікелей көшіре салуға келмей​тініне көз жеткіздік.

Тәжірибеде сыналған сүзгілер сипаттамасы

	2 – суреттегі орыны
	Сүзгі атауы
	Тесіктерінің өлшемі/сипаты
	Сүзгі қалыңдығы,мм
	Материалы

	1-сызық
	Баспаланған сүзгі торлар (1 сур., г).
	3,5/2,5мм/кеңитін конус
	10
	Органикалық шыны

	2-сызық
	Шыныматалы сүзгі тор (1сур., б).
	1,5×1,5мм/квадрат
	1…1,5
	Шыныматалы жіптер

	3-сызық
	Көбіккерамикалық кеуек сүзгі (1сур., а).
	6 тес/см/кеуек
	23
	Көбіктенген керамика

	4-сызық
	Баспаланған сүзгі торлар(1 сур., г).
	2,5/3,5мм/тарылатын тесік
	
	Керамика

	5-сызық
	Көбіккерамикалық кеуек сүзгі(1 сур., а).
	4 тес/см/кеуек, бұдыр бет
	22
	Көбіктенген керамика

	6-сызық
	Көбіккерамикалық кеуек сүзгі(1 сур., а).
	4 тес/см/кеуек, тегіс бет
	21
	Көбіктенген керамика

	7-сызық
	Экструзиялық ұялы сүзгі тор(1 сур., ә).
	2,08×2,08 мм/квадрат
	13
	Керамика
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	МУХАМБЕТГАЛИЕВ  Е.К.,
БАЙСАНОВ  С.О.,
ЧЕКИМБАЕВ  А.Ф.,
БАЙСАНОВ  А.С.
	Возможность и перспективы получения 
нового комплексного ферросплава – алюмосиликомарганца


О
бработка жидкого металла в ковше ферросплавами с целью его легирования, модифицирования и раскисления остается одним из основных методов воздействия на качество сталей и чугунов. Переход сталеплавильного производства на новый уровень, связанный с повышением качества продукции, требует выпуска эффективных ферросплавов нового поколения, а также пригодных для обработки металла в ковше. Наиболее перспективными для этих целей являются комплексные сплавы. Так как практически основная масса сталеплавильной продукции раскисляется и легируется кремнием, алюминием и марганцем, то получение сплавов, содержащих данные элементы в комплексе, – является одним из актуальных направлений [1, 2]. 

Применение такого сплава одновременно решает проблему совместного раскисления и легирования стали. Из литературных источников известно, что ранее проводились опытные испытания по выплавке сплава алюминий-марганец-кремний (АМС) бесшлаковым способом. Для выплавки сплава АМС использовались марганцевые руды и высокозольные угли. При использовании углей Экибастузского угольного бассейна в ходе плавки из руды восстанавливается марганец, а из пустой породы и золы угля – кремний и алюминий [3].

Шихта для выплавки сплава АМС имела следующий состав, масс. %:

- экибастузский уголь 52-56;

- марганцевая руда 44-47.

Сплав АМС, полученный при электротермической плавке джездинской марганцевой руды с использованием в качестве восстановителя экибастузского угля, имел следующий состав: 25-40 % Mn; 30-40 % Si; 6-12 % Al; 0,8-1,25 % P; Fe – остальное.

Применение сплава АМС, выплавляемого электротермическим способом из марганцевых руд и энергетических углей для раскисления спокойных марок стали взамен обычно применяемых раскислителей, показало его эффективность благодаря комплексности состава. 

Несмотря на вышеизложенные преимущества, сплав АМС по ранее разработанной технологии после выпуска при остывании обычно рассыпался до порошкообразного состояния. Порошкообразный сплав надо было брикетировать, то есть появлялись дополнительные затраты.

Из-за непостоянства состава сплава и непривязанности содержания хотя бы одного из ведущих элементов (марганца или кремния) к количеству в стандартных (традиционных) ферросплавах (силикомарганец или ферросилиций) он не получил широкого внедрения в сталеплавильной промышленности.

Исходя из уровня содержания кремния и марганца в сплаве такого типа для стандартизации может быть более приемлемым содержание кремния на уровне 40-50 %. При этом марганец и алюминий могут исполнять роль легирующих компонентов и их содержание можно варьировать в различных марках сплава с шагом 5 или 10 %. 

На основании этого была разработана технология выплавки кремний-, алюминий- и марганецсодержащего сплава, которая заключается в совместной электротермии марганцевой руды и высокозольного угля в качестве восстановителя, без использования дорогостоящего кокса. Марганцевая руда использовалась как нейтрализатор избыточного количества углерода, а процесс выплавки осуществлялся бесшлаковым способом [4, 5]. 

Задачей разрабатываемой технологии получения нового высокоэффективного комплексного сплава – алюмосиликомарганца – являлась оптимизация состава шихты, позволяющая перерабатывать дешевые нетрадиционные материалы с получением заданного состава сплава. 

При этом сплав должен был полностью исключать явление его рассыпания при охлаждении и кристаллизации.

Поставленная цель достигается тем, что шихта для выплавки алюмосиликомарганца в рудно-термической печи содержит: высокозольный уголь Карагандинского угольного бассейна, зольностью более 50 %, который малоприменим в энергетических целях; марганцевую руду месторождения «Западный Камыс» и кварцит. По технологии получения сплава АМС использовали уголь зольностью до 30 %. Для получения сплава алюмосиликомарганца можно использовать высококремнеземистые марганцевые руды некондиционные по содержанию марганца (20-30 %), которые непригодны для получения стандартных марок ферросиликомарганца и тем более ферромарганца.

Проведенный анализ высокозольного угля показал его соответствие по техническому составу и содержанию основных компонентов (SiO2, Al2O3) в золе требованиям для выплавки сплава алюмосиликомарганца. Положительным отличием отвальных высокозольных разновидностей углей от ранее применявшихся в составе шихты комплексного сплава АМС экибастузских углей является низкое содержание фосфора, серы, железа и более высокое удельное электросопротивление, что выгодно отличает их по сравнению с традиционными восстановителями.

Отвальные высокозольные угли Карагандинского угольного бассейна зольностью 50-60 % представляют собой в основном природную смесь оксидов кремния, алюминия и углерода. Минеральная составляющая пород на 93-96 % состоит из оксидов кремния и алюминия. Содержание соединений железа, кальция, магния и титана, сумма которых не превышает 4-7 %. Содержание SiO2 и Al2O3 в зольной части находится в пределах 55-60 % и 30-35 % соответственно. Угольная масса в породах в зависимости от зольности составляет 20-34 % при содержании до 16 % летучих соединений. Данный состав высокозольных углей гарантирует получение кремнеалюминиевого сплава с марганцем с содержанием кремния 45-50 %, алюминия 10-25 %, марганца 10-20 %.

При высоких температурах, вплоть до температуры размягчения – 1600 ºС углеотходы сохраняют механическую прочность, оплавление происходит только при температуре выше 1650 ºС. 

Карагандинские высокозольные угли представляют большой интерес с точки зрения получения высокомарочных сортов алюмосиликомарганца с содержанием кремния 40-50 %, алюминия в интервале 15-20 % и марганца 10-20 % для их использования в металлотермическом производстве средне- и низкоуглеродистого ферромарганца.

Опытные испытания по выплавке алюмосиликомарганца были проведены в электропечи с мощностью трансформатора 200 кВА. В качестве шихтовых материалов были использованы отвальные высокозольные угли Карагандинского бассейна, марганцевая руда месторождения «Западный Камыс» и кварцит. 

Шихта для выплавки алюмосиликомарганца имеет следующий состав в зависимости от зольности угля, масс. %:

- высокозольный уголь 75-93;

- марганцевая руда 6,5-20;

- кварцит 0,5-5.

Особенностью технологии является исключение применения кокса. Технический и химический составы шихтовых материалов представлены в таблице 1.

Анализ результатов испытаний показал, что переработка данного состава шихты позволяет получить комплексный сплав – алюмосиликомарганец, в котором содержится, масс. %: кремния 45-50; алюминия 15-25; марганца 12-20; железа 6-10; углерода 0,3-0,4; фосфора 0,02-0,03.
При изменении соотношения компонентов шихтовой смеси от указанных выше пределов полностью нарушается процесс получения качественного сплава. При избытке восстановителя в ванне печи наблюдается накопление карбидов, а при его недостатке происходит переход в шлаковый режим. Снижение содержания в шихте высокозольного угля ниже значений 70-75 % приводит к шлакованию шихты, а увеличение выше 93 % – к накоплению карбидов в ванне печи. Нарушение указанных пределов по содержанию высокозольного угля в ходе опытных испытаний приводило к ухудшению технологичности процесса, с получением сплава некондиционного состава, который был не подвержен явлению рассыпания. 

В полученном сплаве с предложенным составом шихты содержание фосфора было в пределах 0,025-0,030 %, напротив, комплексному сплаву АМС было присуще содержание фосфора 0,8-1,3 %. Это особенно важно при выплавке особо качественных сталей, допустимое содержание фосфора в которых не должно превышать 0,020-0,025. Для сплава алюмосиликомарганец исключение его рассыпания объясняется снижением концентрации фосфора и карбидных включений по границам зерен сплава при кристаллизации, что при содержании алюминия более 12 % практически полностью исключает его разрушение при охлаждении. Результаты опытных плавок алюмосиликомарганца представлены в таблице 2.

Таблица 1 – Технический и химический составы шихтовых материалов

	Материал
	Содержание, %

	
	Ad
	Vd
	Wa
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	Mnобщ
	Feобщ
	Pобщ

	Высокозольный уголь
	50-55
	16-17
	1,8-2,1
	56-62
	32-35
	1,5-3,3
	0,23-0,55
	–
	0,23-0,63
	0,01-0,02

	Марганцевая руда
	–
	–
	–
	35,8
	2,08
	0,93
	0,72
	26,72
	2,77
	0,024

	Кварцит
	–
	–
	0,5
	97,05
	0,76
	0,77
	0,02
	–
	0,49
	0,013


Таблица 2 – Химический состав алюмосиликомарганца

	Сплав
	Содержание элементов, %
	Извлечение элементов, %

	
	Si
	Al
	Mn
	Fe
	Ca
	P
	Si
	Al
	Mn

	1
	46,15
	16,45
	20,04
	6,5
	0,6
	0,03
	76,95
	75,94
	92,28

	2
	45,54
	20,11
	17,3
	8,7
	0,7
	0,02
	83,98
	81,7
	90,87

	3
	48,58
	25,41
	12,13
	10,1
	0,05
	0,02
	82,75
	85,35
	91,29


Полученный комплексный сплав, в отличие от сплава АМС, который рассыпался спустя несколько часов после выпуска, не рассыпается в атмосфере воздуха, даже после выдержки 6-8 месяцев. Сплав же АМС вне зависимости от состава, вследствие низкого содержания алюминия и высокого фосфора, практически всегда подвержен явлению рассыпания. При этом отпадает какая-либо необходимость в затратах на брикетирование или окомкований конечного продукта.

Выплавка сплава алюмосиликомарганца характеризуется комплексным использованием всех основных элементов руды, высоким коэффициентом перехода элементов в сплав, обусловливающим низкий расход шихтовых материалов при получении единицы количества продукта. Бесшлаковая плавка с полным восстановлением всех оксидных соединений и высокая температура процесса позволяют удалять фосфор на 55-60 % возгонкой с газообразными продуктами плавки.

Использование сплава алюмосиликомарганца при обработке стали позволит заменить на 100 % ферросилиций, на 70-80 % силикомарганец и на 65-75 % алюминий, применяемые по традиционной технологии. 

В результате проведенных исследований выявлены следующие положительные особенности разработанной технологии: 

1. Бедные высококремнеземистые марганцевые руды, не пригодные для производства стандартных марок марганцевых ферросплавов, таких как ферромарганец, силикомарганец, по существующим технологическим схемам, могут быть использованы для выплавки сплава алюмосиликомарганец без предварительного их обогащения.

2. В качестве восстановителя используются отвальные высокозольные угли зольностью выше 50 %, обладающие высоким электросопротивлением, что позволяет повысить суточную производительность печи за счет повышения активного сопротивления шихты в ванне печи. 

3. При производстве сплава алюмосиликомарганца в целевой продукт извлекается до 85-92 % марганца против 70-75 % при современном производстве марганцевых ферросплавов.

4. Полностью исключается возможность рассыпания сплава, отпадает необходимость в брикетировании или окомковании порошкообразного сплава, как в случае получения сплава АМС. 

5. Появляется возможность бесшлаковым способом перерабатывать практически все высококремнеземистые разновидности марганцевых руд Центрального Казахстана. 

При переработке марганцевых руд бесшлаковым способом на комплексный сплав типа алюмосиликомарганец основное значение имеет валовый состав руд, их минералогическая характеристика практически не влияет на технико-экономические показатели процесса. В этом смысле технология переработки марганцевых руд на комплексные сплавы является более универсальной, чем переработка марганцевых руд посредством операций их обогащения для выплавки традиционных марганцевых сплавов.

Предлагаемый состав шихты, опробованный в электропечи с мощностью трансформатора 200 кВА, позволяет проводить технологический процесс переработки марганцевых руд совместно с отвальными высокозольными углями, обеспечивая комплексное использование сырья с получением высокоэффективного комплексного сплава. 

Таким образом, разработана новая технология получения комплексного сплава – алюмосиликомарганца с высокими технико-экономическими показателями процесса.
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М
одифицирование стали является эффективным средством повышения качества металлоизделий и экономии металла. В основном для этих целей используют комплексные сплавы, содержащие щелочно-земельные металлы, которые равномерно распределяют неметаллические включения, способствуя упрочнению чугуна и увеличению ковкости стали, например, силикобарий, силикокальций, ферроалюмосиликокальций с барием и др. Одним из таких комплексных сплавов является силикомарганец, легированный барием, имеющий в своём составе и раскислитель, и модификатор. 

Производство и применение таких сплавов представляет сложную научно-техническую проблему. Одним из основных аспектов является задача разработки эффективных технологических процессов их производства, обеспечивающих высокое сквозное извлечение активных элементов из сырья. Не менее сложной является разработка рациональных составов сплавов, обеспечивающих простоту, безопасность и экономичность модифицирования [1].

Всё это невозможно без проведения глубоких теоретических исследований в области металлургической термодинамики с построением диаграммы фазовых равновесий системы Ва-Si-Mn-Fe, имеющей в своём составе соединения BaSi2, Mn11Si19, Fe2Si, энтальпия образования которых неизвестна.

Поэтому целью исследований являются определение термодинамической константы этих соединений, фазовых равновесий в системе Ва-Si-Mn-Fe и определение области рационального состава силикомарганца, легированного барием.

Ниже приведены наиболее достоверные полуэмпирические методы расчёта энтальпии образования неорганических соединений ВаSi2, Mn11Si19 и Fe2Si c использованием термодинамических данных однотипных соединений. В данном случае для соединения BaSi2 однотипными веществами являются CaSi2 и SrSi2, для Mn11Si19 (соединение MnSi1,727 [2]) – СrSi2 и FeSi2, для Fe2Si – Co2Si и Ni2Si.
Метод В.А. Киреева [3] основан на зависимости 
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 образования однотипных соединений от их молекулярной массы:
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где
M – молекулярная масса однотипных соединений, г/моль;
а и b – постоянные для однотипных соединений (определены методом наименьших квадратов).

По формуле (1) получены следующие уравнения линейной регрессии:

для соединения ВаSi2 y = – 74385,27 – 792,09 ∙ x,
для соединения Mn11Si19 y = – 782370,88 + 6304,45 ∙ x,

для соединения Fe2Si y = – 8165922,50 + 55159,84 ∙ x,

где
х – молекулярная масса соединения, (г/моль); 
у – стандартная энтальпия образования соединения, Дж/моль.

А.Ф. Капустинский [4] предложил правило термохимической логарифмики, согласно которому теплоты образования соединений данного элемента с разными элементами данной подгруппы Периодической системы Д.И. Менделеева (ПС) или данного ряда её при отнесении к одному грамм-эквиваленту можно рассматривать как линейную функцию логарифма порядкового номера этих элементов и выразить следующей зависимостью:
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где W – валентность элемента в соединении; 
Z – порядковый номер элемента в ПС элементов (ZCa=20, ZSr=38, ZBa=56, ZCr=24, ZMn=25, ZFe=26, ZCo=27, ZNi=28). 
На основе вычислений по формуле (2) получены следующие уравнения линейной регрессии:

для соединения ВаSi2 y = – 67243,20 ∙ x + 12104,22, 

для соединения Mn11Si19 y = 808864,19 ∙ x – 1216647,88,

для соединения Fe2Si y = – 628866,13 ∙ x + 841552,06,

где
х – значение десятичного логарифма порядкового номера элемента;
у – стандартная энтальпия образования соединения, делённая на валентность элемента в соединении, Дж/моль.

Метод Е.А. Букетова и В.П. Малышева [5] (уточнение правила термохимической логарифмики) представляет зависимость 
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 от десятичного логарифма эквивалентного потенциала: 
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где Iэкв – эквивалентный потенциал (частное от деления группового потенциала на номер группы), э.в.

По формуле (3) определены следующие уравнения линейной регрессии:

для соединения ВаSi2 y = 627528,44 ∙ x - 671465,06, 

для соединения Fe2Si y = – 1256070,88 ∙ x + 1323943,13, 

где х – значение десятичного логарифма эквивалентного потенциала, э.в.;
у – стандартная энтальпия образования соединения, делённая на валентность элемента в соединении, Дж/моль.

Метод Л.А. Резницкого [6] представляет зависимость 
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 от нормального электродного потенциала катиона:
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где Е0 – электродный потенциал катиона, В.

На основе вычислений по формуле (4) получены следующие уравнения линейной регрессии:

для соединения ВаSi2 y = – 4709898,50 + 1695985,63 ∙ x,
для соединения Fe2Si y = 373033,69 – 929803,69 ∙ x,

где х – электродный потенциал катиона, В.;
у – стандартная энтальпия образования соединения, Дж/моль.

В.П. Шишокин [7] разработал метод расчёта 
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 на основании эквивалентного ионизационного потенциала, вычисляемого по формуле:
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где
Iк и Ia – первые ионизационные потенциалы катиона и аниона соответственно;
N – номер группы ПС элементов, к которой принадлежит металл.
Аналитическое выражение по методу В.П. Шишокина имеет вид:
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На основе зависимостей (5) и (6) получены следующие уравнения линейной регрессии:

для соединения ВаSi2 y = 941236,75∙x – 2663729,50, 

для соединения Mn11Si19 y = – 151666,75 ∙ x + 139217,72,

для соединения Fe2Si y = 2509937,50 ∙ x – 3654492,50,

где
х – полученное значение эквивалентного ионизационного потенциала, э.в.;
у – стандартная энтальпия образования соединения, Дж/моль.

Рассчитанные значения 
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 всеми методами и усреднённое значение этих величин приведены в таблице 1.

Для определения области прогнозируемого состава сплава необходимо построить диаграмму фазового состава системы Ва-Si-Mn-Fe, позволяющую проследить последовательность фазовых превращений и прогнозировать конечное состояние отдельно взятой системы. В научной литературе не предпринято попыток представить в целом диаграмму фазового строения этой системы. В связи с этим в настоящей статье применили простой метод – термодинамически-диаграммный анализ (ТДА), который базируется на изучении фазовых закономерностей сложных систем с учётом особенностей диаграмм состояния системы. Данные ТДА являются политермическими: справедливы во всём интервале отрицательных значений изобарно-изотермического потенциала взаимодействий, приводящих к установленным парам сосуществующих веществ.

Необходимо отметить, что эти данные хоть и являются предварительными, но дают возможность целенаправленно исследовать диаграммы состояния конкретной системы и свойства её расплавов. 
При разработке высокотемпературных химико-технологических и металлургических процессов интерес представляют вероятности протекания тех или иных отдельных реакций, а также величина, характеризующая соотношение продуктов реакций и исходных веществ в момент равновесия, – константа равновесия. Программный комплекс «Gibbs», разработанный учёными ХМИ им. Ж. Абишева, позволяет определить изменение энтальпии, энтропии, теплоёмкости и в конечном итоге значение энергии Гиббса реакции в гомогенно-жидкофазном состоянии при различных температурах с учётом всех фазовых переходов (аллотропическое превращение, плавление и т.д.) для всех компонентов систем и вычислить константу равновесия реакции. Математическое выражение для определения значения 
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 реакции, согласно ПК «Glbbs», можно представить следующей зависимостью:
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где 
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 – стандартное значение энтальпии реакции, Дж/моль;
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 – стандартное значение энтропии реакции, Дж/(моль∙К);
ΔCp – значение теплоёмкости реакции, Дж/(моль∙К);
Тпр(пл) – текущая температура или температура фазового превращения (плавления, испарения и т.д.) компонента соответственно, К;
Т – температура, при которой система находится в гомогенно-жидкофазном состоянии, К;
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 – энтальпия фазового превращения или плавления компонента соответственно, Дж/моль;
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 – энтропия фазового превращения или плавления компонента соответственно, Дж/(моль∙К).

Если требуется вычислить 
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 данного вещества, имеющего целый ряд фазовых переходов, в жидком состоянии, расчёт производится последовательно. Сначала до первого фазового перехода, после этого учитывается энтальпия и энтропия первого фазового перехода (Т1фп), далее от Т1фп до Т2фп и т.д. В завершение интегрирование осуществляется от температуры плавления (Тпл) до новой нужной температуры (Т).

При таком подходе можно вести строго термодинамический расчёт термодинамических величин (
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, 
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) любой реакции в любых состояниях: твёрдофазном, гетерогенном (твёрдое-газ, твёрдое-жидкость) и гомогенном (жидкофазном). Именно такой подход будет более правильным, когда требуется определить (рассчитать) степень диссоциации конгруэнтно плавящегося соединения в момент плавления или при определённом перегреве от Тпл (АВжидк. = = Ажидк. + Вжидк.). 
По вышеизложенной методике вычислили термодинамические константы (энергия Гиббса, константа равновесия) отдельно рассматриваемых квазисистем Ba-Si-Mn, Ba-Fe-Si, Si-Fe-Mn в расплавленном состоянии, полученные значения которых приведены в таблице 2. Система Ва-Fe-Mn представляет собой твёрдый раствор.
Таблица 1 – Оценочные значения энтальпии образования соединений ВаSi2, Mn11Si19, Fe2Si
	Соединение
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	ВаSi2
	– 227654,7*
	– 211142,8*
	– 238480,0*
	– 216939,8*
	– 235338,7*
	– 225911,2

	Mn11Si19
	– 1432624,6
	– 926618,0*
	–
	–
	– 954422,7*
	– 940520,4

	Fe2Si
	– 455680,1
	– 90298,4*
	– 65226,8*
	36079,9
	– 90381,3*
	– 81968,8

	Примечание * – значения 
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, используемые для усреднения


Таблица 2 – Термодинамика реакций в системе Ва-Si-Mn-Fe
	№ п/п
	Подсистема
	Реакция
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 при Т=2500 К, Дж/моль
	Kp

	1
	Ва-Si-Mn
	3 Ва+2 Mn5Si3 = 3 BaSi2+10 Mn
	– 247192
	14,58∙104

	2
	Ва-Fe-Si
	Ba + 2 Fe2Si = 4Fe + BaSi2
	– 99172
	0,12∙103

	3
	Si-Mn-Fe
	8FeSi2+11 MnSi = 8 FeSi+Mn11Si19
	572262
	1,11∙10-12

	
	
	4 FeSi+Mn5Si3 = 5 MnSi+2 Fe2Si
	28915
	249,08∙10-3

	
	
	6 FeSi+5 Mn = Mn5Si3+3 Fe2Si
	– 92954
	0,87∙102

	
	
	3 Fe2Si+5 Mn = Mn5Si3+6 Fe
	– 25162
	0,03∙102


На основе полученных результатов построена диаграмма фазового строения системы Ba-Si-Mn-Fe, изображённая на рисунке. 
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Диаграмма фазового состава системы 
Ba-Si-Mn-Fe при Т=2500 К


Из рисунка видно, что приведённая диаграмма фазового строения системы Ba-Si-Mn-Fe состоит из 6 квазисистем: Ba-Fe-BaSi2-Mn, Mn-Fe-Mn5Si3-BaSi2, Fe-BaSi2-Mn5Si3-Fe2Si, Fe2Si-Mn5Si3-MnSi-BaSi2, Fe2Si-BaSi2-MnSi-FeSi, FeSi-BaSi2-MnSi-Si. Состав прогнозируемого сплава находится за областью Fe-BaSi2-Mn, а именно в подсистеме ВаSi2-Mn11Si19-Si-FeSi2.

Таким образом, на основе полуэмпирических методов расчёта термодинамических характеристик веществ определена энтальпия образования неорганических соединений ВаSi2, Mn11Si19, Fe2Si: 
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= – 225,9 кДж/моль; 
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= – 940,5 кДж/моль; 
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= – 82,0 кДж/моль. С помощью ПК «Gibbs» на основе термодинамически-диаграммного анализа построена диаграмма фазового состава системы Ва-Si-Mn-Fe в расплавленном состоянии с применением рассчитанных значений энтальпии соединений ВаSi2, Mn11Si19 и Fe2Si. Состав прогнозируемого сплава расположен в подсистеме ВаSi2-Mn11Si19-Si-FeSi2. Система Ва-Si-Mn-Fe построена впервые и является важнейшей для металлургических процессов в области ферросплавного производства.
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А
рмированные пластики представляют собой макрогетерогенные системы, свойства которых зависят не только от свойств армирующих волокон и полимерной матрицы, но и от взаимодействия между компонентами, приводящего к изменению структуры и физических свойств граничных слоев полимерной матрицы.
Степень изменения этих характеристик зависит от многих факторов, в частности, от степени наполнения, энергии когезии полимера, адгезионного взаимодействия и жесткости макромолекул [1], вклад каждого из которых в настоящее время не удаётся количественно оценить.
Решение проблемы полной реализации упруго-прочностных характеристик армирующих волокон в композите также связано со структурными и релаксационными свойствами граничных слоев. Поэтому в последние годы расширяются исследования с использованием комплекса физических методов для оценки и целенаправленного изменения структуры и характеристик граничных слоев, среди которых наиболее информативными являются методы релаксационной спектрометрии, в частности механические [2].

Структурные превращения и релаксационные явления в высокоармированных сшитых полимерах, отличающихся от систем, наполненных дисперсными наполнителями, значительной анизотропией структуры и свойств, изучены недостаточно. Не установлена связь между сложной структурой армированной полимерной системы и обусловленным этим многообразием механизмов внутреннего трения в них. Поэтому в работе проведено систематическое исследование явлений механической релаксации в армированных эпоксидных полимерах [2, 3].
В качестве полимерных матриц были взяты эпоксидные полимеры на основе эпоксидианового ЭД-20 (отвердители: ТЭАТ, 211Б), эпокситрифенального ЭТФ (отвердитель: 211) олигомеров, а также полимеры марок УП-2124А, УП-2157А. В качестве армирующих материалов использовались стеклянные волокна на основе алюмоборосиликатного и алюмомагнезиевого стекол марок АБС, ВМП, ВМ-1, а также кварцевые волокна, в качестве аппретов для стекловолокон использованы органосилановые соединения: АГМ-3, АГМ-9, ХПТЭС, вторичные аминосиланы и парафиновая эмульсия.
Исследование динамических вязкоупругих свойств полимерных материалов проведено на установке, в которой реализован метод вынужденных изгибных резонансных колебаний консольно закрепленного стержня. Дифференциальный термический (ДТА) и термогравиметрический (ДТГ) анализ был выполнен на дериватографе системы Ф. Паулик, И. Паулик и Л. Эрдеи при скорости нагревания образца 3 град/мин.

При исследовании механических релаксационных свойств стеклопластиков установлено наличие четырех областей релаксации. Наиболее интересные явления установлены в области проявления процесса сегментальной релаксации. Нами обнаружена мультиплетность главного α-релаксационного процесса в стеклопластиках, проявляющаяся в появлении дополнительного α1-пика внутреннего трения в области перехода полимерной матрицы из стеклообразного в высокоэластичное состояние (рисунок 1). Для стеклопластиков дополнительный пик появляется при более низких температурах по отношению к температуре механического стеклования неармированного полимера.

Сравнительное исследование логического ряда материалов с усложняющимся составом и структурой: 1) эпоксидный полимер; 2) эпоксидный полимер, модифицированный аппретами, применяемыми для поверхностной обработки стекловолокна; 3) эпоксидный полимер, армированный различным количеством аппретированного стеклянного волокна (рис. 1), методами вынужденных изгибных резонансных колебаний, ДТА и ДТГ, позволило установить механизм явления мультиплетности. Она обусловлена наложением двух или более релаксационных процессов в структурно гетерогенной полимерной матрице армированного пластика в области стеклования; размораживанием сегментальной подвижности в слое полимера, находящемся вдали от поверхности стекловолокна и имеющем такие же структуру и свойства, как и неармированный полимер (α-процессом) с энергией активации U = 17.4 ккал/моль и дополнительным процессом α1-релаксации с энергией активации 16.5 ккал/моль в дефектном, пластифицированном, менее сшитом граничном слое полимера (толщина её составляет приблизительно 1.3 мкм) вблизи поверхности волокна, и проявляющемся поэтому при более низких температурах по сравнению с α-процессом.
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Рисунок 1 – Температурная зависимость tgδ исходного полимера ЭДТ-10/5/ и стеклопластика на его основе 
с различным объемным содержанием стекловолокна ВМ-1 (аппрет АГМ-3): 
1 – 73 %; 2 – 70,5 %; 3 – 65 %; и 4 – 61,8 %

Отнесение области α1-релаксации к процессам в граничном слое обосновано следующими экспериментальными данными. В стеклопластике аппрет, в основном, локализуется на границе волокно-полимер и его содержание составляет 6-12 масс. % по отношению к массе связующего; введение, например, более 1,5 масс. % аппрета АГМ-3 в полимер ЭДТ-10 приводит к его пластификации. Температурное положение α1-процесса стеклопластика совпадает с α-процессом системы ЭДТ-10+3 масс. % АГМ-3. Изменение интенсивности проявления α1- и α-процессов при увеличении содержания армирующих волокон (рис. 1) также свидетельствует в пользу высказанного соображения: интенсивность α1-процесса возрастает, а α-процесса – убывает, что обусловлено переходом все возрастающей доли полимерной матрицы в граничные пластифицированные слои, где сегментальная подвижность менее заторможена.

Следует также иметь в виду, что температурные положения областей проявления α-процессов стеклопластика и полимера ЭДТ-10 совпадают. Результаты исследования стеклопластиков методами оптической и электронной микроскопии свидетельствуют о различии структуры полимера вблизи поверхности армирующего волокна и вдали от неё (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Микроструктура однонаправленного стеклопластика на основе полимера ЭДТ-10, 
стекловолокон марки ВМ-1, аппрета АГМ-3: 
а) граница между волокном и полимером; 
б) полимер между тремя волокнами

Расширение температурного интервала проявления главного релаксационного процесса в армированных стекловолокном эпоксидных полимерах (рис. 1) обусловлено влиянием поверхности волокна, приводящим к возникновению граничных слоев полимерной матрицы с отличными по сравнению с ненаполненной полимером структурой и вязкоупругими свойствами, присутствием аппрета и изменением условий деформирования полимера в присутствии армирующих элементов [4].

Для исследованных полимерных материалов характерно проявление трех низкотемпературных (γ1, γ, β) релаксационных переходов (рисунок 3). Для исходного ЭДТ-10 β-процесс с энергией активации U = 9,6 ккал/моль, обусловленный подвижностью гидроксиэфирной группы [201,202,16,25,26]:

-CH2-CH-CH2-O-H
проявляется при 223 К. При введении в ЭДТ-10 активной добавки АГМ-3 (более 1,5 масс. %), так же как и при введении в ЭДТ-10 аппретированных АГМ-3 стекловолокон, β-максимум смещается в сторону высоких температур. Вблизи температуры 193 К проявляется γ-переход, обусловленный подвижностью фенильных групп бисфенола – А [5, 6].
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Рисунок 3 – Температурная зависимость тангенса угла механических потерь tgδ полимера ЭДТ-10 (1), 
стеклопластика (2) на основе ЭДТ-10, 
стекловолокон ВМ-1, аппрета АГМ-3

В интервале температур 163-169 К имеет место γ1-переход, обусловленный колебанием малого числа последовательно расположенных метиленовых групп 
-СН2- [5, 6].

Низкотемпературные релаксационные процессы (γ1, γ, β), обусловленные размораживанием подвижности кинетических единиц малых размеров, в полимерах, армированных аппретированным стекловолокном, проявляются при более высоких температурах. Область стеклования, обусловленная подвижностью кинетических сегментов, при этом смещается в сторону низких температур. Причиной подобного характера протекания локальных релаксационных процессов является образование на границе с волокном рыхлых, пластифицированных, дефектных слоев и обусловленное этим увеличение межмолекулярного взаимодействия в стеклообразном состоянии.

Между динамическим модулем упругости Е1ВЭЛ стеклопластиков в высокоэластическом состоянии и максимальным значением величины механических потерь tgδm в области проявления α-максимума существует обратная зависимость: чем больше tgδm, тем меньше Е1ВЭЛ, и наоборот. Следовательно, степень сшивания полимерной матрицы армированного пластика можно оценить по величинам tgδm и Е1ВЭЛ. Чем больше Е1ВЭЛ и меньше tgδm, тем густота сетки в полимерной матрице выше. Качественной характеристикой степени сшивания полимерной матрицы композита предлагается величина:
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Положения областей стеклования армированных полимеров на шкале температур располагаются в таком же порядке, что и для неармированных полимеров: Тm(УП-2124А) < Тm(ЭДТ-10) < Тm(УП~2157А) < Тm(ЭТФ), а по величине максимального значения механических потерь в области α-перехода – в ином порядке: tgδm(3TO) < tgδm (УП-2157А) < tgδm (ЭДТ-10) < tgδm (УП-2124А).

На основе изложенного можно заключить, что механизмы релаксационных процессов в исходных и армированных эпоксидных полимерах имеют аналогичную природу. Однако возникновение в армированных полимерах граничных слоев со структурой и свойствами, отличными от таковых для ненаполненных полимеров, а также конформационное ограничение молекулярных цепей вблизи поверхности армирующего волокна существенно усложняют протекание в них релаксационных процессов, что проявляется в обнаруженной мультиплетности главного релаксационного процесса и в изменении интенсивности и температурного положения релаксационных процессов.
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	УДК 621.9.04
	

	СИХИМБАЕВ  М.Р.
	Управление точностью формы и расположения отверстий с учетом текущего радиуса обработки


У
пругие отжатия инструмента при растачивании происходят как в радиальном, так и в тангенциальном направлении, однако в силу их малости по сравнению с изменением текущего радиуса обрабатываемого отверстия, искажение формы при тангенциальных отжатиях будет малым второго порядка. Поэтому будем рассматривать только управление радиальными упругими отжатиями от изменения текущего радиуса обрабатываемого отверстия.
Даже при очень высокой геометрической точности современного оборудования для достижения высокой точности формы и расположения растачиваемых отверстий требуется высокая точность предварительно обработанных отверстий заготовки. Это условие является следствием наличия в технологической системе доминирующей колебательной системы – борштанги, являющейся звеном с малой жесткостью. Увеличению жесткости этого звена препятствуют объективные причины со стороны габаритов обрабатываемых отверстий. За счет существенного снижения отклонения от круглости, а также уменьшения отклонения расположения обрабатываемых поверхностей можно расширить область применения растачивания на случаи, когда по эксплуатационным соображениям этот метод обработки допускается как окончательный. Кроме того, применение управления точностью формы также оправдано снижением трудоемкости обработки, поскольку уменьшение коэффициента уточнения ky позволяет, при прочих равных условиях, уменьшить количество рабочих ходов и добиться соответствия требованиям к точности обработки, а управление точностью формы ведет к общему повышению эффективности использования технологического оборудования [1]. 

Повышение эффективности использования оборудования возможно путем расширения номенклатуры инструментов в магазине станка для оперативного применения. Величина коэффициента уточнения ky зависит от целого ряда факторов, основными из которых являются: жесткость технологической системы, режимы резания, механические свойства материала. Эти факторы, имеющие значительные диапазоны изменения, приводят к тому, что коэффициент уменьшения погрешностей изменяется в широких пределах. Известно, что погрешность формы и расположения отверстий при растачивании, как правило, вызвана запаздыванием изменения силы резания по отношению к изменению толщины срезаемого слоя. Нестабильность упругих отжатий инструмента, снижающая точность формы и расположения обрабатываемых отверстий, может принимать вид колебательного процесса с переменными амплитудами и частотой порядка 10-103 Гц [1, 2], что порождает технические проблемы обеспечения достаточного быстродействия систем управления упругими отжатиями. Его длительность сравнима с периодом колебаний упругих отжатий и колебаний припуска в рассматриваемом диапазоне и потому оно должно быть учтено в разрабатываемых системах управления при механической обработке металлов. 

Аналогично необходимо учитывать и запаздывание съема и отработки управляющего воздействия, достигающего 10-3-10-2 сек в системах с пьезоэлектрическими преобразователями [3].

В связи с этим перспективным является использование аналоговых систем управления с пьезоэлектрическими исполнительными органами [4, 5].

Для управления точностью формы ранее применялось устройство, осуществляющее коррекцию смещений вершины резца от действия радиальной составляющей силы резания Ру. Это устройство выполнено в виде рамы с подвижной и неподвижной плитами, соединенными между собой упругой связью, а также содержит датчик перемещения пьезоэлектрического преобразователя [6]. 

Недостатком этого устройства является влияние времени запаздывания отработки величины управляющего воздействия на точность формы и расположения растачиваемых отверстий. Например, при времени запаздывания отработки величины управляющего воздействия, равном τз = 4 мс, на технологическом переходе растачивания отверстий диаметром 60 мм с частотой вращения заготовки n = 1000 об/мин, формообразующая вершины резца без коррекции в радиальном направлении переместится по окружности на расстояние 13 мм, таким образом, на этом расстоянии произойдет копирование погрешности формы заготовки.

Для повышения точности формы растачиваемых отверстий путем учета текущего радиуса обрабатываемой поверхности и времени запаздывания отработки управляющего воздействия было разработано устройство, содержащее дополнительную державку с резцом, которая одновременно выполняет функцию контактного измерителя текущего радиуса обрабатываемой поверхности. При этом управляющее воздействие, вырабатываемое с учетом изменения текущего радиуса обрабатываемой поверхности, подается на пьезоэлектрический преобразователь равным времени запаздывания устройства управления. На боковой поверхности оправки выполнен вырез для ориентирования резцов относительно друг друга на угол φ.

Устройство для управления точностью формы закрепляется в суппорте станка. Корпус устройства состоит из подвижной и неподвижной частей, между которыми располагается пьезоэлектрический преобразователь. Подвижная часть представляет собой фланец с центральным отверстием, состоящим из оправки, в которую закрепляется первый резец, а в подвижной части – второй резец. Устройство содержит датчики: смещения вершины резца, контроля за текущим радиусом обрабатываемой поверхности, а также перемещения пьезоэлектрического преобразователя.

Величина временной задержки сигнала устанавливается такой, чтобы управляющее воздействие, компенсирующее изменение толщины припуска в произвольной точке обрабатываемой поверхности, реализовалось к тому моменту, когда над этой точкой будет проходить вершина второго резца расточной оправки.

Тогда величина временной задержки τвз определяется по формуле: 


τвз = t – τз = φ / 6n – τз (сек),
(1)

где
τз – запаздывание отработки управляющего воздействия (сек).

Запаздывание отработки управляющего воздействия τз накладывает ограничение на величину угла φ между первым и вторым резцами. При τвз = 0 получаем минимально допустимую величину угла φmin: 


φmin = 6n * τз, (град).
(2)

Таким образом, угол ( между резцами выбирается исходя из неравенства


φ ≥ φmin = 6n * τз, (град).
(3)

Устройство управления работает следующим образом.

С началом процесса резания появляется сила резания P, под воздействием которой происходит смещение вершин резцов от номинальных положений, настраиваемых при наладке инструмента на обрабатываемый размер. На датчиках появляется сигнал, пропорциональный этому смещению, который отрабатывается на пьезоэлектрическом преобразователе смещением подвижной части оправки. Перемещение подвижной части будет происходить до тех пор, пока величина рассогласования на датчиках не будет равна нулю.

Таким образом, происходит автоматическое управление точностью формы при растачивании отверстий с учетом текущего радиуса обрабатываемой поверхности и времени запаздывания отработки управляющего воздействия.

Экспериментальными исследованиями предлагаемого устройства установлено, что комплексная погрешность формы отверстия (Ф уменьшается в 2,5 раза, что позволит получать отверстия с отклонением от круглости не более 8-10 мкм, обеспечивая погрешность расположения 10 мкм при исходной 80 мкм.

Предлагаемое устройство позволяет уменьшить погрешность формы растачиваемых отверстий, учесть влияние текущего радиуса обрабатываемой поверхности, а также совместить несколько технологических переходов в один.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.
Подураев В.Н. Автоматически регулируемые и комбинированные процессы резания. М.: Машиностроение, 1977. 304 с.

2.
Жарков И.Г. Вибрации при обработке лезвийным инструментом. Л.: Машиностроение, 1986. 179 с.

3.
Пьезоэлектрические преобразователи / Под ред. С.И. Пугачева. Л.: Судостроение. 1984. 267 с.

4.
Чемерис И.И. Пьезоэлектрические двигатели линейных перемещений // Диэлектрики и полупроводники, 1977. № 12. С. 19-27.

5.
Кэду У. Пьезоэлектричество и его практическое применение. М.: Иностранная литература, 1949. 715 с.

6.
А.с. 13 445421 СССР. Способ управления формообразующей вершиной резца при точении (растачивании) высокоточных отверстий / Р.К. Мещеряков, М.Р. Сихимбаев (СССР). А1. В23В25/06. БИ № 38 от 15.10.87.

	УДК 621.771.23
	

	НАЙЗАБЕКОВ  А.Б.,
ТАЛМАЗАН  В.А.,
КЛЕМЕНТЬЕВ  В.А.,
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	Исследование надёжности оборудования НШПС-1700


С
 пуском на предприятии АО «АрселорМиттал Темиртау» в 2005 г. МНЛЗ и переходом на непрерывнолитые слябы, а также расширением сортамента прокатываемых сталей изменились условия эксплуатации оборудования непрерывного широкополосного стана (НШПС) 1700. Прокатка непрерывнолитых слябов с большими, по сравнению с катаными, размерами привела к ряду проблем. Одна из них – увеличение силы прокатки и, как следствие, ужесточение условий работы клетей и приводов, в ряде случаев их перегрузка. Возросли отказы оборудования НШПС-1700 и связанное с ними время простоев стана, т.е. снизилась надёжность оборудования [1].

При изменившихся условиях работы оборудования стана возникла необходимость исследования его надёжности, выявления законов распределения вероятности безотказной работы, являющейся основным показателем надёжности оборудования. Целью настоящей работы является исследование законов распределения вероятности безотказной работы оборудования НШПС-1700 при прокатке непрерывнолитых слябов.

Определение вероятности безотказной работы оборудования НШПС-1700 проведено на основе статистических данных о работе стана за период между капитальными ремонтами, произведёнными 02.09.2008 г. и 02.11.2009 г. Продолжительность безотказной работы определяли с учётом простоев стана между отказами на текущих ремонтах.

Оборудование стана было разделено на 34 группы в технологической последовательности – от участка загрузки до уборочной линии стана. Отдельно были выделены группы оборудования и системы, выполняющие аналогичные функции на различных участках стана: системы водяного охлаждения и гидросбива окалины, гидравлические системы и системы смазки, механизмы перевалки валков, направляющие линейки [2]. Надёжность основных агрегатов стана – окалиноломателей, клетей черновой и чистовой групп стана, летучих ножниц – рассматривалась индивидуально, что позволяло проанализировать влияние технологических параметров на их работоспособность.

В таблице 1 приведены данные об отказах оборудования между капитальными ремонтами и средняя наработка на отказ, определяемая по формуле:
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где
ti – i-наработка между отказами;
r – число отказов в течение наблюдаемой наработки.

Подчеркнём, что учитывались только те отказы оборудования, которые приводили к простоям стана.

Для групп оборудования, обладающих наиболее представительными выборками и имеющих наибольшее число отказов – № 15; № 16; № 19; № 21; № 24; № 26; № 32 (номера как в табл. 1), – составили статистические ряды и построили гистограммы.

На основе статистических рядов и гистограмм определили виды теоретических распределений, рассчитали основные параметры распределений (математическое ожидание m(t), дисперсию D(t), среднеквадратическое отклонение s(t) времени безотказной работы), доверительные границы, построили теоретические кривые плотности вероятности безотказной работы.

В таблице 2 приведены результаты обработки статистических данных, на рис. 1 и 2 – гистограммы и теоретические кривые плотности вероятности безотказной работы.

Установлено, что распределение времени безотказной работы групп № 26 и № 32 описывается экспоненциальным законом, остальных – законом Вейбулла.
Для экспоненциального закона плотность вероятности безотказной работы за время t [3, 4]:


f(t) = (exp(–(t),
(2)

где ( – интенсивность отказов (параметр закона распределения), определяемая из выражения


( = 1/Т0,
(3)

где Т0 – средняя наработка на отказ (или среднее время безотказной работы).

Вероятность безотказной работы


P(t)=1 – Q(t)= exp(–(t).
(4)

Вероятность отказа 
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Для закона распределения Вейбулла плотность вероятности безотказной работы
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где а – параметр масштаба (задаёт масштаб кривой распределения по оси абцисс);
b – параметр формы (определяет остроту и асимметрию кривой плотности распределения).

Вероятность безотказной работы
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Вероятность отказа 
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Таблица 1 – Число отказов оборудования НШПС-1700 между капитальными ремонтами и средняя наработка на отказ
	Группа оборудования
	Число отказов
	То, час
	Группа оборудования
	Число отказов
	То, час

	1. Загрузочный рольганг
	5
	1756,8
	18. Клеть № 9
	14
	654

	2. Печные толкатели
	-
	-
	19. Клеть № 10
	17
	546,6

	3. Приемный рольганг
	9
	1008
	20. Клеть № 11
	13
	675,7

	4. Рольганги черновой группы
	9
	923,1
	21. Клеть № 12
	32
	267,1

	5. Вертикальная клеть
	1
	3844
	22. Проводковые столы
	13
	648,3

	6. Черновой окалиноломатель
	4
	2242
	23. Петледержатели
	2
	4386

	Черновые клети
7. Клеть № 1
	5
	1416,8
	24. Направляющие линейки
	60
	155,3

	8. Клеть № 2
	4
	2009
	25. Отводящий рольганг
	13
	693,38

	9. Клеть № 3
	3
	3046
	26. Первая группа моталок (№ 1-№ 3)
	105
	89,49

	10. Клеть № 4
	3
	3068
	27. Вторая группа моталок (№ 4-№ 5)
	0
	-

	11. Клеть № 5
	4
	1448,4
	28. Конвейер уборочной линии стана
	2
	3714

	12. Промежуточный рольганг
	3
	2964
	29. Подъёмно-поворотные столы
	4
	2051

	13. Летучие ножницы
	1
	5916
	30. Кантователи
	-
	-

	14. Чистовой окалиноломатель
	-
	-
	31. Гидроблоки
	10
	839,6

	Чистовые клети
15. Клеть № 6
	21
	441,7
	32. Гидравлические системы и системы смазки
	60
	156,13

	16. Клеть № 7
	16
	563,8
	33. Системы водяного охлаждения и гидросбива окалины
	9
	792

	17. Клеть № 8
	14
	666,3
	34. Механизмы перевалки валков
	13
	722,77


Таблица 2 – Результаты обработки статистических данных
	Группа оборудования
	Число
отказов
	m(t), час
	D(t)
	s(t)
	Доверительная граница наработки 
на отказ при P=0,9

	
	
	
	
	
	нижняя Тон, час
	верхняя Тов, час

	15. Клеть № 6
	21
	441,7
	232 405,3
	482,1
	307,1
	576,3

	16. Клеть № 7
	16
	563,8
	247 815,4
	497,8
	404,2
	723,4

	19. Клеть № 10
	17
	546,6
	415 939,9
	644,9
	346,1
	747,1

	21. Клеть № 12
	33
	259
	73 985,8
	272
	198,4
	319,6

	24. Направляющие линейки
	60
	155,4
	41 529,1
	203,7
	121,7
	189,1

	26. Первая группа моталок (№ 1-3)
	105
	92,5
	8 738,6
	93,5
	80,8
	104,2

	32. Гидравлические системы и системы смазки
	60
	120,4
	13 980,8
	118,3
	100,9
	139,9


Были получены следующие зависимости:
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 (9)
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 (10)
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 (11)
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 (12)
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 (13)

f(t)26 = 0,0108exp(–0,0108t);
 (14)

f(t)32 = 0,0083exp(–0,0083t).
 (15)
Проверку согласованности теоретических и статистических распределений осуществили по критерию согласия Колмогорова. Вероятность соответствия теоретического и статистического распределений равна: для клети № 6 – 0,99; клети № 7 – 0,97; клети № 10 – 0,99; клети № 12 – 0,88; направляющих линеек – 0,86; первой группы моталок – 0,87; гидравлических систем и систем смазки – 0,89, что свидетельствует о достоверности принятых теоретических распределений.
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а)




б)



в)

а – клеть № 6; б – клеть № 7; в – клеть № 10
Рисунок 1 – Гистограммы f(t)c и теоретические кривые f(t)т плотности вероятности безотказной работы клетей
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г)

а – клеть № 12; б – направляющие линейки; в – первая группа моталок (№ 1-№ 3);
г – гидравлические системы и системы смазки

Рисунок 2 – Гистограммы f(t)c и теоретические кривые f(t)т плотности вероятности безотказной работы

Построены кривые вероятности отказов и вероятности безотказной работы рассматриваемых групп оборудования. На рисунке 3 в качестве примера приведены кривые для направляющих линеек.
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Рисунок 3 – Вероятность отказов Q(t) и вероятность безотказной работы P(t) направляющих линеек
Вероятность безотказной работы рассматриваемых групп оборудования при десятисуточном межремонтном периоде для текущих ремонтов равна: для клети № 6 – 0,56; клети № 7 – 0,62; клети № 10 – 0,58; клети № 12 – 0,37; направляющих линеек – 0,19; первой группы моталок – 0,07; гидравлических систем и систем смазки – 0,14 (рис. 4).
Анализ результатов исследования показывает, что для повышения надёжности стана необходимо, прежде всего, увеличить надёжность первой группы моталок, гидравлических систем и систем смазки, направляющих линеек, клети № 12.

Экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы первой группы моталок, гидравлических систем и систем смазки свидетельствует о том, что большинство отказов данных групп оборудования являются внезапными и аварийными, связан-
ными с поломками и разрушениями объектов.

[image: image61.png]T4 YICC/IEAOBAHME HAEMHOCTV 0BOPY/I0BAHVS HIIMC_KapITY. doc (npocworp) - Microsoft Word

e v o e secanme somer
S [Fa @] s |33
g i 2 s i N R R T TR N R X om0 e ~

HepHOTie 7 TEKYIAX PEMORTOB paBHa: 20 Kieth Ne 6 — 0,56 rtern No 7 — 0,62; ket Ne 10 — 0,38; ktern Ne 12— 0,37;
HanpagTomIs MEeek — 0,19; MepBoil IPYIme! MOTaoK — 0,07, TIZPABTIFECKIX CHCTEM H CHCTeM cMaskh — 0,14 (prc.
-4

PR R T A
P(t)

7

1

5

E

Prcynok 4 — KpiBble BeposTHOCTH Ge30Tkaznoit padotst P(t) oTAemsHBL rpymm oSopyzosans HITITIC-1700. Mudpe -
HOMepa IPYII 0G0pyIoBaHHA

AHQIH3 PesybTaTOB HCCTENOBAHHA NOKA3BIBALT, UTO A MOBBIMIEHHs HATEKHOCTH CTAHA HEOGXOIHMO, MpeskIe BCero,
- YREMMUHTbL HATEKHOCTH MePBOIl TPYMIBI MOTANOK, THOAPABIHTIECKHX CHCTEM H CHCTEM CMA3KH, HANPABILIIOUINX JTHHEEK,
4 Kirerm Nel2.

DKCIOHeHINATLHBIi 3aKOH PacTpe/eNeHNs BpeMeHH (e30TKa3HOl PAGOThI MepBOil IPYTIbI MOTATOK, THIPABITHIeCKHX

Sl6  Ha 13,7 Cr 17 Kon i pyccni(Po

“wonz





Рисунок 4 – Кривые вероятности безотказной работы P(t) отдельных групп оборудования НШПС-1700. Цифры – номера групп оборудования
Закон распределения Вейбулла, описывающий время безотказной работы клетей № 6, № 7, № 12 и направляющих линеек, свидетельствует об усталостном характере большинства отказов, возникающих в результате совместного воздействия износа и ударных нагрузок.

Таким образом, проведено исследование надёжности механического оборудования НШПС-1700 при прокатке непрерывнолитых слябов, определены законы распределения времени безотказной работы. 

Результаты исследования можно использовать при прогнозировании поломок оборудования, планировании ремонтов и расходов на поддержание его в рабочем состоянии, определении оптимального межремонтного периода.
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	О характерe корреляционных функций жидкостей


М
етодом молекулярной динамики вычислены временные корреляционные функции аргона (рис. 1), и здесь же представлены наши данные по проверке работоспособности программы метода молекулярной динамики.
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Рисунок 1 – Временная корреляционная функция
скоростей
Как видно из рисунка 1, положительный «хвост» этой функции быстро растет при увеличении плотности. Особенно этот процесс характерен для плотностей и температуры, близкой к тройной точке. Наличие дальнодействующего хвоста связано с явлениями в жидкости, область протяжения которых имеет порядок межатомного расстояния.

Молекулярно-динамические расчеты при постоянной плотности для сдвиговой вязкости вывели независимость ее от температуры в довольно широких диапазонах, т.е. от Tк до T ≈ 400K. Заметим, что это находится в полном соответствии с экспериментом. Это еще раз доказывает закон Бачинского, который можно представить как η = B/(Ω – b), где η – изохорическая вязкость; Ω – удельный объем; B и b – некоторые постоянные, отражающие специфику жидкостей. 

Идея Френкеля о применимости микроскопического описания уравнениями гидродинамики движения атомов жидкости также приводит к аналогичному выводу. Довольно высокая точность получения коэффициентов вязкости методом молекулярной динамики для аргона объясняется тем, что усредняемая часть потенциального давления определяется обратным расстоянием в шестой степени (r –6). Это приводит к медленному снижению давления. В расчетах временных корреляционных функций потока приходится иметь дело с усреднением величин основного вклада, имеющих двенадцатую степень обратного расстояния и поэтому очень быстро спадающих с ростом последнего. В случае расплавленных металлов, где межионное отталкивание не носит столь интенсивный характер и мягче, чем в аргоне, приходится для достижения той же самой точности задаваться гораздо большим числом частиц в системе. Аналогичное соображение позволяет объяснить неудачу молекулярно-динами​ческих расчетов коэффициентов теплопроводности, осуществленных на моделях малого числа частиц в системе [1]. 

В области высоких плотностей кинетическая составляющая η(0) становится малой по сравнению с потенциальной компонентой. Поэтому ее вклад в корреляционную функцию можно не учитывать. Действительно, при усреднении по времени перекрестные члены «скорость-потенциал» в расчете η(0) обращаются в нуль. Однако при вычислении η(t) этого не происходит из-за временной зависимости микроскопического тензора давления. Но в области небольших времен можно предполагать малость вклада этих членов и выражение для η(t) может быть представлено как
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Подставляя вместо значений Fj и Fк их выражения, найденные в рамках парного взаимодействия, для сил коэффициента сдвиговой вязкости можно получить уравнение
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(1)

При установлении функциональной формы η(t) используется приближение максвелловского времени релаксации τm. Однако такой метод не может воспроизвести также характерные черты η(t), на существование которых указывает компьютерная модель. Из уравнения (1) следует, что корреляция определяется членом, зависящим от времени и парного потенциала. Как было установлено в работе [2], для рассматриваемого атома к расплава, как и для другого атома ансамбля, справедливо соотношение
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(2)

где от векторов реального пространства осуществлен переход к обратным векторам. Тогда можно записать эквивалентное соотношение 
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где ρ' – представлено следующей формулой: 
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и представляет собой фурье-образ плотности оставшихся N-1 атомов.

Коллективное движение атомов расплава может быть описано через взаимодействие атомов со средой рассмотрением флуктуации плотности оставшихся атомов. Это можно сделать заменой члена 
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 его наиболее вероятным значением при известной начальной конфигурации атомов. Основываясь на операторном исчислении, можно предположить, что изменение во времени динамической величины 
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 может быть представлено выражением
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где 
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Одночастичный вклад в флуктуацию плотности во времени не обладает осциллирующим характером. А это дает возможность предположить, что функция 
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 может быть представлена произведением автокорреляционной функции частицы и корреляционной функции оставшихся атомов жидкости, т.е.
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здесь FS(q,t) – фурье-образ автокорреляционной функции; F(q,t) – промежуточная функция рассеяния; S(q) – статический структурный фактор. 

При выводе последнего уравнения использовано соотношение [1]
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Используя эти преобразования, уравнение (2) может быть переписано в следующем виде: 
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Подставляя эти выражения в (1) и произведя интегрирование по частям, получим функцию 
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где 
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 удовлетворяет начальному условию 
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Как известно из работы [2], данная функция характеризует относительное движение двух атомов и 
учитывает влияние коллективного движения атомов среды. Выражение для η(t) также учитывает коллективные эффекты в жидкости. На рисунке 2 представлены характерные зависимости η(t) аргона, полученные методом молекулярной динамики. На рисунке 3 представлены функции η(t) для жидкого рубидия. Как показывают расчеты, дальнодействующая ветвь функции η(t) осциллирует. Осцилляции, по-видимому, связаны движениями атомов расплава. Значения коэффициентов сдвиговой вязкости, найденные как площадь подкривой η(t), составляют для аргона η = 2.0*10–3П. Для жидкого рубидия η = 4.5*10–3П, тогда как экспериментальные значения η для аргона = η = 2.5*10–3П, а для рубидия η = 6.7*10–3П.

Подводя итоги, можно сказать, что учет перекрестных членов для расчета коэффициента имеет важное значение. Для уменьшения ошибок расхождения эксперимента и теории необходимо рассмотреть трехчастичное взаимодействие.
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Рисунок 2 – Временная корреляционная
функция 
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Рисунок 3 – Временная корреляционная
функция 
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	НУРМУХАМЕТОВ  Н.Н.
	Классификация показателей конкурентоспособности продукции предприятий машиностроительной отрасли Республики Казахстан


О
ценка уровня конкурентоспособности различных объектов представляет собой очень сложную работу, так как:

1. В конкурентоспособности фокусируются все показатели качества и ресурсоемкости работы всего персонала по всем стадиям жизненного цикла объектов. 

2. В настоящее время отсутствуют международные документы по оценке конкурентоспособности различных объектов.

3. В Казахстане техническая, экономическая, кадровая, социальная политика не ориентирована на обеспечение конкурентоспособности различных объектов. Ни одно министерство или ведомство, ни один научно-исследовательский институт не занимается комплексно проблемами конкурентоспособности.

Профессор Р.А. Фатхутдинов, в своих работах по конкурентоспособности товаров, организаций (предприятий), предлагает для оценки конкурентоспособности сложных объектов одни научные подходы, принципы и методы, а для простых и недорогих объектов – другие: экспертные оценки, пробные продажи нового товара; формулировать в каждом конкретном случае, исходя из сложности, особенностей и важности объекта, специфические принципы оценки персонала, методы экспертной оценки товаров. Конкурентоспособность организации рекомендуется оценивать на основе показателей конкурентоспособности товаров с учетом значимости рынков, на которых они будут реализованы, для отрасли, страны. Для расчета и анализа конкурентоспособности товаров, организаций (предприятий), автор рекомендует исходные данные отражать в форме таблицы, которую предлагает в качестве типовой [1].

Для оценки и выбора новшеств необходимо иметь систему качественных и количественных признаков новой продукции, характеризующих ее конкурентные преимущества на рынках новшеств, капиталов и товаров. Система должна иметь комплексный набор учитываемых классификационных признаков и практическую ценность предлагаемого признака классификации. Во всем многообразии показателей конкурентоспособности продукции можно выделить две основные группы:

1. Показатели качества. К ним относятся: технический уровень, характеризующий соответствие продукции современным достижениям в науке и технике; качество изготовления в соответствии с требованиями международных, национальных и фирменных стандартов, технических регламентов, законодательных актов, специфических требований потребителя. Наукоемкая продукция характеризуется полным комплексом показателей качества. Это показатели назначения, надежности, ресурсоемкости, транспортабельности, стандартизации и унификации, однородности, безопасности, патентно-правовые, эргономические, эстетические, экологические и др.

2. Экономические показатели. К ним относятся: единовременные затраты потребителя на приобретение продукции (стоимость маркетинговых исследований, НИОКР, стоимость организационно-технологиче​ской подготовки производства, затраты на производство без амортизации предыдущих затрат, прибыль), затраты по доставке и монтажу (транспортные расходы, расходы по хранению продукции, стоимость монтажных и пусконаладочных работ), затраты в процессе эксплуатации (затраты по техническому обслуживанию и ремонту, затраты на топливо, энергию, материалы и пр. затраты на ликвидацию).

При оценке конкурентоспособности продукции невозможно выделить какой-либо единый критерий, который позволил бы однозначно определить уровень конкурентоспособности, так как существует целая система показателей, характеризующих конкурентоспособность продукции. Задача определения конкурентоспособности нового продукта носит многокритериальный характер. При применении большинства методов многокритериальной оценки альтернатив возникают две основные проблемы:

- как получить оценки по отдельным критериям;

- как объединить, агрегировать эти оценки в общую оценку полезности альтернативы.

В типичном методе принятия решений роли участников (или групп участников): менеджеров, экспертов и т.п. – определены следующим образом. Обычно перечень критериев разрабатывают менеджеры совместно с консультантами. При этом определяется, как измерять уровень качества по каждому из альтернатив по шкале каждого из критериев. Если экспертов несколько, то их оценки сводятся к единой (обычно средней). При наличии оценок каждой из альтернатив по каждому из критериев возможен переход к получению общей ценности альтернатив. Такой переход осуществляется обычно на основании формулы, агрегирующей оценки по отдельным критериям в общую оценку полезности альтернатив. На этом этапе при большом числе альтернатив и критериев используется ЭВМ. При всем разнообразии методов у подавляющего большинства из них можно выделить следующие черты:

1) измерение полезностей менеджеров, осуществляемое тем или иным образом;

2) преобразование данных этих измерений в форму, позволяющую дать оценку альтернативам;

3) использование полученных оценок для сопоставления альтернатив.

При применении многокритериального подхода к анализу альтернатив, вне зависимости от достоинств и недостатков отдельных методов, можно выделить некий общий положительный эффект.

1. Прежде всего, само разложение единого качества на совокупность его составляющих имеет несомненные достоинства. Оценку по отдельным критериям гораздо легче определить. В случае когда эти оценки вызывают сомнение, их легче проверить. Если несколько экспертов оценивают одну альтернативу, то часто их мнения расходятся. Практика показывает, что это расхождение значительно сильнее при оценке альтернативы в целом. При оценке же по отдельным критериям совпадение точек зрения экспертов гораздо больше. Это понятно, поскольку оценка по отдельному критерию не столь сложна и имеет гораздо более четкое смысловое содержание.

2. Многие критерии являются удобным, гибким средством выражения политики менеджера: усиливая или ослабляя определенные аспекты критерия, менеджер усиливает или ослабляет определенные аспекты своей политики. Включая в число критериев удовлетворенность различных групп результатами принятия решений, менеджер может специально учитывать их интересы. 

3. Эти методы предназначены для принятия индивидуальных решений, но иногда их приходится применять в ситуациях, где имеется несколько менеджеров. При этом оказывается, что расхождение между мнениями разных менеджеров также уменьшается, если они обсуждают продукцию не в целом, а по отношению к отдельным критериям [2].

Классификация показателей конкурентоспособности нового продукта, включающая три уровня ее представления, приведена на рисунке:

1. Области научного познания (технические, экономические, экологические, социальные, политические и другие науки);

2. Интегральные характеристики нового продукта общего назначения и каждой области наук (актуальность, важность для научно-технического прогресса, распространенность, защищенность и т.д.);

3. Конкретные критерии новой продукции, соответствующие ресурсам (людям, капиталу, материалам, технологии и информации) и этапам жизненного цикла (идея, НИР, ОКР, изготовление, реализация и эксплуатация).
Предлагаемый показатель конкурентоспособности продукции – численный показатель, полученный агрегированием количественных значений показателей всех уровней с использованием аддитивно-мультипли​кативного метода – сложением показателей конкурентоспособности первого уровня, однородные качественные критерии второго и третьего уровней которых формируются в группы, и количественные значения их разнородных качественных критериев суммируются [3].

Структура, показатели и способ агрегирования по сравнению с существующими показателями имеет следующие преимущества:
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Классификация показателей конкурентоспособности наукоемкой продукции
предприятий машиностроительной отрасли
1) Способ агрегирования критериев на основе аддитивно-мультипликативного метода обладает достаточной гибкостью, так как предусматривается возможность адаптации базовых таблиц оценки под цели конкретного исследования расширением качественных и количественных уровней критериев и увеличением количества функциональных таблиц;

2) Более широкий набор критериев нового продукта для экспертных оценок, учитывающий все этапы жизненного цикла. Широкие возможности разработки адекватных математических моделей нового продукта и программных средств обработки экспертных оценок.

Очевидно, что процесс создания конкурентоспособной продукции практически на всех этапах жизненного цикла всегда противостояние, по крайней мере, двух желаний, мнений, аналогов, устройств, технологий и т.п. Факт противостояния в философском представлении о диалогичности мышления и его методологическом значении для инженерно-приклад​ных разработок [4] может быть понят как противоречие или диалог между производителем и потребителем.
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	Экспериментальные исследования износа эксцентрика


П
овышение качества и надежности машин – необходимое условие развития машиностроения. Надежность машин обеспечивается в первую очередь при достижении высокого качества материалов с требуемым уровнем механических свойств. Чаще всего главная причина выхода машин из строя – износ подвижных сопряжений [1].

В нашем случае изнашиванию подвергается эксцентриковый узел КМДТ-2200, выполненный из стали 35Л. Как видно из вышеизложенного, на износ детали влияют в первую очередь физико-механические свойства материала и механическое качество поверхностного слоя и только затем условия работы изделия. 

К факторам, влияющим на внешнее трение детали, которое и приводит к износу, можно отнести: природу трущихся тел, смазочный материал, нагрузку, скорость, температуру.

Износ, достаточный для выхода эксцентрика из строя, достигает всего 5-6 мм. Срок износа нового изделия и восстановленного различается в два раза, соответственно 8 и 16 месяцев.

По кинематическому признаку установим направление и взаимное расположение трущихся частей. Согласно установленной схеме (рисунок 1) и таблицам взаимодействия кинематических пар определяем, что движение будет однонаправленным по образующей, то есть схема будет 1.1.С (таблица 1) [1].
Основными критериями оценки триботехнических характеристик являются интенсивность изнашивания и коэффициенты трения. По ГОСТ 27674-88 интенсивность изнашивания – отношение толщины изношенного слоя к пути, на котором происходило изнашивание [2]. То есть интенсивность изнашивания:

l=h/L, 
 (1)

где h – величина изношенного слоя, мм;
L – путь трения при конкретных оговариваемых условиях испытаний.
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1 – образец-ролик; 2 – образец-колодка

Рисунок 1 – Схема трения в сопряженной паре 
эксцентрик-втулка
Для пар трения вращательного движения по схеме «колодка – ролик» при определении потери массы каждого из испытуемых образцов интенсивность изнашивания определяют по следующим формулам. 

Для образца-ролика за период испытаний с числом оборотов n интенсивность изнашивания
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(2)
где h – средняя толщина изношенного слоя образца-ролика за n оборотов;
Δq1 – потеря массы образца за n оборотов;
R – радиус образца ролика;
F = lb – номинальная площадь контакта пары;
Таблица 1 – Основные кинематические типы сопряжений
	Форма и взаимоположение 
деталей сопряжения
	Характер относительного движения и сопряжений

	
	поперек образующей
	вдоль образующей

	
	однонаправленное
	знакопеременное
	знакопеременное

	1. Внутреннее касание неплоских поверхностей («цилиндр-цилиндр», «сфера-сфера») с близкими значениями радиусов кривизны
	1.1. Радиальный подшипник скольжения, тормоз-колодка
	1.2. Радиальный шарнир, сферический шарнир, винт-гайка
	1.3. Кольцо-гильза, цилиндра, направляющая втулка-толкатель

	2. «Плоскость-плоскость»
	2.1. Осевой подшипник скольжения (подпятник), торцовое уплотнение
	2.2. Осевой шарнир, торцовое уплотнение шарнира
	2.3. Кольцо-канавка поршня, направляющие типа «ласточкин хвост»

	3. Внешнее касание неплоских поверхностей с разными радиусами кривизны
	3.1. Зубчатое зацепление, кулачок-толкатель, тело качения-обойма
	3.2. Реверсивное зубчатое зацепление, направляющая-тело качения
	3.3. Направляющая-тело качения


l – размер образца-колодки и в направлении относительного перемещения;
b – размер образца-колодки в направлении, перпендикулярном относительному перемещению;
γ – удельная плотность материала образца-колодки.
Согласно предложенной схеме, найдем входящие параметры для эксперимента. Для определения интенсивности изнашивания эксцентрика при проведении эксперимента создадим образцы.

Согласно ГОСТ 23.224-86 рекомендуется использовать типовые машины трения СМТ-1 и УМТ-1. В связи с отсутствием данного оборудования имеет смысл для данной кинематической пары использовать оборудование с одним вращательным и одним поперечным движением. Таким оборудованием может служить любой универсальный токарный станок. Так как сопряжение двух деталей должно лежать по образующей их соответственно по внешней и внутренней окружности согласно рисунку 1. Выбираем токарно-винторезный станок 16К20, который может обеспечить нам схему взаимодействия двух сопряженных деталей (рисунок 1).
Для обеспечения такой схемы на станке, то есть для контроля значения силы прижима сконструируем приспособление, показанное на рисунке 2.

Поставим задачу описания зависимости интенсивности изнашивания от нагрузки Р (х1), времени t(х2), диаметра образца D (х3). В качестве математической модели принимаем неполную кубическую функцию:
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Для получения оценок коэффициентов этого уравнения можно использовать полный факторный эксперимент типа 23. Выберем основные уровни факторов, близкие к применяемым на производстве, а интервалы варьирования – исходя из реальных пределов колебаний значений факторов (таблица 2). Для трехфакторной задачи выборочное уравнение регрессии имеет вид:
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1 – испытуемый образец; 2 – державка; 3 – баббитовый слой; 4 – шток; В – жидкость; Г – отверстие для манометра

Рисунок 2 – Приспособление для испытания на интенсивность износа
Таблица 2 – Уровни факторов и интервалы варьирования
	Уровень факторов
	Обозначение
	Р, H
	t, мин
	D, мм
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	Основной
	0
	1900
	480
	100

	Интервал варьирования
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	100
	60
	5

	Верхний
	+ 1
	2000
	540
	105

	Нижний
	- 1
	1800
	420
	95


Полный факторный эксперимент дает возможность найти раздельные оценки коэффициентов b.

Нахождение модели методом полного факторного эксперимента состоит: а) из планирования эксперимента; б) собственно эксперимента; в) проверки воспроизводимости (однородности выборочных дисперсий); г) получения математический модели объекта с проверкой статистической значимости выборочных коэффициентов регрессии; д) проверки адекватности математического описания. Используя кодированные значения факторов (+1, –1), условия эксперимента можно записать в виде таблицы или матрицы планирования эксперимента, где строки соответствуют различным опытам, а столбцы – значениям факторов.

Матрица планирования для трех факторов приведена в таблице 3. В таблице 2 столбцы x1, х2, х3 образуют матрицу плана. Эти столбцы задают планирование – по ним непосредственно определяются условия опытов. Далее поместим столбцы с возможными комбинациями произведений факторов: хгх2, xxxt, x2xs, xxx2xz, которые позволяют оценить эффекты взаимодействия факторов. Добавим в таблицу еще один столбец – фиктивную переменную х0 для оценки свободного члена р0. Значение х0 одинаково во всех строчках и равно +1.

Таблицу, содержащую такие столбцы, называют расширенной матрицей планирования. Часто к ней добавляют столбец со значениями параметра оптимизации, т. е. с результатами опытов.
Проверка однородности дисперсий производится с помощью различных статистических критериев, из 
всех дисперсий si находится наибольшая simax, которая делится на сумму всех дисперсий по точкам. Критерий Кочрена – это отношение максимальной дисперсии к сумме всех дисперсий. В нашем случае, пользуясь таблицей 1, найдем:
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По соответствующей таблице в работе [4] находим для fvmax = 2, fзнам = 8 степеней свободы и уровня значимости 5 %. Критическое значение GKP = 0,5157. Гипотеза об однородности дисперсий принимается, если, как в нашем случае, экспериментальное значение критерия Кочрена не превышает табличного значения G < GКР, т.е. 0,014 < 0,5157.

Проверка значимости каждого коэффициента проводится независимо. Для этого можно использовать проверку по t-критерию Стьюдента. При использовании полного факторного эксперимента или регулярных реплик доверительные интервалы для всех коэффициентов равны друг другу.

Проведем оценку адекватности в нашем примере, пользуясь данными расчетной таблицы 2:
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Так как в нашем случае 
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> s2 {у} (19,2 > 0,09), то адекватность модели рассчитываем по критерию Фишера. Ввиду того, что в нашем случае оказались значимыми все коэффициенты при взаимодействиях и, следовательно, число коэффициентов модели т — 8, то тогда не остается ни одной степени свободы для оценки адекватности. Оценим значимость коэффициентов при членах второго порядка: | b0 — 
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| = | 1,854 – 1,773 | = 0,081.

Эта величина меньше, чем ошибка эксперимента 
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, из чего следует, что квадратичные эффекты пренебрежимо малы и поэтому линейную модель можно считать адекватной.
Таблица 3 – Матрица планирования и результаты испытаний образцов, изготовленных из стали 35Л
	Точка плана
	y1
	y2
	y3
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	1
	1,6∙10-4
	1,7∙10-4
	1,5∙10-4
	1,6∙10-4
	0,01
	1,89
	2,53

	2
	1,8∙10-4
	1,8∙10-4
	1,6∙10-4
	1,73∙10-4
	0,013
	1,76
	2,96

	3
	1,9∙10-4
	1,9∙10-4
	2,0∙10-4
	1,93∙10-4
	0,003
	2,02
	3,72

	4
	1,8∙10-4
	1,9∙10-4
	1,7∙10-4
	1,8∙10-4
	0,01
	1,98
	3,2

	5
	2,1∙10-4
	2,2∙10-4
	2,1∙10-4
	2,13∙10-4
	0,003
	1,81
	4,54

	6
	1,1∙10-4
	2,0∙10-4
	2,0∙10-4
	1,7∙10-4
	0,27
	1,70
	2,04

	7
	2,0∙10-4
	2,4∙10-4
	2,3∙10-4
	2,23∙10-4
	0,043
	1,86
	4,8

	8
	1,0∙10-4
	2,1∙10-4
	2,0∙10-4
	1,7∙10-4
	0,37
	1,80
	1,77
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