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Êîìïîçèöèîííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå

îãíåóïîðíûõ âÿæóùèõ ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ

â êîñìè÷åñêîé, àâèàöèîííîé, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé,

íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé, íåôòåõèìè÷åñêîé, ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Èñ-

ñëåäîâàíèå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ðàöèîíàëüíûå

òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé, îöåíèâàòü èõ êîíñò-

ðóêöèîííûå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿòü îáëàñòè ïðèìåíå-

íèÿ. Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ âîïðîñû ñîçäàíèÿ íîâûõ è

ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ òåïëîâûõ, õèìèêî-òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ àãðåãàòîâ ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ

ñëîæíûõ ñâÿçåé â ñèñòåìå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè —

ìàòåðèàë — êîíñòðóêöèÿ.

Èçâåñòíû ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ

äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Îñîáåííîñòè àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèè è ïîëçó÷åñòè

ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [1 – 3]. Ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè è ïîëçó÷åñòè

ïðåäñòàâëåíû â ÃÎÑÒ 4070–83 è ÃÎÑÒ 25040–81.

Èñïîëüçóåìàÿ àïïàðàòóðà äëÿ èñïûòàíèÿ âêëþ÷àåò

ñèñòåìû íàãðåâà, ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è èçìåðåíèÿ

äåôîðìàöèè.

Ðàíåå ñîçäàíà îäíîïîçèöèîííàÿ óñòàíîâêà äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè ïðè

íàãðåâå è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðî-

âîäèòü èñïûòàíèÿ áåçîáæèãîâûõ êîìïîçèòîâ ñ ïðå-

äåëîì èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ äî 20 ìì (40 %), ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 1550 °C è íàãðóçêàõ äî 5 ÌÏà ìå-

òîäîì îäíîîñíîãî ñæàòèÿ [4, 5]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-

ìà îäíîïîçèöèîííîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñóíêå.

Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ â ïðîöåññå òîé

èëè èíîé îáðàáîòêè èçó÷àþò ïîñëå èõ èñïûòàíèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîîòíåñòè èç-

ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ñî ñòåïåíüþ èõ äåôîð-

ìàöèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü êîíêðåòíûå

ïðîöåññû ýâîëþöèè ñòðóêòóðû è ìåõàíèçìû äåôîð-

ìèðîâàíèÿ, à ñóììà òàêèõ äàííûõ — ïðîãíîçèðîâàòü

ïîâåäåíèå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ðàáîòå íà îäíîïîçèöèîííîé óñòàíîâêå èçìå-

ðåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè è ïîëçó÷å-

ñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò îïðåäåëåí-

íûå ñëîæíîñòè, òàêèå êàê íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî

êîíòðîëÿ çà òåìïåðàòóðîé, íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (òåìïåðàòóðû, âðåìåíè è âåëè-

÷èíû äåôîðìàöèè), äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ äåôîð-

ìàöèè îáðàçöîâ âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ êàòåòîìåòðà.

Ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ðàç-

ðàáîòàíà ïðîãðàììà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëå-

íèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðîì

îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

êîìïîçèöèîííîé êåðàìèêè, à òàêæå äëÿ ëàáîðàòîðíîãî

îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíàÿ äåôîðìàöèÿ è ïîëçó÷åñòü êåðàìè÷åñêèõ êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðî-

ãðàììû — òåðìîìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ

âèäîâ êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â

áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåðåíèé [6].

Ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ïå÷è èëè àãðåãàòà

äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ) îöåíèâàþò òåõíîëîãè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè — ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, îò çíà÷å-

íèé êîòîðûõ çàâèñèò ðåçóëüòàò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà, ò.å. êà÷åñòâî îáðàáîòêè. Â àâòîìàòèçèðîâàííîì

óïðàâëåíèè óñòàíîâêîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîð-

ìàöèè è ïîëçó÷åñòè çà êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïðèíèìàþò

òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê òåìïåðàòóðà,

èçìåíåíèå äëèíû êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà, à òàêæå âðå-

ìÿ âûäåðæêè. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîïîçèöèîííîé óñòàíîâêè: 1 — ïå÷ü;

2 — íàãðåâàòåëè; 3 — øàðíèð; 4 — îáðàçåö; 5 è 7 — íàãðóæà-

þùèå ñòåðæíè; 6 è 8 — îõëàæäàþùèå ðóáàøêè; 9 — øòîê;

10 — ãðóçû; 11 — ðû÷àã; 12 — ñòîéêà; 13 — íàïðàâëÿþùèå ðî-

ëèêè; 14 — òðîñ; 15 — óðàâíîâåøèâàþùèé ãðóç; 16 — èíäèêà-

òîð; 17 — ñàìîïèñåö; 18 — èíäóêöèîííûé äàò÷èê; 19 — ñìî-

òðîâîå îêíî; 20 è 21 — òåðìîïàðà; 22 è 23 — ïðèáîðû êîíòðîëÿ

è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû; 24 — ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ



çàâèñèò îò ðÿäà âõîäíûõ âåëè÷èí. Â äàííîé ñèñòåìå

âûäåëÿþò âîçìóùàþùèå è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.

Ïåðâûå äåéñòâóþò ñëó÷àéíûì îáðàçîì è îòêëîíÿþò

îáúåêò îò çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ, âòîðûå èçìåíÿþò ñî-

ñòîÿíèå îáúåêòà öåëåíàïðàâëåííî, âîçâðàùàÿ åãî â çà-

äàííîå ñîñòîÿíèå. Ðåãóëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò ïó-

òåì ïîääåðæàíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà çàäàííîì

ïîñòîÿííîì èëè èçìåíÿþùåìñÿ óðîâíå.

Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè êîìïîçèöèîííîé êåðàìèêè

îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ ñ òðåáóåìîé ñêîðîñòüþ è âû-

äåðæêó âî âðåìåíè ñ ðåãèñòðàöèåé òåìïåðàòóðû íà-

ãðåâà è äåôîðìàöèè, åå ôèêñàöèåé â âèäå òåêñòîâîãî

ôàéëà è â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ýêðàíå ìîíèòîðà êîì-

ïüþòåðà.

Ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè ïîä

íàãðóçêîé è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ ñîãëàñíî ìåòîäèêå

èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 4070–2000 èñïîëüçóþò ïëàòèíî-

ðîäèåâûå òåðìîïàðû ÒÏÏ. Îäíà èç òåðìîïàð èñïîëü-

çóåòñÿ â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû â ïå÷è, äðó-

ãàÿ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëüíîé è ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè

òåìïåðàòóðû. Òðåáóåìóþ ñêîðîñòü íàãðåâà óñòàíàâëè-

âàþò ïðîãðàììíî — ïî òàáëèöå çàäàþò âðåìÿ íàãðåâà

è òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó.

Âíåäðåíèå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòó-

ðû ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå äèñòàíöèîí-

íîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì (àãðå-

ãàòîì) äàåò âîçìîæíîñòü âûâåñòè îáñëóæèâàþùèé

ïåðñîíàë èç «ãîðÿ÷åé çîíû». Öåíòðàëèçàöèÿ êîí-

òðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è äèñòàíöèîííî-

ãî óïðàâëåíèÿ ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ

è êîíòðîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçîìêíóòûõ (ðàáîòàþ-

ùèõ ïî æåñòêîé ïðîãðàììå) è çàìêíóòûõ (ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ) ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíóþ ðàáîòó

îáîðóäîâàíèÿ è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè. Ðàç-

ðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå

óïðàâëÿþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ìèêðîïðîöåñ-

ñîðîâ èëè ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðîâ, àâòîìàòèçè-

ðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-

öåññîì (ÀÑÓ ÒÏ) äàþò âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü

åäèíóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ óïðàâëåíèå âñïîìî-

ãàòåëüíûìè îïåðàöèÿìè (òðàíñïîðòèðîâàíèå, äîêó-

ìåíòèðîâàíèå, äèàãíîñòèêà). Â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè è ïîëçó÷åñòè êå-

ðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ àâòîìàòè-

÷åñêîå óïðàâëåíèå íàãðåâîì íå òðåáóåò êîíòðîëÿ

çà ïðîöåññîì è ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó,

âðåìÿ íàãðåâà, à òàêæå ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ðàçìåðà

êåðàìè÷åñêîãî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî

êîìïüþòåðà.
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