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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 6 íîÿáðÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ìèêðîäóãîâîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîé

îáðàáàòûâàåìîå ñòàëüíîå èçäåëèå, ïîãðóæåííîå â êîíòåéíåð ñ ïîðîøêîì êàìåííîãî óãëÿ, íàãðå-

âàþò ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îñîáåííîñòü ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè â ïî-

ðîøêîâîé ñðåäå ìèêðîäóãîâûõ ðàçðÿäîâ, êîíöåíòðèðóþùèõñÿ â ëîêàëüíîé çîíå âîêðóã èçäåëèÿ.

Ðàññ÷èòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ êàìåííîãî óãëÿ. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëè

ïëàòèíî-ïëàòèíîðîäèåâóþ òåðìîïàðó. Êîíòàêòû òåðìîïàðû ïîäñîåäèíÿëè ê öèôðîâîìó ìóëüòè-

ìåòðó, ñ êîòîðîãî èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàâàëàñü íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Ïîëó÷å-

íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îò âðåìåíè, íà êîòîðîé

âûäåëåíû ÷åòûðå ó÷àñòêà, îòëè÷àþùèåñÿ êèíåòèêîé íàãðåâà èçäåëèÿ. Îáíàðóæåíû ñíèæåíèå

ñêîðîñòè íàãðåâà îáðàçöà â èíòåðâàëå 200 – 270 °C, îáóñëîâëåííîå ýíäîòåðìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè

â êàìåííîì óãëå, è ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû èçäåëèÿ íà óðîâíå 1250 °C, ñâÿçàííàÿ ñ îñîáåííî-

ñòÿìè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ãîðåíèè óãëÿ â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå ñòàëüíûõ èçäåëèé; õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîò-

êà; ìèêðîäóãîâîé íàãðåâ â ïîðîøêîâîé ñðåäå êàìåííîãî óãëÿ.

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëüíûõ èçäåëèé —

ìèêðîäóãîâàÿ õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

(ÌÄÕÒÎ) [1, 2], ïðè êîòîðîé îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå

ïîãðóæàþò â êîíòåéíåð ñ ïîðîøêîì êàìåííîãî óãëÿ è

íàãðåâàþò ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðè

ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ïîðîøîê â

ìåñòàõ êîíòàêòà ÷àñòèöû ïîðîøêà íàãðåâàþòñÿ è âû-

ãîðàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìûêàíèþ è ðàçìûêàíèþ

âîçíèêàþùèõ ïðîâîäÿùèõ öåïî÷åê. Â ðåçóëüòàòå îá-

ðàçóþòñÿ ìèêðîäóãîâûå ðàçðÿäû, èìåþùèå âèä ÿðêèõ

èñêðîâûõ êàíàëîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äèôôóçèîííûõ

ñëîåâ [1].

Â ðàáîòå [2] îïèñàíî ÿâëåíèå êîíöåíòðàöèè ìèê-

ðîäóã â ëîêàëüíîé çîíå âîêðóã îáðàáàòûâàåìîãî èçäå-

ëèÿ, îáúÿñíÿåìîå óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå-

÷åíèþ ïîðîøêîâîé ñðåäû â íàïðàâëåíèè îò êîíòåéíå-

ðà ê îáðàçöó. Â ðåçóëüòàòå ïðè öåìåíòàöèè ñòàëè 20 çà

2 – 3 ìèí îáðàáîòêè íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå íàóãëå-

ðîæåííîãî ñëîÿ ýâòåêòîèäíîé êîíöåíòðàöèè ãëóáèíîé

äî 0,3 ìì. Äëÿ íàñûùåíèÿ ñëîÿ äðóãèìè (ïîìèìî

óãëåðîäà) ýëåìåíòàìè èñïîëüçóþò ñîäåðæàùóþ äèô-

ôóçàíò ýëåêòðîïðîâîäíóþ îáìàçêó, êîòîðóþ ïðåäâà-

ðèòåëüíî íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ.

Âàæíåéøèé ïàðàìåòð ÌÄÕÒÎ — òåìïåðàòóðà.

Èíôîðìàöèÿ î íåé ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå

ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè äèôôóçèîííîì íàñûùå-

íèè: îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ àòîìîâ äèôôóçàíòà, èõ àä-

ñîðáöèÿ íàñûùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, äèôôóçèÿ âãëóáü

ñòàëüíîãî îáðàçöà. Äàííûå î òåìïåðàòóðå îñîáåííî

âàæíû â ñâÿçè ñ êðàòêîâðåìåííîñòüþ ïðîöåññà îáðà-

áîòêè, â òî æå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâå-

äåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ êèíåòèêè íàãðåâà ñòàëüíîãî

îáðàçöà ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç

óãîëüíûé ïîðîøîê.

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå êèíåòèêè íàãðåâà ïî-

âåðõíîñòè ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðè ÌÄÕÒÎ.

Òåìïåðàòóðó ïðîöåññà ÌÄÕÒÎ èçìåðÿëè íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1). Ñïàé òåðìîïàðû ñ

äèàìåòðîì ïðîâîäà 0,3 ìì áûë çà÷åêàíåí â ïîâåðõ-

íîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà èç ñòàëè 20 äèà-

ìåòðîì 12 è äëèíîé 35 ìì, ïîãðóæåííîãî íà 15 ìì

â ðàáî÷óþ ÿ÷åéêó ñ ïîðîøêîì êàìåííîãî óãëÿ (ðàçìåð

÷àñòèö 0,4 – 0,6 ìì). ß÷åéêà ðàñïîëàãàëàñü â êîí-

òåéíåðå, òàêæå çàïîëíåííîì óãîëüíûì ïîðîøêîì.

Ñâîáîäíûå êîíöû òåðìîïàðû ïîäñîåäèíÿëè ê öèôðî-

âîìó ìóëüòèìåòðó APPA-305, ñ êîòîðîãî èçìåðèòåëü-

íàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàâàëàñü íà ïåðñîíàëüíûé êîì-

ïüþòåð ÷åðåç èíòåðôåéñ RS-232 (ðèñ. 2). Äëÿ îáðà-

áîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå WinDMM 300. ÌÄÕÒÎ ïðîâîäèëè íà ïîñòî-

ÿííîì ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè 250 Â ïðè ñèëå òîêà

â öåïè 3 À.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Íà ãðàôèêå ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ó÷àñòêà, îòëè-

÷àþùèåñÿ ñêîðîñòüþ íàãðåâà îáðàçöà. Íà 1-ì (äî

200 °C) ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿåò 16 °C�ñ,

íà 2-ì (200 – 270 °C) îíà ðåçêî ñíèæàåòñÿ (äî
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3,5 °C�ñ), íà 3-ì (270 – 1250 °C) â íà÷àëå íàáëþäàåòñÿ

ïî÷òè ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 9 °C�ñ, êîòî-

ðàÿ çàòåì ñíèæàåòñÿ äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Â ðåçóëüòà-

òå ýòîãî íà 4-ì ó÷àñòêå òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçèðóåòñÿ

íà óðîâíå 1250 °C.

Èçâåñòíî [3 – 5], ÷òî ñòðóêòóðà êàìåííîãî óãëÿ

ñîñòîèò èç ìàêðîìîëåêóë íåðåãóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ.

Ïðè èõ íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò ðàñïàä îðãàíè÷å-

ñêîãî âåùåñòâà ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ, æèäêèõ è

ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

200 – 270 °C ïðîòåêàþò ýíäîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû,

ñîïðîâîæäàþùèåñÿ àêòèâàöèåé ìàêðîìîëåêóë è òåð-

ìè÷åñêèì ðàçðûâîì íàèìåíåå ïðî÷íûõ ñâÿçåé. Ïðè

ýòîì òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå âîäû, âûäåëå-

íèå îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå è íà-

áëþäàëè ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè íàãðåâà íà

2-ì ó÷àñòêå.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòó-

ðû îáðàçöà íà 4-ì ó÷àñòêå è îöåíêè âëèÿíèÿ òåïëà,

âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ãîðåíèè óãëÿ, íà òåìïåðàòóðó

ÌÄÕÒÎ îöåíèâàëè òåîðåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ãîðå-

íèÿ êàìåííîãî óãëÿ. Ðàññìàòðèâàëè óãîëü, èìåþùèé

ñëåäóþùèé ñîñòàâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, % ìàññ.:

79 — C; 4,5 — H; 4 — S; 3 — O; 1,5 — N; 3 — âîäà.

Îáúåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óãëÿ îïðåäåëÿëè ïî ìåòî-

äèêå è ñïðàâî÷íûì äàííûì [6], çíà÷åíèå òåïëîòû ñãî-

ðàíèÿ — ïî ôîðìóëå Ìåíäåëååâà [7].

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàëè

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè [6, 7]:
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ãäå T — òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, °C; T0 —

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, °C; Q — óäåëüíàÿ òåïëîòà

ñãîðàíèÿ, Äæ�êã; Vi — óäåëüíûé îáúåì i-ãî êîìïî-

íåíòà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ì3�êã; Ci — óäåëüíàÿ òåï-

ëîåìêîñòü i-ãî êîìïîíåíòà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ,

Äæ�(ì3 · ãðàä).

Òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ T ñîñòàâèëà

1750 °C. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè òåì-

ïåðàòóðû ãîðÿùèõ óãîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,5 ìì.

Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ ïðîèñõîäèò

áûñòðûé íàãðåâ ÷àñòèöû ñ äàëüíåéøåé ñòàáèëèçàöèåé

òåìïåðàòóðû íà óðîâíå, çàâèñÿùåì îò ñîäåðæàíèÿ êè-

ñëîðîäà â ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå; â îòêðûòîé àò-

ìîñôåðå îí ñîñòàâèë îêîëî 1630 °C [8].

Ïðè ÌÄÕÒÎ ïèðîëèç óãîëüíîãî ïîðîøêà ñîïðî-

âîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà,

÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñîäåðæà-

íèÿ êèñëîðîäà â îáúåìå ðàáî÷åé ÿ÷åéêè è ñíèæåíèþ

òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö, â ðåçóëüòàòå

÷åãî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èìååò áîëåå

íèçêîå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èçó÷åíà êèíåòèêà íàãðåâà

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà â ïîðîøêå êà-

ìåííîãî óãëÿ çà ñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà, îáíàðóæåíà àíîìàëèÿ íà êðèâîé íàãðåâà, ïðî-

ÿâëÿþùàÿñÿ â ñíèæåíèè ñêîðîñòè íàãðåâà èçäåëèÿ â

èíòåðâàëå 200 – 270 °C, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ ýíäîòåð-

ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â óãîëüíîì ïîðîøêå ïðè ýòîé

òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ÌÄÕÒÎ ñòà-

áèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 1250 °C, ÷òî ïðèìåðíî íà

500 °C íèæå ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî [8] çíà-
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Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëüíàÿ

óñòàíîâêà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïðîöåññà ÌÄÕÒÎ: 1 —

âûâîä òåðìîïàðû; 2 —

öèôðîâîé ìóëüòèìåòð;

3 — ïåðñîíàëüíûé

êîìïüþòåð

t, °C

ô, ñ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îò

âðåìåíè

3 2
1

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ÌÄÕÒÎ: 1 — îáðàçåö; 2 — ðàáî÷àÿ ÿ÷åéêà ñ ïîðîøêîì êàìåí-

íîãî óãëÿ; 3 — âûâîäû òåðìîïàðû



÷åíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ãî-

ðåíèÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö èç-çà ïîíèæåííîãî ñîäåðæà-

íèÿ êèñëîðîäà â ðàáî÷åé ÿ÷åéêå (ïî ñðàâíåíèþ ñ àò-

ìîñôåðíûì) â ðåçóëüòàòå ãàçîâûäåëåíèÿ ïðè ïèðîëèçå

óãîëüíîãî ïîðîøêà.
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Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ âëàæíûõ îáðàçöîâ îñëîæíåíî äåñîðáöèåé âëàãè â ïðî-

öåññå èçìåðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì ðåçóëüòàòàì, îñîáåííî ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ íà-

ãðåâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè

ýêñòðàïîëÿöèè, îïèñàííîé â ISO 6721–11, ïîêàçàëî îãðàíè÷åííóþ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà, ïîñêî-

ëüêó ïðè îïðåäåëåííûõ ñòåïåíÿõ âëàãîíàñûùåíèÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêëîâà-

íèÿ îò ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ íàðóøàåòñÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû ñòåêëîâàíèÿ âìåñòî òî÷êè ïåðåãèáà íà êðèâîé äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ìàêñèìóì ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ýêñòðàïîëèðîâàííîé òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò âðåìåíè êèïÿ÷åíèÿ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëàãîíàñûùåíèå; äèíàìè÷åñêèé ìåõàíè÷åñêèé àíàëèç; êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû; ìîäóëü ïîòåðü; òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ìåòàëëè-

÷åñêèå ñïëàâû âñå ÷àùå çàìåíÿþò íà ïîëèìåðíûå

êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ), ÷òî ïîçâîëÿåò

óìåíüøèòü ìàññó èçäåëèé è ñíèçèòü ñòîèìîñòü èõ îá-

ñëóæèâàíèÿ [1 – 4]. Êðîìå òîãî, ÏÊÌ âñå ÷àùå ïðè-

ìåíÿþò ïðè ðåìîíòå ìåòàëëè÷åñêèõ è áåòîííûõ êîí-

ñòðóêöèé [5, 6]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñðîêè ýêñïëóàòàöèè

ìíîãèõ ñîîðóæåíèé èñ÷èñëÿþòñÿ äåñÿòêàìè ëåò, ê íà-

ñòîÿùåìó ìîìåíòó îïûò äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîíñòðóêöèé èç ÏÊÌ íàêîïëåí

íåäîñòàòî÷íûé [7 – 9]. Ýòî ñòèìóëèðóåò ðàçðàáîòêó

ìåòîäîâ óñêîðåííîãî èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà òåðìî-

âëàæíîñòíîå è êëèìàòè÷åñêîå ñòàðåíèå, íàïðàâëåí-
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