
÷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.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Âîðîøíèí Ë. Ã., Ìåíäåëååâà Î. Ë., Ñìåòêèí Â. À. Òåîðèÿ è òåõíî-

ëîãèÿ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. — Ì.: Íîâîå çíàíèå, 2010. —

304 ñ.

2. Äîìáðîâñêèé Þ. Ì., Ñòåïàíîâ Ì. Ñ. Ìèêðîäóãîâàÿ öåìåíòàöèÿ

ñòàëüíûõ èçäåëèé â ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ � Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè

è ïîêðûòèÿ. 2013. ¹ 12. Ñ. 25 – 29.

3. Õèìèÿ è ïåðåðàáîòêà óãëÿ � Â. Ã. Ëèïîâè÷, Ã. À. Êàëàáèí, È. Â. Êàëå-

÷èö è äð. Ïîä îáù. ðåä. Â. Ã. Ëèïîâè÷à. — Ì.: Õèìèÿ, 1988. — 336 ñ.

4. Ãëóùåíêî È. Ì. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåõíîëîãèè ãîðþ÷èõ èñêî-

ïàåìûõ. — Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1990. — 296 ñ.

5. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ � Ïîä ðåä.

Ã. Í. Ìàêàðîâà, Ã. Ä. Õàðëàìïîâè÷à. — Ì.: Õèìèÿ, 1986. — 496 ñ.

6. Äåâèñèëîâ Â. À., Äðîçäîâà Ò. È., Òèìîôååâà Ñ. Ñ. Òåîðèÿ ãîðåíèÿ

è âçðûâà: ïðàêòèêóì: ó÷åáíîå ïîñîáèå � Ïîä îáù. ðåä. Â. À. Äåâèñè-

ëîâà. — Ì.: ÔÎÐÓÌ, 2012. — 352 ñ.

7. Îñíîâû ïðàêòè÷åñêîé òåîðèè ãîðåíèÿ: ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ �
Â. Â. Ïîìåðàíöåâ, Ê. Ì. Àðåôüåâ, Ä. Á. Àõìåäîâ è äð. — Ë.: Ýíåðãî-

àòîìèçäàò, 1986. — 312 ñ.

8. Áàáèé Â. È., Êóâàåâ Þ. Ô. Ãîðåíèå óãîëüíîé ïûëè è ðàñ÷åò ïûëå-

óãîëüíîãî ôàêåëà. — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1986. — 208 ñ.

REFERENCES

1. Voroshnin L. G., Mendeleeva O. L., Smetkin V. A. Teoriya i tekhnolo-

giya khimiko-termicheskoi obrabotki [Theory and technology of chemi-

cal heat treatment]. — Moscow: Novoe znanie, 2010. — 304 p. [in Rus-

sian].

2. Dombrovskij Yu. M., Stepanov M. S. Mikrodugovaya tsementatsiya

stal’nykh izdelii v poroshkovykh sredakh [Microarc carburizing of steel

products in powder environments] � Uprochn. Tekhnol. Pokryt. 2013.

N 12. P. 25 – 29 [in Russian].

3. Lipovich V. G., Kalabin G. A., Kalechic I. V., et al. Khimiya i pererabot-

ka uglya [Chemistry and processing of coal]. — Moscow: Khimiya,

1988. — 336 p. [in Russian].

4. Glushchenko I. M. Teoreticheskie osnovy tekhnologii goryuchikh isko-

paemykh [Theoretical bases of technology of combustible minerals]. —

Moscow: Metallurgiya, 1990. — 296 p. [in Russian].

5. Makarov G. N., Kharlampovich G. D. (eds.). Khimicheskaya tekhnolo-

giya tverdykh goryuchikh iskopaemykh [Chemical technology of solid

fuels]. — Moscow: Khimiya, 1986 — 496 p. [in Russian].

6. Devisilov V. A., Drozdova T. I., Timofeeva S. S. Teoriya goreniya i vzry-

va: praktikum: uchebnoe posobie [Theory of combustion and explosion:

workshop: tutorial]. — Moscow: FORUM, 2012. — 352 p. [in Russian].

7. Pomerantsev V. V., Aref’ev K. M., Akhmedov D. B., et al. Osnovy

prakticheskoi teorii goreniya: uchebnoe posobie dlya vuzov [Fundamen-

tals of practical combustion theory]. — Leningrad: Énergoatomizdat,

1986. — 312 p. [in Russian].

8. Babii V. I., Kuvaev Yu. F. Gorenie ugol’noi pyli i raschet pyleugol’nogo

fakela [Combustion of coal dust and calculation of coal-fired torch]. —

Moscow: Énergoatomizdat, 1986. — 208 p. [in Russian].

  �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

ÓÄÊ 54.03

&-()�)2)+1) �)*-)(!�H(, %�)02&'!+16 '2!3+,A &.(!�B&'

*)�&�&* �1+!*1Q)%0&/& *)A!+1Q)%0&/& !+!21�!

� !� !� C��	��: *� !� A�$	��
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 äåêàáðÿ 2014 ã.

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-

1
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: alexshimkin@gmail.com; shimkinaa@viam.ru



íûõ íà îïðåäåëåíèå ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé

[10, 11].

Îäèí èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, — âëàãîíàñûùå-

íèå [12 – 14], ïðèâîäÿùåå, â ÷àñòíîñòè, ê óìåíüøå-

íèþ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ — âàæíåéøåãî ïîêàçà-

òåëÿ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåãî ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó

ìàòåðèàëà [15, 16]. Ïðè ýòîì òî÷íîå îïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ äëÿ âëàæíûõ îáðàçöîâ ïðåä-

ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ïîñêîëüêó èçìåðå-

íèå ïðîâîäèòñÿ ïðè íàãðåâàíèè, òî ÷àñòü âîäû äåñîð-

áèðóåòñÿ [17 – 19]. Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî

èññëåäîâàíèé íå ó÷èòûâàåò ïðîöåññ äåñîðáöèè âîäû,

êîòîðûé îêàçûâàåò íà ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-

íèå [17].

Â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå ISO 6721–11 ïðåä-

ëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâà-

íèÿ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà

(ÄÌÀ), çàêëþ÷àþùèìñÿ â ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâàíèÿ,

ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ. Ýòî ïîç-

âîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî

ëàãà (ïîëó÷åíèÿ çàâûøåííûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà îòñòà-

âàíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû ïå÷è) íà

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ [20]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå-

äîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäà, ïðåäëî-

æåííîãî â ñòàíäàðòå ISO 6721–11, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ âëàæíûõ îáðàçöîâ.

Ïîäðîáíîñòè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ èçëîæåíû â ðà-

áîòå [17], ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ âëàãî-

íàñûùåíèÿ íà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ,

îïðåäåëÿåìûå êëàññè÷åñêèìè ñïîñîáàìè: ïî ýêñòðà-

ïîëèðîâàííîìó íà÷àëó ïàäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäó-

ëÿ óïðóãîñòè è ìàêñèìóìó òàíãåíñà óãëà ìåõàíè÷å-

ñêèõ ïîòåðü [21].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàëè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå ýïîêñèäíîå ñâÿçóþùåå, èç êîòîðîãî

èçãîòîâèëè îòëèâêè äëèíîé 50,5 ± 0,1, øèðèíîé

10,72 ± 0,15 è òîëùèíîé 5,82 ± 0,15 ìì. Âëàãîíàñûùå-

íèå ïðîâîäèëè ïðè êèïÿ÷åíèè îáðàçöîâ â äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäå â òå÷åíèå çàäàííûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìå-

íè [22]. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç âîäû îáðàçöû ïðîìàêè-

âàëè âàòîé è îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû

â ãåðìåòè÷íîì áîêñå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ïðè-

áîðå äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà Netzsch

DMA 242 C (Ãåðìàíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðæàòåëÿ

îáðàçöà äëÿ òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà ñ áàçîâîé äëèíîé

40 ìì â ðåæèìå ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû (14 ìêì).

×àñòîòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ñîñòàâëÿëà 1 Ãö. Êàìå-

ðó îáðàçöà ïðîäóâàëè ñèíòåòè÷åñêèì âîçäóõîì ñî ñêî-

ðîñòüþ 80 ìë�ìèí. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO 6721–11

òåìïåðàòóðíóþ êàëèáðîâêó ïðèáîðà íå ïðîâîäèëè.

Âëèÿíèå äåñîðáöèè âëàãè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ

íà òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ äîëæíî áûòü íàèáîëåå

âûðàæåíî äëÿ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ òåìïå-

ðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ âûøå 100 °C. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà-

÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàëè îáðàçöû îòâåð-

æäåííîãî ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ñ òåìïåðàòóðîé

ñòåêëîâàíèÿ â ñóõîì ñîñòîÿíèè îêîëî 170 °C.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â

òî÷êå ïåðåãèáà íà êðèâîé äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óï-

ðóãîñòè Tg (òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, ñîãëàñíî ñòàí-

äàðòó ISO 6721–11) îò âðåìåíè êèïÿ÷åíèÿ îáðàçöîâ

â âîäå ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâàíèÿ. Íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå âëàãîíàñûùåíèÿ (îáëàñòü I) Tg óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî çàâûøåíèåì åå çíà÷åíèé èç-çà òîãî, ÷òî òåðìî-

ïàðà, ðàñïîëîæåííàÿ ðÿäîì ñ îáðàçöîì, íàãðåâàåòñÿ

áûñòðåå îáðàçöà (òåìïåðàòóðíûé ëàã). Çàòåì (îá-

ëàñòü II) çàâèñèìîñòü Tg îò ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ èçìå-

íÿåòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü âçàèìíûì âëèÿíèåì

òðåõ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðíîãî ëàãà, çàâûøàþùåãî

çíà÷åíèÿ Tg, ïëàñòèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ ñîðáèðî-

âàííîé âîäû è åå ÷àñòè÷íîé äåñîðáöèè â ïðîöåññå íà-

ãðåâàíèÿ. Ïðè ýòîì äåñîðáöèÿ âëàãè ìàêñèìàëüíà ïðè

ñàìîé íèçêîé ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ (3 °C�ìèí), ÷òî

òàêæå âåäåò ê çàâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ.

È, íàêîíåö, â îáëàñòè III íàáëþäàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ

çàâèñèìîñòü âñëåäñòâèå íåïîëíîé äåñîðáöèè âëàãè

(äàæå ïðè íàãðåâàíèè ñ íàèáîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ).

Ïîëîæåíèå çîí, ïî-âèäèìîìó, íåïîñòîÿííî è çàâèñèò

êàê îò ïðèðîäû àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà, òàê è îò

õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñëîâèé

èçìåðåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Tg îò ñêîðîñòè

íàãðåâàíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èçìåíåíèå

óãëà íàêëîíà àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé ïðè èçìåíå-

íèè ñîäåðæàíèÿ âëàãè â îáðàçöå, ÷òî äåëàåò íåêîð-

ðåêòíûì èñïîëüçîâàíèå óñêîðåííîé ìåòîäèêè îïðåäå-

ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ âëàæíûõ îáðàçöîâ,

ïîäðàçóìåâàþùåé ïîñòîÿíñòâî óãëà íàêëîíà êàëèá-

ðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Îòìåòèì òàêæå çíà÷èòåëüíîå ñíè-

æåíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè äëÿ ëèíåéíîé

ðåãðåññèè R2 ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ñòåïåíÿõ âëàãî-

íàñûùåíèÿ (ñì. òàáëèöó), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ

âëèÿíèåì äåñîðáöèè âëàãè â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â òî÷êå ïåðåãèáà íà êðèâîé

äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò âðåìåíè êèïÿ÷åíèÿ îáðàç-

öîâ (ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ, °C�ìèí:�— 3,�— 5,�— 10)



Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì,

÷òî ïðåäëîæåííàÿ â ISO 6721–11 ìåòîäèêà èìååò îãðà-

íè÷åíèÿ ïðè àíàëèçå âëàæíûõ îáðàçöîâ, ïîñêîëüêó

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Tg îò ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ

ïðè îïðåäåëåííûõ ñòåïåíÿõ âëàãîíàñûùåíèÿ íàðó-

øàåòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïîâûøåííûõ ñêîðîñòåé íà-

ãðåâàíèÿ (íàïðèìåð, 5, 10 è 20 °C�ìèí) ìîæåò óëó÷-

øèòü ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåí

âîçâðàò â îáëàñòü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Tg îò ñêî-

ðîñòè íàãðåâàíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ISO 6721–11 îò äðóãèõ

ñòàíäàðòîâ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ìå-

òîäîì ÄÌÀ çàêëþ÷àåòñÿ â óñòðàíåíèè âëèÿíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîãî ëàãà ýêñòðàïîëÿöèåé äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâàíèÿ, íà íóëåâóþ ñêî-

ðîñòü íàãðåâàíèÿ. Ïîëó÷àåìîå ïðè ýòîì çíà÷åíèå Tg(0)

íå çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé îáîðóäîâàíèÿ è õàðàêòå-

ðèçóåò èñêëþ÷èòåëüíî ïðèðîäó ìàòåðèàëà.

Åñëè ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü ýêñòðàïîëèðîâàí-

íîé òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ Tg(0) îò âðåìåíè êèïÿ÷å-

íèÿ îáðàçöîâ (ñì. òàáëèöó, ðèñ. 3), òî ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî îíà áëèçêà ê ëèíåéíîé (R2 = 0,97). Íàèáîëüøåå îò-

êëîíåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêèì âëàãîñî-

äåðæàíèåì.

Ðàíåå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ âìåñòî

òî÷êè ïåðåãèáà íà êðèâîé äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óï-

ðóãîñòè ìàêñèìóì ìîäóëÿ ïîòåðü, ïîñêîëüêó ýòî ïî-

âûøàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

[23]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû

ìàêñèìóìà íà êðèâîé ìîäóëÿ ïîòåðü Tloss îò âðåìåíè

êèïÿ÷åíèÿ, êîòîðûå àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì äëÿ òî-

÷åê ïåðåãèáà íà êðèâûõ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îáëàñòü II (ñì. ðèñ. 4), õà-

ðàêòåðèçóþùàÿñÿ àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòüþ Tloss îò

ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ, ïðèóðî÷åíà ê ìåíüøåìó óðîâíþ

âëàãîíàñûùåíèÿ îáðàçöîâ, ÷åì â ñëó÷àå Tg (ñì.

ðèñ. 1).

Ìàêñèìóì ìîäóëÿ ïîòåðü ãîðàçäî ñèëüíåå çàâèñèò

îò ñîäåðæàíèÿ âëàãè ïðè ìàëîì âðåìåíè êèïÿ÷åíèÿ

(äî 5 ÷) ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷êîé ïåðåãèáà íà êðèâîé äè-

íàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Òàê, åñëè äëÿ îáðàçöà

ïîñëå 4 ÷ êèïÿ÷åíèÿ çíà÷åíèå Tg, èçìåðåííîå ïðè

10 °C�ìèí, ïîíèæàåòñÿ íà 1,9 °C (1,0 %), òî àíàëîãè÷-

íîå çíà÷åíèå Tloss èçìåíÿåòñÿ íà 12,6 °C (6,8 %).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû â òî÷êå ïåðåãèáà íà êðèâîé

äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ

äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âëàãîíàñûùåíèÿ: �— ñó-

õèå îáðàçöû; �, �, �, �, � ñîîòâåòñòâóþò 2, 4, 8, 16 è 30 ÷

êèïÿ÷åíèÿ

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (°C) ñòåêëîâàíèÿ îòâåðæäåííîãî ñâÿçó-

þùåãî â ïðîöåññå âëàãîíàñûùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíà-

öèè äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè R2

Âðåìÿ

êèïÿ÷åíèÿ

â âîäå, ÷

Ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ, °C�ìèí

T
g(0) R2

3 5 10

Òî÷êà ïåðåãèáà íà êðèâîé äèíàìè÷åñêîãî

ìîäóëÿ óïðóãîñòè T
g

0 179,6 182,2 187,4 176,5 1,00

2 175,7 179,4 186,6 171,4 1,00

4 175,3 178,9 185,5 171,3 0,99

8 172,7 176,8 180,5 170,4 0,93

16 164,5 158,5 160,4 163,5 0,22

30 155,5 156,2 157,4 154,8 0,99

Ìàêñèìóì ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü Tloss

0 176,3 177,9 184,9 172,1 0,99

2 172,2 173,4 177,5 169,8 0,99

4 168,3 170,5 172,3 167,2 0,91

8 162,9 161,2 159,7 163,8 0,92

16 157,9 150,6 154,7 155,7 0,04

30 147,3 150,8 154,5 145,0 0,95

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýêñòðàïîëèðîâàííîé òåìïåðàòóðû ñòåêëî-

âàíèÿ îò âðåìåíè êèïÿ÷åíèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà íà êðèâîé ìîäóëÿ

ïîòåðü îò âðåìåíè êèïÿ÷åíèÿ (ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ, °C�ìèí:

�— 3,�— 5,�— 10)



Çàâèñèìîñòè Tloss îò ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ (ðèñ. 5)

àíàëîãè÷íû çàâèñèìîñòÿì Tg (ñì. ðèñ. 2). Óãîë íàêëî-

íà àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé çàâèñèò îò ñòåïåíè

âëàãîíàñûùåíèÿ îáðàçöîâ. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ñòå-

ïåíÿõ âëàãîíàñûùåíèÿ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè òàêæå ïîíèæåí (ñì. òàáëèöó).

Çàâèñèìîñòü ýêñòðàïîëèðîâàííîé òåìïåðàòóðû

ñòåêëîâàíèÿ T
g ( )0

loss îò âðåìåíè êèïÿ÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

îêàçûâàåòñÿ åùå áëèæå ê ëèíåéíîé (R2 = 0,99)

(ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî îïèñàííûé â

ñòàíäàðòå ISO 6721–11 ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè îãðàíè-

÷åííî ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà âëàæíûõ îáðàçöîâ, ïî-

ñêîëüêó ïðè íåêîòîðûõ ñòåïåíÿõ âëàãîíàñûùåíèÿ ëè-

íåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò ñêî-

ðîñòè íàãðåâàíèÿ íàðóøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, óãîë íàêëî-

íà àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé çàâèñèò îò ñòåïåíè

âëàãîíàñûùåíèÿ, ÷òî äåëàåò íåêîððåêòíûì èñïîëüçî-

âàíèå ìåòîäèêè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà (ñòàíäàðò ISO

6721–11) äëÿ ñðàâíåíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-

æàíèåì âëàãè. Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ âìåñòî òî÷êè ïåðå-

ãèáà íà êðèâîé äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàêñèìóì ìîäóëÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ïîòåðü. Ïðè ýòîì ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ òåìïåðàòóðà

ñòåêëîâàíèÿ T
g ( )0

loss ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè êèïÿ÷å-

íèÿ îáðàçöîâ.
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ïåíüþ âëàãîíàñûùåíèÿ: � — ñóõèå îáðàçöû; �, �, �, �, �
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plastics.

23. Øèìêèí À. À. Âëèÿíèå ïðîäóâî÷íîãî ãàçà íà çíà÷åíèå òåìïåðàòó-

ðû ñòåêëîâàíèÿ � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ.
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