
äèìîñòü ïîäîáíîãî êîíòðîëÿ âîçíèêàåò ïðè îöåíêå êî-

ëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè â

ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ñìåñèòåëüíûõ

óñòðîéñòâ, ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-

ëèçà èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, òåðìîôèçè÷åñêèõ è äèô-

ôóçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðåíèè ìàññîâîãî ñî-

ñòàâà ñìåñåâîé êîìïîçèöèè â êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ, êîãäà èñõîäíûé ñîñòàâ ìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, â

ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà èëè áèîäåñòðóêöèè. Ìåòîä îòëè-

÷àåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ìàëûì êîëè÷å-

ñòâîì èññëåäóåìîãî îáðàçöà áåç ðàçðóøåíèÿ åãî

ñòðóêòóðû. Îí ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà äðóãèå

ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè.
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Îñâåùåíû òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðèìåíåíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà

ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà è îáðàáîòêå åãî ðåçóëüòàòîâ. Êàê èçâåñòíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîáó ïåñêà ïðîñåèâàþò ÷åðåç ñèòà. Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêàòü ñóùåñòâåííàÿ

îøèáêà ïðè âû÷èñëåíèè. Âàæíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïåñêà — ôîðìà çåðåí, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîñâåííî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ðàçìå-

ðàõ è ôîðìå ÷àñòèö ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìîâî÷íûé ïåñîê; ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç; îïòè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé ìàòåðèàë ïðè èçãîòîâëå-

íèè ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé — êâàðöåâûé

ïåñîê, êà÷åñòâî êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,

åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì. Îò ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíîé îñíîâû çàâèñÿò âàæíåéøèå

ñâîéñòâà ôîðìîâî÷íîé ñìåñè: ïðî÷íîñòü, ïîäàòëè-

âîñòü, ãàçîïðîíèöàåìîñòü, îñûïàåìîñòü, ñêëîííîñòü ê

îáðàçîâàíèþ ïðèãàðà è ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà

îòëèâêå è äð. Ñëåäîâàòåëüíî, ê ìåòîäó êîíòðîëÿ ôîð-

ìîâî÷íûõ ïåñêîâ äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ñàìûå âûñî-

êèå òðåáîâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿå-

ìîãî ñòàíäàðòíîãî ñèòîâîãî àíàëèçà ôîðìîâî÷íîãî

ïåñêà è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ìå-

òîäà êîíòðîëÿ â êà÷åñòâå åãî àëüòåðíàòèâû.

1
ÍÏÊ «Óðàëâàãîíçàâîä», ã. Íèæíèé Òàãèë, Ðîññèÿ.

2
Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Åêàòåðèíáóðã,

Ðîññèÿ.



Êîíòðîëü ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ôîðìîâî÷íîãî

ïåñêà, îñóùåñòâëÿþò ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Äåéñòâèòåëüíî, äîëæíû áûòü

ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàíû îáúåì ðåïðåçåíòàòèâíîé

ïðîáû äëÿ àíàëèçà, òî÷íîñòü âçâåøèâàíèÿ, âûáîð ïà-

ðàìåòðîâ è äð. Âìåñòå ñ òåì èñòîðè÷åñêè ñëîæèëàñü

ïðàêòèêà, êîãäà íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû (â òîì ÷èñëå

è ñòàíäàðòû) ñîäåðæàò ñóùåñòâåííîå íàðóøåíèå ñòà-

òèñòè÷åñêîé ìåòîäîëîãèè.

Ñîâñåì íåáîëüøàÿ ïîðöèÿ ïåñêà ñîñòîèò èç

ãðîìàäíîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö. Äîïóñòèì, ÷òî ýòî øà-

ðèêè îäíîãî è òîãî æå äèàìåòðà d = 0,2 ìì. Ðàññ÷è-

òàåì, ñêîëüêî òàêèõ ÷àñòèö ñîäåðæèòñÿ â ïðîáå, èìå-

þùåé ìàññó G = 50 ã (èìåííî ñòîëüêî îòáèðàþò äëÿ

àíàëèçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 29234.3–91): N =

= 6G · 1000�(ðd3
ñ) � 4 500 000 (çäåñü ñ = 2,65 ã�ñì3 —

ïëîòíîñòü êâàðöà). Ôàêòè÷åñêè æå N áîëüøå, ïîñêîëü-

êó ïåñîê ïîëèäèñïåðñåí è åãî çåðíà íå ñôåðè÷íû.

Åùå ñîâñåì íåäàâíî (ïðè ðàçðàáîòêå ÃÎÑÒ

2138–91 íà ôîðìîâî÷íûå ïåñêè [1]) èíñòðóìåíòàëü-

íûé êîíòðîëü êàæäîé èç ìíîæåñòâà ïåñ÷èíîê àíàëè-

çèðóåìîé ïðîáû áûë íåâîçìîæåí. Ïîýòîìó äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ñâîéñòâ ïåñêà âïîëíå äîïóñòèìî èñïîëüçîâà-

íèå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ãðóïïèðîâêè, ïðè êîòîðîì

âñþ ñîâîêóïíîñòü ðàçáèâàþò íà îäèíàêîâûå ïî øè-

ðèíå ðàçìåðíûå èíòåðâàëû. Äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà

èíòåðâàëîâ (k ) èñïîëüçóþò ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó:

k = 5 lg N, ãäå N — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñîâîêóï-

íîñòè. Åñëè (êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà)

N = 4 500 000, òî k � 33.

Ñòàíäàðò (ÃÎÑÒ 29234.3–91) ïðåäïèñûâàåò ïðî-

âîäèòü ðàññåâ ïåñêà ÷åðåç ñòîïêó èç 11 ñèò ñ ðàçìåðà-

ìè ÿ÷ååê îò 2,5 äî 0,05 ìì [2]. Ïðè ýòîì íà ïîäñèòîâîé

òàðåëêå îñòàþòñÿ ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè îò 0,022 äî

0,05 ìì (ãëèíèñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ — ÷àñòèöû ìåíåå

0,022 ìì — ïðåäâàðèòåëüíî îòìûâàåòñÿ). Îñòàòêè

ïåñêà ñ êàæäîãî ñèòà âçâåøèâàþò.

Ïðèìåì, ÷òî äèàïàçîí äèàìåòðîâ çåðåí ôîðìîâî÷-

íîãî ïåñêà ñîñòàâëÿåò Ä = max(d ) – min(d ) = 2,5 –

– 0,022 = 2,478 ìì. Òîãäà øèðèíà èíòåðâàëà h = Ä�k �

� 0,075 ìì.

Îäíàêî äëÿ àíàëèçà ïðèìåíÿþò ñèòà íå òîëüêî

ñ áîëåå øèðîêèì, íî è ñ ïåðåìåííûì èíòåðâàëîì h

(ñì. òàáëèöó). Â ðåçóëüòàòå ðàññåâ ïðîáû ïåñêà ïðî-

âîäèòñÿ ÷åðåç ñèòà, ðàçìåðíûé ðÿä êîòîðûõ ïðîòèâî-

ðå÷èò ïðèíöèïàì ñòàíäàðòèçàöèè, ïîñêîëüêó îí ñóùå-

ñòâåííî íåðàâíîìåðåí. Â ýòîé ñèòóàöèè îøèáêà âû-

÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü

âåëèêà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íà ïðåäïðèÿòèÿõ íå âîç-

íèêàëî ïðîáëåì ñ äîñòîâåðíîñòüþ îöåíêè êà÷åñòâà

èñõîäíûõ ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òàê êàê ïîñòàâ-

ùèê ïåñêà íå ìåíÿëñÿ è ïîñòàâëÿë ïðîäóêò ñòàáèëüíî-

ãî êà÷åñòâà. Ñåé÷àñ æå êîìïàíèè çàêóïàþò ìàòåðèàë

ó ðàçíûõ ïîñòàâùèêîâ è ñ ðàçëè÷íûõ êàðüåðîâ, à íà

ñîâðåìåííûõ ôîðìîâî÷íûõ ëèíèÿõ âìåñòî ñâåæåãî

ïåñêà èñïîëüçóþò ðåãåíåðàò íåïîñòîÿííîãî êà÷åñòâà.

Ïîýòîìó çàâîäñêèå ëàáîðàòîðèè âûíóæäåíû ïðîâî-

äèòü ïîñòîÿííîå ñðàâíåíèå ïîñòóïàþùèõ ïåñêîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïåñêîâ äðóã ñ äðóãîì

óäîáíî âûïîëíÿòü, ïîëüçóÿñü ãèñòîãðàììîé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, íî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðè ýòîì âîçìîæíî

çàìåòíîå èñêàæåíèå äàííûõ. Â ñàìîì äåëå, âûñîòà êà-

æäîãî ñòîëáèêà ãèñòîãðàììû õàðàêòåðèçóåò «ïðåäñòà-

âèòåëüíîñòü» ãðóïï, íà êîòîðûå ðàçáèëè èíòåðâàë ðàç-

ìåðîâ çåðåí ïåñêà. Ïîñêîëüêó èíòåðâàëû h ìåæäó ðàç-

ìåðàìè ÿ÷ååê íàáîðà ñèò íåîäèíàêîâû, òî «ïðåäñòàâè-

òåëüíîñòü» îäèíàêîâûõ ïî ìàññå ñèòîâûõ îñòàòêîâ

äîëæíà çàâèñåòü îò h. Åñëè ýòî íå ó÷èòûâàåòñÿ (à ýòî

íå ó÷èòûâàåòñÿ), òî ãèñòîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî íå-

ñêîððåêòèðîâàííûì ñèòîâûì îñòàòêàì, ìîæåò îêà-

çàòüñÿ íåàäåêâàòíîé.

×àñòîòó ñëó÷àåâ f, êîãäà ðàçìåð ïåñ÷èíêè d ñîîò-

âåòñòâóåò íåðàâåíñòâó x > d 	 xa (x è xa — ðàçìåðû

ÿ÷ååê äàííîãî è ñìåæíîãî ñ íèì âåðõíåãî ñèòà ñîîò-
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%

1 0,02 0,05 0 0 0 0

2 0,05 0,063 0 0 0 0

3 0,063 0,1 0,17 0,17 4,55 4,55

4 0,1 0,16 3,69 3,86 24,79 29,34

5 0,16 0,2 13,56 17,42 34,32 63,67

6 0,2 0,315 29,13 46,55 25,04 88,71

7 0,315 0,4 28,02 74,57 9,01 97,72

8 0,4 0,63 19,62 94,19 2,12 100

9 0,63 1,0 5,81 100 0,16 100

10 1,0 1,6 0 100 0 100

11 1,6 2,5 0 100 0 100

12 2,5 — 0 100 0 100



âåòñòâåííî), íàçûâàþò «âåñîìîñòüþ». Åå âûðàæàþò

â ïðîöåíòàõ è âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå fi = ni �N · 100,

ãäå ni — êîëè÷åñòâî ïåñ÷èíîê â i-ì èíòåðâàëå; N —

îáùåå êîëè÷åñòâî ïåñ÷èíîê â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå.

Äëÿ âåñîâîé (ìàññîâîé) äîëè ñèòîâîãî îñòàòêà

àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü: gi = mi �M · 100, ãäå mi —

ìàññà ïåñ÷èíîê â i-ì èíòåðâàëå, M — îáùàÿ ìàññà

÷àñòèö.

Äåéñòâóþùèé ÃÎÑÒ 29234.3–91 ïðåäóñìàòðèâàåò

èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðîé ïî îñè

àáñöèññ îòêëàäûâàþò ðàçìåð ÿ÷åè ñèòà, à ïî îñè îðäè-

íàò — íàêîïëåííóþ ìàññîâóþ äîëþ ÷àñòèö (Fi ).

Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ìàññîâîé

äîëå (Fi ) è ïî äîëå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö (Zi ), ìîãóò çíà-

÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ (ðèñ. 1).

Âàæíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïåñêà — ôîðìà çå-

ðåí. Â ÃÎÑÒ 29234.12–91 îíà îïðåäåëÿåòñÿ êîñâåííî

ïî îòíîøåíèþ èñòèííîé è òåîðåòè÷åñêîé óäåëüíûõ

ïîâåðõíîñòåé [3]. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà —

î÷åíü òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà.

Â ïðîìûøëåííîñòè âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü

ïîëó÷àþò îïòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ ìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíîå èõ ïðåèìóùåñòâî (êðîìå îïåðàòèâíîñòè) —

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ êîëè÷åñòâåííûõ

äàííûõ î ðàçìåðàõ è ôîðìå ÷àñòèö.

Äëÿ àíàëèçà ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü, íàïðèìåð, îïòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû c äâóìÿ

àäàïòèâíûìè ïîëíîìàñøòàáíûìè ìàòðè÷íûìè êàìå-

ðàìè, îäíàêî â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå èõ ïðèìåíåíèå

íåäîïóñòèìî.

Â ðàáîòå [4] ïîäðîáíî îïèñàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñêîâ ñ ïîìîùüþ ñêà-

íåðîâ — ôîòîãðàôè÷åñêîãî ñ óâåëè÷èòåëüíûìè íà-

ñàäêàìè è ïëàíøåòíîãî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîãðàôè÷åñêîãî ñêàíåðà îá-

ìåð îòïå÷àòêà àíàëîãè÷åí ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó êîí-

òðîëþ çåðåí ìåòàëëà. Íà ðàáî÷èé ñòîë ïðèáîðà ïîìå-

ùàþò êîíòðàñòèðóþùóþ ïîäëîæêó, ïî íåé ðàñïðåäå-

ëÿþò èññëåäóåìûé ìàòåðèàë, ñêàíèðóþò åãî, ïîëó÷åí-

íîå èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàþò (êîíòðàñòèðóþò, ñåã-

ìåíòèðóþò è ïð.) è îáñ÷èòûâàþò.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

ðàçáèåíèå íà ëþáîå êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ, õîòÿ â

äàííîì ñëó÷àå òàêîé íåîáõîäèìîñòè íåò.

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû òàêæå äàþò âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ôîðìå çåðåí, êîòîðàÿ â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ íå ñôåðè÷íîé (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, íåðàâíîìåðíîñòü èíòåðâàëîâ, íà

êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðè àíàëèçå ôîð-

ìîâî÷íîãî ïåñêà ïî ÃÎÑÒ 29234.3–91, ìîæåò èñêà-

æàòü âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îï-

òè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïåð-

ñïåêòèâíûì. Îäíàêî äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäè-

ìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïåðåñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê, ïî-

ëó÷àåìûõ ñòàíäàðòíûì ðàññåâîì, ê îïòè÷åñêèì

äàííûì.
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïåñêà ïî ðàçìåðàì,

ïîñòðîåííûå ïî ìàññîâîé äîëå (F
i
) è ïî äîëå êîëè÷åñòâà ÷àñ-

òèö (Z
i
)

Ðèñ. 2. ×àñòèöû êâàðöåâîãî ïåñêà (×300)




