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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåíû êîìïëåêñ èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåòîäèêà äëÿ îïåðàòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ

êàæóùåéñÿ è èñòèííîé ïëîòíîñòåé êîíñòðóêöèîííûõ ãðàôèòîâ è óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèò-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè, îïðåäåëåííûìè ñòàíäàðòíûìè

ìåòîäàìè. Çíà÷åíèÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå íà óñòðîéñòâå GeoPyc 1360, âûøå «ñòàí-

äàðòíûõ», ÷òî ñâÿçàííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîæèäêîé ñðåäû, à çíà÷åíèÿ èñòèííîé ïëîòíîñòè,

îïðåäåëÿåìûå íà ãàçîâîì ïèêíîìåòðå AccuPyc 1340, èìåþò íèæå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè-

÷èåì çàêðûòûõ ïîð ïðè íåðàçðóøàþùåì àíàëèçå îáðàçöîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äðîáëåíèÿ

îáðàçöîâ ðàñõîæäåíèå óìåíüøàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûå ãðàôèòû; óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû;

èñòèííàÿ ïëîòíîñòü; êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü; ïîðèñòîñòü; ïñåâäîæèäêàÿ ñðåäà.

Êîíñòðóêöèîííûå ãðàôèòû (ÊÃ) è óãëåðîä-óãëåðîä-

íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÓÓÊÌ) ïðèìåíÿþò-

ñÿ â òàêèõ ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè, êàê àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, ðàêåòî- è àâèà-

ñòðîåíèå, êîñìîíàâòèêà [1 – 3]. Ñðîê ñëóæáû èçäåëèé

èç ÊÃ è ÓÓÊÌ, êîòîðûå ìîãóò èñïûòûâàòü âîçäåéñò-

âèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, îêèñëÿþùèõ ñðåä è äðóãèõ

íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ, çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò

ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ [2, 4, 5]. Êàê èç-

âåñòíî, îíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èñòèííîé ïëîò-

íîñòè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîðèñòîñòè

[2, 6, 7]. Ïîýòîìó çíàíèå èñòèííîé ïëîòíîñòè è ïîðèñ-

òîñòè ÊÃ è ÓÓÊÌ íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âû-

õîäíîãî êîíòðîëÿ èçäåëèé.

Öåëü ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ìåòîäèê è

ïðèáîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàæóùåéñÿ è èñòèííîé

ïëîòíîñòåé îáðàçöîâ ÊÃ è ÓÓÊÌ.

Êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòè (dê) èçìåðÿëè íà óñòðîé-

ñòâå GeoPyc 1360 ôèðìû Micrometritics (ÑØÀ) è ïî

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ÌÈ 00200851-162–2009,

èñòèííóþ ïëîòíîñòü (dè) — íà ãàçîâîì ïèêíîìåòðå

AccuPyc 1340 ôèðìû Micrometritics (ÑØÀ) è ïî ñòàí-

äàðòíîé ìåòîäèêå ÌÈ 00200851-329–2010.

Íà AccuPyc 1340 èññëåäîâàëè êàê íåäðîáëåíûå,

òàê è ðàçäðîáëåííûå (ðàçìåð ÷àñòèö 0,5 è 0,1 ìì)

ìåòàëëè÷åñêîé ñòóïêîé îáðàçöû. Â êà÷åñòâå ñðåäû

â ïèêíîìåòðå èñïîëüçîâàëè ãåëèé 99,9999 %-é

÷èñòîòû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëè ïî øåñòè îá-

ðàçöàì (ÓÓÊÌ ìàðîê KM-BM-4D è ÍØ-2; ÊÃ ìàðîê

ÓÏÂ-1 è ÌÏÃ-7). Îáðàçöû èìåëè íåïðàâèëüíóþ ôîð-

ìó è ôîðìó öèëèíäðà (äèàìåòð 15 è âûñîòà 20 ìì).

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî

ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ìåòîäèêàìè ïðèñóòñòâóþò ñèñ-

òåìàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ: çíà÷åíèÿ dê, ïîëó÷åííûå íà

óñòðîéñòâå GeoPyc 1360, îêàçàëèñü âûøå, ÷åì çíà÷å-

íèÿ, íàéäåííûå ïî ÌÈ 00200851-162–2009, à dè, îïðå-

äåëåííûå íà AccuPyc, — íèæå óñòàíîâëåííûõ ïî ÌÈ

00200851-329–2010. Äëÿ dê ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

èñïîëüçóåìàÿ íà GeoPyc 1360 ïñåâäîæèäêàÿ ñðåäà

DryFlo — íå èäåàëüíî ñìà÷èâàþùàÿ æèäêîñòü è ìåæ-

äó åå ãðàíóëàìè âñåãäà îñòàþòñÿ ïóñòîòû, ÷òî ïðè-

âîäèò ê çàâûøåíèþ ïîêàçàòåëåé. Â ñëó÷àå dè ïðè íå-
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ÍÈÈ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãðàôèòà

(ÍÈÈãðàôèò), Ìîñêâà, Ðîññèÿ,

e-mail: mikhail-ryashencev@yandex.ru

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êàæóùåéñÿ (d
ê
) è èñòèííîé (d

è
) ïëîòíîñòåé, ã�ñì3

d
ê

d
è

GeoPyc 1360 ÌÈ 00200851-162–2009 AccuPyc 1340
AccuPyc 1340

(ðàçìåð ÷àñòèö 0,5 ìì)

AccuPyc 1340

(ðàçìåð ÷àñòèö 0,1 ìì)

ÌÈ 00200851-329–2010

(ðàçìåð ÷àñòèö 0,1 ìì)

1,9064 ± 0,0153 1,8966 ± 0,0288 2,0273 ± 0,0196 2,0604 ± 0,0161 2,0859 ± 0,0179 2,0933 ± 0,0065

1,9784 ± 0,0144 1,9567 ± 0,0292 2,0489 ± 0,0011 2,0544 ± 0,0393 2,0788 ± 0,0133 2,1067 ± 0,0261

1,7986 ± 0,0133 1,8033 ± 0,0281 2,0148 ± 0,0284 2,0334 ± 0,0154 2,0618 ± 0,0191 2,1033 ± 0,0065

2,1339 ± 0,0481 2,0733 ± 0,1831 2,1814 ± 0,0040 2,1910 ± 0,0006 2,2007 ± 0,0027 2,2133 ± 0,0173

2,0851 ± 0,0502 1,9933 ± 0,0295 2,1016 ± 0,0090 2,1490 ± 0,0072 2,1587 ± 0,0035 2,1667 ± 0,0327

1,7166 ± 0,0011 1,6300 ± 0,0011 2,1697 ± 0,0119 2,1798 ± 0,0090 2,1913 ± 0,0044 2,2033 ± 0,0173



ðàçðóøàþùèõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ â îáúåìå îáðàçöà

ïðèñóòñòâóþò êàê îòêðûòûå, òàê è çàêðûòûå ïîðû, íå-

äîñòóïíûå äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû, ÷òî âå-

äåò ê çàíèæåíèþ ðåçóëüòàòîâ. Íàïðîòèâ, ïðè äðîáëå-

íèè áîëüøèíñòâî çàêðûòûõ ïîð âñêðûâàþòñÿ, ÷òî

ñãëàæèâàåò èñêàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû âçàèìîçàâèñèìîñòè dê

è dè. Îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ dê ïðè èçìåðåíèè îáðàçöîâ

íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ñëó-

÷àå îáðàçöîâ ïðàâèëüíîé (öèëèíäðè÷åñêîé) ôîðìû

(3,95 ïðîòèâ 0,49 %) (ñì. ðèñ. 1). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè «íåïðàâèëüíûõ» îá-

ðàçöîâ ïëîòíîñòü çàñûïêè ïñåâäîæèäêîé ñðåäû â

GeoPyc 1360 íèæå, ÷åì ïðè èçìåðåíèè «ïðàâèëüíûõ»

îáðàçöîâ. Äëÿ dè âåëè÷èíà îòëè÷èÿ ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì ñòåïåíè äðîáëåíèÿ: 2,7 — äëÿ íåäðîáëåíûõ

îáðàçöîâ, 1,7 — ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,5 ìì, 0,85 — ñ

ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,1 ìì (ñì. ðèñ. 2). Ýòî ìîæíî îáúÿñ-

íèòü òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äðîáëåíèÿ ðàñ-

òåò äîëÿ âñêðûòèÿ çàêðûòûõ ïîð, ðàíåå íåäîñòóïíûõ

ïðè íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäàõ àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé êîìïëåêñ èçìåðè-

òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè

äàþò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ êàæó-

ùåéñÿ è èñòèííîé ïëîòíîñòåé ÊÃ è ÓÓÊÌ. Óñòàíîâ-

ëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (R2
� 1) ìåæäó ðå-

çóëüòàòàìè ïîâåðî÷íûõ èñïûòàíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

äîñòîâåðíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êàæóùåéñÿ

ïëîòíîñòè íà GeoPyc 1360 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îá-

ðàçöû ïðàâèëüíîé ôîðìû (âñëåäñòâèå íåïëîòíîé íà-

ñûïêè ïñåâäîæèäêîé ñðåäû ïðè èñïûòàíèè «íåïðà-

âèëüíûõ» îáðàçöîâ). Îäíàêî ïîãðåøíîñòü óñòðîéñòâà

îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êàê äëÿ

«ïðàâèëüíûõ», òàê è «íåïðàâèëüíûõ» îáðàçöîâ.

Çíà÷åíèÿ èñòèííîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷àåìûå íà

AccuPyc 1340, îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî çàíèæåííûìè

èç-çà íàëè÷èÿ çàêðûòûõ ïîð. Âåëè÷èíà îòëè÷èÿ

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäèêå ÌÈ

00200851-329–2010 è íà óñòðîéñòâå AccuPyc 1340, îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè äðîáëåíèÿ îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 1. Âçàèìîçàâèñèìîñòü d
ê

ïî GeoPyc 1360 è ïî ÌÈ

00200851-162–2009 (� — îáðàçöû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû;

�— îáðàçöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû)
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Ðèñ. 2. Âçàèìîçàâèñèìîñòü d
è

ïî AccuPyc 1340 è ïî ÌÈ

00200851-329–2010 (� — íåäðîáëåíûå îáðàçöû; � — ðàçìåð

÷àñòèö 0,5 ìì;�— ðàçìåð ÷àñòèö 0,1 ìì)




