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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 6 èþíÿ 2016 ã.

Îïèñàíû îñîáåííîñòè óíèêàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, ðàçðàáîòàííîé â íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîì èíñòèòóòå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãðàôèòà «ÍÈÈãðàôèò», äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ è óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(ÓÓÊÌ) ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è èçãèáå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 3000 °C. Îòìå÷åíû

äîñòîèíñòâà êîíñòðóêöèé ïå÷åé äëÿ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû è äèëàòîìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèé ïðî-

äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöîâ ïðè îïðåäåëåíèè óïðóãèõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñ-

ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå êîíñòðóêöèé ðåâåðñîâ äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ñæàòèå è èç-

ãèá. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè íåñòàíäàðòíîé ôîðìû â âèäå

êàòóøêè è îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ñ óäëèíåííûìè ãîëîâêàìè äëÿ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü íå òîëüêî ïðî÷íîñòíûå, íî

è óïðóãèå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ è óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ â äèàïàçîíå 20 – 3000 °C.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîä-óãëåðîäíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë (ÓÓÊÌ); äèëàòîìåòðè÷åñêèå

ñòåðæíè; ðåâåðñ; æàðîïðî÷íîñòü.

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòà-

íèé æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå óãëåðîä-

óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÓÓÊÌ),

ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 3000 °C)

çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ è èçìåðåíèå ïåðåìå-

ùåíèé (äåôîðìàöèé) îáðàçöîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðè-

ëîæåííûõ íàãðóçîê.

Áûñòðûé íàãðåâ îáðàçöà èç ÓÓÊÌ ìîæíî îñóùå-

ñòâèòü ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà, âîçìîæíû òàêæå èíäóêöèîííûé è ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîé íàãðåâû [1, 2]. Íî ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðàâ-

íîìåðíî ïðîãðåòü ôàñîííûé îáðàçåö ïî âñåìó îáúåìó

(â ïðîöåññå âûäåðæêè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå)

òîëüêî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé ôîðìû çà-
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Ãîñêîðïîðàöèÿ «Ðîñàòîì», ÀÎ «Íàóêà è èííîâàöèè», Íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå ãðàôèòà «ÍÈÈãðàôèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: andrew.karpov@gmail.com



õâàòîâ èç ìàòåðèàëîâ, ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ òåïëî- è

ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ îò ìàòåðèàëà îáðàçöà. Ïîäîá-

íûé ïîäõîä ê èñïûòàíèþ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ìàòå-

ðèàëîâ íåâîçìîæåí, òàê êàê çàõâàòû äîëæíû áûòü èç-

ãîòîâëåíû èç òàêîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è îáðàçåö. Êðî-

ìå òîãî, ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ïî âñå-

ìó îáúåìó îáðàçöà â ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ

óêàçàííûìè ìåòîäàìè çàòðóäíèòåëüíî èç-çà èçìåíå-

íèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå äåôîðìàöèîííî-

ãî óïðî÷íåíèÿ. Ïîñëåäíåå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïëàñòè÷å-

ñêèìè äåôîðìàöèÿìè óãëåðîäíîé ìàòðèöû è íàïîë-

íèòåëÿ ÓÓÊÌ, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì

â íèõ ìèêðî- è ìàêðîòðåùèí êàê âíóòðè, òàê è íà ãðà-

íèöàõ ðàçäåëà. Ýòè äåôåêòû ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîç-

íèêíîâåíèþ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ïåðåãðåâà è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ.

Àâòîðû ðàáîòû [3] îñóùåñòâëÿëè áûñòðûé íàãðåâ

íåïîñðåäñòâåííî ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà, èñïîëüçóÿ

êîìïàêòíûé ïëàñòèí÷àòûé ãðàôèòîâûé íàãðåâàòåëü è

âîäîîõëàæäàåìûå ìåòàëëè÷åñêèå çàõâàòû, îõëàæäàÿ

ïðè ýòîì è çàõâàòíûå ÷àñòè îáðàçöà. Äëÿ ïðåäóïðåæ-

äåíèÿ ðàçðóøåíèÿ âíå ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèìåíÿëè ôà-

ñîííûé îáðàçåö, èìåþùèé áîëüøåå ñå÷åíèå â íåðà-

áî÷åé çîíå. Íî êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà èñïûòàíèé, ïðè-

ìåíåíèå ïîäîáíûõ îáðàçöîâ íå ãàðàíòèðóåò ðàçðóøå-

íèå òîëüêî â ðàáî÷åé ÷àñòè. Ïðè íàëè÷èè íå ôèêñè-

ðóåìûõ âèçóàëüíî êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â

îáúåìå îáðàçöà â âèäå ìèêðî- è ìàêðîäåôåêòîâ òèïà

ïîð èëè òðåùèí êàê â ñàìèõ êîìïîíåíòàõ ÓÓÊÌ, òàê

è íà ãðàíèöå ðàçäåëà, à òàêæå îáðûâîâ óãëåðîäíûõ

æãóòîâ ðàçðóøåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè è âíå ðàáî÷åé

÷àñòè.

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå èçìåðåíèå

ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ (äåôîðìàöèè) îáðàçöîâ èç

óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

äàò÷èêàìè ñ óäëèíèòåëÿìè è íîæàìè, íåïîñðåäñòâåí-

íî êîíòàêòèðóþùèìè ñ òåëîì îáðàçöà [4, 5]. Íî óêà-

çàííûå äàò÷èêè ìîãóò íàäåæíî ðàáîòàòü òîëüêî äî

1200 – 1600 °C.

Ðàçðàáîòàííûå è ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ

áåñêîíòàêòíûå ëàçåðíûå è îïòè÷åñêèå äàò÷èêè ïîçâî-

ëÿþò ôèêñèðîâàòü ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå îáðàçöà

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1600 °C [6 – 8]. Íî â ñëó÷àå

ñ ÓÓÊÌ íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìó ñöåïëåíèÿ êîí-

òðàñòíûõ (êåðàìè÷åñêèõ) ìåòîê ñ óãëåðîäíîé ìàò-

ðèöåé (êîêñîì) è óãëåðîäíûì íàïîëíèòåëåì (óãëåðîä-

íûìè òêàíüþ, æãóòàìè èëè ñòåðæíÿìè), ïîñêîëüêó

âåëè÷èíà àäãåçèè ìåòîê ê ýòèì êîìïîíåíòàì ìîæåò

ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ýòîò ôàêò,

à òàêæå ðàçëè÷èå â äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ êîêñà

è íàïîëíèòåëÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê îòñëàèâàíèþ ìåòîê

ïðè òåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ.

Ïðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîãî äàò÷èêà Ð-50

ôèðìû «Fiedler Optoelektronik GmbH», ïðîâåäåííûå

ïðè èñïûòàíèè óãëåðîä-óãëåðîðäíûõ îáðàçöîâ íà

øâåéöàðñêîé ìàøèíå Walter+b LFMZ-50 â ÍÈÈãðà-

ôèò, ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñ íàñòðîéêîé ðåæèìà ñàìî-

ãî èçëó÷àòåëÿ íåîáõîäèìî òàêæå ïîäáèðàòü ìàòåðèàë

êåðàìè÷åñêèõ ìåòîê òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ êîíòðà-

ñòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçöó ñîõðàíÿëàñü ïðè íà-

ãðåâå äî 2000 °C, ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå

1400 °C óãëåðîäíûé îáðàçåö íà÷èíàåò ñâåòèòüñÿ ÿð÷å,

÷åì ìåòêè.

Ìíîãîëåòíÿÿ ýêñïëóàòàöèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ â ÍÈÈãðàôèò ïîêàçàëà íàäåæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ äèëàòîìåòðè÷åñêîãî ñïîñîáà èçìåðå-

íèÿ ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé îáðàçöà. Äëÿ ýòîãî âíà-

÷àëå ïðèìåíÿëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûå èñïûòàòåëü-

íûå ìàøèíû, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ìàøèí

Dst-5000. Ýòè ìàøèíû ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü êàê êðàò-

êîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ, òàê è èñïûòàíèÿ íà ïîëçó-

÷åñòü óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ãðàôèòîâ, ïèðîãðàôè-

òîâ è ñòåêëîóãëåðîäîâ) ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè äî

3000 °C [9].

Äëÿ íàãðåâà èñïîëüçîâàëè òðóá÷àòûé ãðàôèòîâûé

íàãðåâàòåëü äèàìåòðîì 38, äëèíîé 260 è òîëùèíîé

4 ìì. Çîíà åãî íàãðåâà ïðåâûøàëà â 2,5 ðàçà äëèíó

îáðàçöà, ïðè ýòîì íèæíèé êîíåö íàãðåâàòåëÿ âìåñòå

ñ òîêîïîäâîäîì íå çàêðåïëÿëñÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî åìó

ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî

ðàñøèðåíèÿ.

Ïåðåìåùåíèå îáðàçöà â ïðîöåññå íàãðåâà è íàãðó-

æåíèÿ ôèêñèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ äèëàòîìåòðè÷åñêîé

ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè è ñî-

ñòàâíûõ ýêñòåíçîìåòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé, èçãîòàâëè-

âàåìûõ èç ìåëêîçåðíèñòîãî ãðàôèòà. Ñòåðæíè ïðîõî-

äèëè ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó (1000 –

3000 °C) è íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðîâàëè ñ îáðàç-

öîì — óïèðàëèñü â åãî òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè. Ïðî-

äîëæåíèåì ãðàôèòîâûõ ñòåðæíåé ñëóæèëè êâàðöåâûå

òðóá÷àòûå ñòåðæíè, êîòîðûå ïðîõîäèëè ÷åðåç íèçêî-

òåìïåðàòóðíóþ çîíó (20 – 1000 °C) è ïåðåäàâàëè ïå-

ðåìåùåíèå îáðàçöà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå. Èçìåðè-

òåëüíàÿ ãîëîâêà óñòàíàâëèâàëàñü âíå ãîðÿ÷åé çîíû,

â îòäåëüíîé êàìåðå, æåñòêî ðàñïîëîæåííîé íà âîäî-

îõëàæäàåìîì êîðïóñå ïå÷è. Ðåçóëüòàòû âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ãðàôèòîâ îïóáëèêîâàíû â ðà-

áîòàõ [10 – 12], â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-

åì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ âïëîòü äî 2500 °C ïðî÷-

íîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

òåïëîôèçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè óãëåðîäíûõ ìàòå-

ðèàëîâ: ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè îíè íå ïëàâÿòñÿ è

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 2200 °C íà÷èíàþò èíòåíñèâíî

ñóáëèìèðîâàòü. Ïðè 1500 °C ïîä âîçäåéñòâèåì ïðè-

ëîæåííîé âíåøíåé íàãðóçêè óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû

ïðîÿâëÿþò ïëàñòè÷íîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê èõ äå-

ôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ, ìàêñèìàëüíîìó â èí-

òåðâàëå 2200 – 2500 °C.

Íåäîñòàòêè óêàçàííûõ ìàøèí — äëèòåëüíûé

âûõîä íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó âûøå 2000 °C (äî

30 – 40 ìèí) è íåâîçìîæíîñòü èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà

èçãèá.

Â íà÷àëå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ â èíñòèòóòå áûëà

ðàçðàáîòàíà è çàïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ óíèâåðñàëü-
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íàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ÈÌÃð-3000-1000, ïîçâî-

ëÿþùàÿ ïðîâîäèòü êðàòêîâðåìåííûå ìåõàíè÷åñêèå

èñïûòàíèÿ ãðàôèòîâûõ è óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 3000 °C íå òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå è

ñæàòèå, íî è íà èçãèá — çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà

íàãðåâàòåëÿ äî 60 ìì. Ïðè÷åì ñòàëî âîçìîæíûì

èñïûòûâàòü íà èçãèá îáðàçöû äëèíîé äî 55, øèðèíîé

äî 12 è òîëùèíîé 2 – 10 ìì. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà

èñïûòàíèé ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ, ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-

ðûâíàÿ íàãðóçêà ìàøèíû íå äîëæíà áûëà ïðåâûøàòü

2000 êãñ. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ïî ðàçðûâíîé íàãðóçêå

îáóñëîâëåíî ïðî÷íîñòüþ ãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ,

ïðèìåíÿåìûõ íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ ìàøèí äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ãðàôèòîâîé îñíàñòêè.

Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà (ðèñ. 1) ñîñòîÿëà èç òðåõ

ñåêöèé ñ îáùåé íåïîäâèæíîé ñòàíèíîé (òðàâåðñîé) 10

è îáùèì ýëåêòðîïðèâîäîì 7 äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè èñïûòàíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå

2200 °C, ïðè êîòîðûõ äëèòåëüíîñòü îõëàæäåíèÿ ïå÷è

ñîñòàâëÿëà 30 – 90 ìèí. Ïîýòîìó îáðàçåö èñïûòûâàëè

ñíà÷àëà íà îäíîé ñåêöèè, çàòåì ïðèâîä ïåðåêëþ÷àëñÿ

íà âòîðóþ ñåêöèþ, êóäà óñòàíàâëèâàëè îáðàçåö è íà-

ãðåâàëè åãî äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñ ïîñëåäóþùè-

ìè âûäåðæêîé è èñïûòàíèåì. Ïîñëå èñïûòàíèÿ íà

âòîðîé ñåêöèè ïðèâîä ïåðåêëþ÷àëñÿ óæå íà òðåòüþ

ñåêöèþ è ïîâòîðÿëàñü ïðîöåäóðà óñòàíîâêè, íàãðåâà è

èñïûòàíèÿ ñëåäóþùåãî îáðàçöà. Ïðè ñíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû â ïå÷è ïåðâîé ñåêöèè äî 50 – 70 °C èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäèëèñü íà íåé.

Íàëè÷èå òðåõ ñåêöèé ìàøèíû ïîçâîëÿåò ïðî-

âîäèòü íà íåé ïîñëåäîâàòåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíûå

èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è èçãèá

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 2200 °C. Èñïûòûâàÿ ïî 5 – 7

îáðàçöîâ êàæäîãî òèïà, ìîæíî ïîëó÷èòü íàäåæíóþ

çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ ìàòå-

ðèàëîâ îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ.

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

èñïûòàíèé â ïå÷è (ðèñ. 2) èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû,

îáà êîíöà ãðàôèòîâîãî òðóá÷àòîãî íàãðåâàòåëÿ ìîæíî

æåñòêî çàùåìëÿòü â ìåäíûõ òîêîïîäâîäàõ, êîòîðûå

îäíîâðåìåííî ñëóæàò êðûøêàìè ïå÷è 7.

Êîíòàêò íàãðåâàòåëÿ ñ òîêîïîäâîäàìè îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôèòîâûõ ïðèæèìíûõ êîëåö-

ôèêñàòîðîâ. Âñòàâêè ê íàãðåâàòåëþ ïðèæèìàþòñÿ

ñ ïîìîùüþ ìåäíûõ ïðèæèìíûõ ãàåê 9. Äëÿ ñîçäàíèÿ

ðàâíîìåðíîé çîíû ïðîãðåâà íàãðåâàòåëü èçãîòîâëåí

ôàñîííûì: ñðåäíÿÿ åãî ÷àñòü äëèíîé 70 ìì áîëåå òîë-

ñòàÿ (4 ìì), ÷åì ïðèòîðöåâàÿ (3 ìì). Êîíñòðóêöèÿ

ïå÷è ïîçâîëÿåò íàãðåâàòü îáðàçöû äî òåìïåðàòóðû

3000 °C çà 3 ìèí çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ íå òîëüêî êðåïëå-

íèÿ íàãðåâàòåëÿ â òîêîïîäâîäàõ, íî è ñèñòåìû ýêðàíè-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïå÷è äëÿ èñïûòàíèé: 1 — èñïûòûâàåìûé îáðà-

çåö; 2 — çàõâàòû èç ãðàôèòà èëè ÓÓÊÌ; 3 — ãðàôèòîâûé

íàãðåâàòåëü; 4 — ãðàôèòîâûå òåïëîçàùèòíûå ýêðàíû; 5 — òåï-

ëîçàùèòíûå ýêðàíû èç ãðàôèòèðîâàííîé òêàíè; 6 — âîäî-

îõëàæäàåìûé êîðïóñ ïå÷è; 7 — ìåäíûå âîäîîõëàæäàåìûå òîêî-

ïîäâîäÿùèå êðûøêè; 8 — ãðàôèòîâûå êîíóñíûå ïðèæèìíûå

êîëüöà-ôèêñàòîðû; 9 — ìåäíûå ïðèæèìíûå ãàéêè; 10 — òÿãè

èç ãðàôèòà èëè èç ÓÓÊÌ; 11 — êîëüöåâûå òåïëîçàùèòíûå ãðà-

ôèòîâûå ïëàñòèíû

Ðèñ. 1. Ñõåìà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû

ÈÌÃð-3000-1000: 1 — êîëîííà; 2 — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ

ïå÷ü; 3 — âîäîîõëàæäàåìàÿ òîêîïîäâîäÿùàÿ êðûøêà; 4 — òåê-

ñòîëèòîâàÿ íàïðàâëÿþùàÿ; 5 — âåðõíÿÿ íåïîäâèæíàÿ òðàâåðñà;

6 — êàìåðà èçìåðèòåëÿ äåôîðìàöèè; 7 — ïðèâîä; 8 — ÷åðâÿ÷-

íûé ðåäóêòîð; 9 — íèæíÿÿ âîäîîõëàæäàåìàÿ òÿãà; 10 — íèæíÿÿ

òðàâåðñà; 11 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 12 — äâóõêîîðäèíàòíûé ñà-

ìîïèñåö; 13 — ñèëîèçìåðèòåëè (äèíàìîìåòðû); 14 — èëëþìè-

íàòîðû



ðîâàíèÿ ñòàëüíîãî êîðïóñà ïå÷è è ìåäíûõ òîêîïîäâî-

äîâ-êðûøåê.

Âìåñòî òåïëîèçîëÿöèîííîé ñàæåâîé çàñûïêè â òà-

êèõ ïå÷àõ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîàêñèàëüíî ðàñïîëî-

æåííûõ ãðàôèòîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ýêðàíîâ 4, ïðî-

ñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî ãðàôèòèðîâàí-

íîé òêàíüþ 5. Òåïëîèçîëÿöèÿ ìåäíûõ êðûøåê îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîëüöåâûõ òåïëîçàùèòíûõ ãðà-

ôèòîâûõ ïëàñòèí 11, òàêæå ÷åðåäóþùèõñÿ ñî ñëîÿìè

ãðàôèòèðîâàííîé òêàíè. Èçìåíåíèå ñèñòåìû êðåïëå-

íèÿ íàãðåâàòåëÿ è ñèñòåìû òåïëîèçîëÿöèè ïîçâîëèëî

èçãîòîâèòü êîìïàêòíóþ ïå÷ü ìîùíîñòüþ 80 êÂò ñ âî-

äîîõëàæäàåìûì êîðïóñîì 6 èç íåðæàâåþùåé ñòàëè

âûñîòîé 350 è äèàìåòðîì 300 ìì.

×òîáû ïîìåíÿòü çàõâàòû è óñòàíîâèòü îáðàçåö,

ïå÷è íà ìàøèíå ÈÌÃð-3000-1000 ïåðåìåùàþòñÿ âíèç

ñ ïîìîùüþ íàïðàâëÿþùèõ 4 âäîëü êîëîíí 1 (ñì.

ðèñ. 1).

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ïå÷è ñ ðàáî÷åé çîíîé

íàãðåâà, ïðåâûøàþùåé â 2 – 3 ðàçà äëèíó îáðàçöà äëÿ

ðàñòÿæåíèÿ, èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî îáðàçåö è ãðàôèòî-

âûå çàõâàòû äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó.

Åñëè áû çàõâàòû íàõîäèëèñü ïðè áîëåå íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå, ÷åì îáðàçåö, òî îáëàäàëè áû ìåíüøåé ïðî÷-

íîñòüþ, à ñëåäîâàòåëüíî, ìîãëè ðàçðóøèòüñÿ, íåñìîò-

ðÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ñå÷åíèå [13]. Ïîñêîëüêó

ãðàôèòîâûå òÿãè òîëüêî ÷àñòè÷íî çàõîäÿò â ðàáî÷óþ

çîíó, îòìå÷åíû ñëó÷àè èõ ðàçðóøåíèÿ â çîíå ïîíèæåí-

íîé òåìïåðàòóðû, ãäå ðàáîòàåò èõ îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êàê

ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿ-

ëîñü íàëè÷èå âíóòðåííèõ äåôåêòîâ (ïîð, âíóòðåííèõ

òðåùèí), à òàêæå äåôåêòîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå

îòêëîíåíèÿ îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè ïðîèç-

âîäñòâå ãðàôèòà (êîêñîâûõ âêëþ÷åíèé). Äðóãîé ïðè-

÷èíîé ìîæåò ñëóæèòü èíòåíñèâíûé òåïëîîáìåí îò çà-

õâàòîâ ê òÿãàì, ñïîñîáñòâóþùèé óâåëè÷åíèþ êîíöåí-

òðàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â òÿãàõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ïðè ðàñ-

òÿæåíèè, ñæàòèè è ïðîãèáà îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè

äèëàòîìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó. Îíà ñîñòîèò (ðèñ. 3) èç

òðåõ ñîñòàâíûõ ýêñòåíçîìåòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé: îäíî-

ãî öåíòðàëüíîãî (4 ), êîòîðûé ñâîèì ãðàôèòîâûì çà-

îñòðåííûì êîíöîì îïèðàåòñÿ íà òîðåö âåðõíåé ãîëîâ-

êè îáðàçöà 1, è äâóõ êðàéíèõ ñòåðæíåé (5 ), îïèðà-

þùèõñÿ çàîñòðåííûìè êîíöàìè â ãðàôèòîâîå êîðî-

ìûñëî 7. Ïîñëåäíåå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà äâà èãîëü÷à-

òûõ ñòåðæíÿ 10 èç ìåëêîçåðíèñòîãî ãðàôèòà, êîòîðûå,

ïðîõîäÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ â íèæíåì çàõâàòå, óïèðàþòñÿ

â îïîðíóþ òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü íèæíåé ãîëîâêè îá-

ðàçöà. Âåðõíèå êîíöû êâàðöåâûõ òðóá÷àòûõ ñòåðæíåé

ñî ñòàëüíûìè íàêîíå÷íèêàìè âûâåäåíû â âîäîîõëàæ-

äàåìóþ êàìåðó, â êîòîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ êîìíàòíàÿ

òåìïåðàòóðà. Â êàìåðå íà ñïåöèàëüíîé ïëàòôîðìå 8

óñòàíîâëåíà èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà 9, ïðåäñòàâëÿþ-

ùàÿ ñîáîé èíäèêàòîð ÷àñîâîãî òèïà.

Äëÿ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà äî 2000 °C, êîãäà

óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ãðàôèòîâûõ îá-

ðàçöîâ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, èñïîëüçóþò èíäèêàòî-

ðû òèïà ÌÈÃ-1, ÌÈÃ-2 ñ ìàêñèìàëüíûìè äèàïàçîíà-

ìè èçìåðåíèÿ äî 1 è 2 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ âûøå 2000 °C äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ

äåôîðìàöèé ïðèìåíÿåòñÿ èíäèêàòîð òèïà ÌÈÃ-10.

Ïëàòôîðìà îïèðàåòñÿ íà äâà ñòàëüíûõ íàêîíå÷-

íèêà 11 êðàéíèõ êâàðöåâûõ ñòåðæíåé, ïðè ýòîì ñðåä-

íèé ñòåðæåíü ñ ñåäëîâèäíûì íàêîíå÷íèêîì óïèðàåòñÿ

â ïîäâèæíûé øòîê èíäèêàòîðà 12. Â ðåçóëüòàòå êðàé-

íèå ñòåðæíè ïåðåìåùàþòñÿ âìåñòå ñ íèæíåé ãîëîâêîé

îáðàçöà, ôèêñèðóÿ åå ïåðåìåùåíèå îòíîñèòåëüíî

âåðõíåé åãî ãîëîâêè. Ê èíäèêàòîðó ïðèêðåïëåíà êîí-

ñîëüíàÿ áàëî÷êà ñ íàêëååííûìè íà íåé òåíçîäàò÷èêà-

ìè, êîòîðàÿ ñâîáîäíûì êîíöîì êàñàåòñÿ âåðõíåãî êîí-

öà øòîêà. Êîãäà ýòîò øòîê íàæèìàåò íà áàëî÷êó, îíà

èçãèáàåòñÿ, âûçûâàÿ èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà íà òåíçîäàò÷èêàõ.

Ýòî èçìåíåíèå â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî-

äàåòñÿ íà äâóõêîîðäèíàòíûé ñàìîïèñåö 12 (ñì.

ðèñ. 1). Äëÿ ðåãèñòðàöèè óñèëèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê

îáðàçöó, íà âåðõíåé íåïîäâèæíîé òðàâåðñå ìàøèíû

óñòàíîâëåíû òðè äèíàìîìåòðà 13 (ñì. ðèñ. 1), ðàññ÷è-

òàííûå íà ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó 2000 êãñ. Íà ðàáî-

÷óþ ÷àñòü äèíàìîìåòðîâ íàêëååíû òåíçîäàò÷èêè,

ñîáðàííûå ïî ìîñòîâîé ñõåìå. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë
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Ðèñ. 3. Ñõåìà äèëàòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ äåôîð-

ìàöèè: 1 — èñïûòûâàåìûé îáðàçåö; 2 — ãðàôèòîâûå (ëèáî

ÓÓÊÌ) çàõâàòû; 3 — ãðàôèòîâûé íàãðåâàòåëü; 4 — öåíòðàëü-

íûé ãðàôèòîâûé ñòåðæåíü; 5 — áîêîâûå ãðàôèòîâûå ñòåðæíè;

6 — êâàðöåâûå ñòåðæíè; 7 — ãðàôèòîâîå êîðîìûñëî; 8 — ïëàò-

ôîðìà; 9 — èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà; 10 — èãîëü÷àòûå ñòåðæíè;

11 — ñòàëüíûå íàêîíå÷íèêè; 12 — ïîäâèæíûé øòîê èíäèêàòî-

ðà ÷àñîâîãî òèïà



îò äèíàìîìåòðà òàêæå ïîäàåòñÿ íà äâóõêîîðäèíàòíûé

ñàìîïèñåö, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàïèñûâàåòñÿ äèàãðàììà

äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðà îáðàçöà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè-

÷åñêîãî äâóõöâåòíîãî ïèðîìåòðà “Äèýëòåñò-ÒÖ5Ï”

(ïèðîìåòðà ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ) ÷åðåç êâàðöå-

âîå ñòåêëî èëëþìèíàòîðà 14 (ñì. ðèñ. 1) ñ èíñòðóìåí-

òàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 0,3 %. Äëÿ

ïèðîìåòðà äàííîãî òèïà ïîòåìíåíèå ñòåêëà â ðåçóëü-

òàòå îñàæäåíèÿ íà íåãî ïàðîâ óãëåðîäà èëè çàäûì-

ëåíèÿ â ñëó÷àå âûäåëåíèÿ èç îáðàçöà ãàçîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ òåðìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è îêèñëåíèÿ

ëåãèðóþùèõ äîáàâîê íå ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè èç-

ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â îïðåäåëÿåìîì äèàïàçîíå

(800 – 3000 °C) [14].

Äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ãðàôèòîâûõ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â äèàïàçîíå 20 – 3200 °C

èñïîëüçóþò êðóãëûå îáðàçöû — ïðîñòûå è óäîáíûå

(ðèñ. 4, à). Öåíòðèðîâàíèå îáðàçöà è çàõâàòîâ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êàðäàííîãî ïåðåõîäíèêà, ñîåäèíÿ-

þùåãî êàìåðó äëÿ èçìåðèòåëÿ äåôîðìàöèè ñ äèíàìî-

ìåòðîì. Äèëàòîìåòðè÷åñêèé ãðàôèòîâûé ñòåðæåíü

ôèêñèðóåòñÿ â öåíòðå ãîëîâêè îáðàçöà çà ñ÷åò öåíòðè-

ðóþùåãî ãëóõîãî îòâåðñòèÿ ãëóáèíîé ~1 ìì.

Äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ñæàòèå íà ìàøèíå

ÈÌÃð-3000-1000 ðàçðàáîòàí ðåâåðñ, èçãîòàâëèâàåìûé

èç îäíîé çàãîòîâêè âûñîêîïðî÷íîãî ìåëêîçåðíèñòîãî

ãðàôèòà (ðèñ. 5, à). Îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè ðåâåðñà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äâå ñåðüãè, âõîäÿ äðóã â äðóãà,

îáðàçóþò åäèíîå öåëîå, íå èìåÿ íèêàêèõ áîëòîâûõ

êðåïëåíèé äëÿ ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ èñïûòàíèé íà ñæàòèå íàèáîëåå ïðîñòîé ôîð-

ìîé ãðàôèòîâîãî îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé

öèëèíäð, âûñîòà êîòîðîãî â äâà ðàçà áîëüøå äèàìåòðà.

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïû-

òàíèé, òàêèå îáðàçöû ÷àùå ðàçðóøàëèñü ïî òîðöàì,

îáðàçóÿ êîíóñîîáðàçíóþ ïîâåðõíîñòü. Äàííûé âèä

ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäèë ê çàíèæåíèþ ïðî÷íîñòè, ìîäó-

ëÿ óïðóãîñòè, çàâûøåíèþ äåôîðìàöèè è èñêàæåíèþ

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ èç-çà ñìÿòèÿ è ëîêàëüíîãî

ïðîäàâëèâàíèÿ ãðàôèòîâûõ îïîð ïîä îáðàçöàìè ïðè

òåìïåðàòóðàõ âûøå 2000 °C. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óêàçàí-

íûõ íåäîñòàòêîâ ñòàëè ïðèìåíÿòü îáðàçöû áîëåå

ñëîæíîé ôîðìû — îáðàçöû-êàòóøêè (ðèñ. 4, á ). Óêà-

çàííûå íà ðèñ. 4, á ðàçìåðû îáðàçöà íà ñæàòèå îáó-

ñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè ðåâåðñà. Äëÿ

öåíòðèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî äèëàòîìåòðè÷åñêîãî

ñòåðæíÿ íà îáðàçöå-êàòóøêå òàêæå ñäåëàíî íåáîëü-

øîå óãëóáëåíèå, êàê è â îáðàçöå äëÿ ðàñòÿæåíèÿ. Âñå

ãðàôèòîâûå îáðàçöû äàííîé ôîðìû â äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð 20 – 2000 °C ðàçðóøàëèñü â âûäåëåííîé ðàáî-

÷åé ÷àñòè â ðåçóëüòàòå ñäâèãà ïîä óãëîì 45°. Ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ 2200 – 2400 °C ðàçðóøåíèå ïðî-

èñõîäèëî òàêæå â ðåçóëüòàòå ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà, íî

ïðè ýòîì îíî ñîïðîâîæäàëîñü ïëàñòè÷åñêèìè äåôîð-

ìàöèÿìè, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê ïîÿâëåíèþ áî÷êîîá-

ðàçíîãî âûïó÷èâàíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ �2500 °C îá-

ðàçöû íåâîçìîæíî áûëî ðàçðóøèòü èç-çà èõ ñìÿòèÿ.

Äëÿ èñïûòàíèé íà òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá

ïðèìåíÿåòñÿ ãðàôèòîâûé ðåâåðñ äðóãîé êîíñòðóêöèè

(ðèñ. 5, á ). Îáðàçåö óêëàäûâàëñÿ â ïðîäîëüíûå ïàçû

âåðõíåãî è íèæíåãî (àêòèâíîãî) çàõâàòà. Â ïàçàõ âåðõ-

íåãî çàõâàòà äâå íèæíèå ïîïåðå÷íûå ñòåíêè ÿâëÿþòñÿ

îïîðàìè ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 2 ìì. Íàæèìíîå óñè-

ëèå ñîçäàåòñÿ ïóàíñîíîì â âèäå øòèôòà äèàìåòðîì

10 ìì, çàêðåïëÿåìûì â íèæíåì çàõâàòå. Øèðèíà ïàçà

ñîñòàâëÿåò 12 ìì.

Ñ ïîÿâëåíèåì â ñåìèäåñÿòûõ ãîäàõ óãëåðîä-óãëå-

ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ÍÈÈãðàôèò, âñÿ

ãðàôèòîâàÿ îñíàñòêà äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå è

èçãèá (òÿãè è çàõâàòû) íà ìàøèíå ÈÌÃð-3000-1000

áûëà çàìåíåíà íà îñíàñòêó, èçãîòîâëåííóþ èç ìíîãî-

ìåðíûõ ÓÓÊÌ. Çàìåíà îáóñëîâëåíà ÷àñòûì ðàçðóøå-

íèåì ãðàôèòîâîé îñíàñòêè â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ èç

âûñîêîïðî÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé ìíîãî-

ìåðíûõ ÓÓÊÌ íà ðàñòÿæåíèå èñïîëüçîâàëè êðóãëûå

îáðàçöû ñ óäëèíåííîé ãîëîâêîé äëèíîé 30 ìì äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ âûñêàëüçûâàíèÿ æãóòîâ (ñòåðæíåé) èç óãëå-

ðîäíîé ìàòðèöû (ðèñ. 6, à). Äëÿ ÓÓÊÌ íà òêàíîé

îñíîâå ñòàëè ïðèìåíÿòü ïëîñêèå îáðàçöû — äâóñòî-

ðîííèå ëîïàòêè ñ çàïëå÷èêàìè (ðèñ. 6, á ).
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Ðèñ. 4. Îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãðàôèòîâûõ ìà-

òåðèàëîâ íà ðàñòÿæåíèå (à) è ñæàòèå (á )

Ðåçüáîâîå
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P P

à á

Ðèñ. 5. Ðåâåðñû äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé íà ñæà-

òèå (à) è èçãèá (á )



Äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé îáúåìíî-

àðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íà ñæàòèå ïðèìåíÿëè ðå-

âåðñ èç ìåëêîçåðíèñòîãî ïðî÷íîãî ãðàôèòà ââèäó

ñëîæíîñòè åãî èçãîòîâëåíèÿ èç ÓÓÊÌ.

Äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè íàäåæíîñòü ðà-

áîòû òÿã è çàõâàòîâ èç îáúåìíî-àðìèðîâàííûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Íå çàôèêñèðîâàíî íè îäíîãî ñëó÷àÿ ðàçðó-

øåíèÿ óêàçàííîé îñíàñòêè ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ

â äèàïàçîíå 20 – 3000 °C.

Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííûì â èíñòèòóòå ÍÈÈãðà-

ôèò âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó èñïûòàòåëüíîìó îáîðó-

äîâàíèþ è ìåòîäèêàì èñïûòàíèé ñòàëî âîçìîæíûì

èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ íå òîëüêî ïðî÷íîñòè êîí-

ñòðóêöèîííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ÓÓÊÌ, íî è

èõ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ

ñîñòàâà, òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è îñîáåííîñòåé ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëîâ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçäåëèé èç

íèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 3000 °C.
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Ðèñ. 6. Îáðàçöû äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé ÓÓÊÌ

íà ðàñòÿæåíèå: à — öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé

îáúåìíî-àðìèðîâàííûõ ÓÓÊÌ; á — ïëîñêèé îáðàçåö äëÿ èñ-

ïûòàíèé äâóìåðíî-àðìèðîâàííûõ ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ




