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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 íîÿáðÿ 2016 ã.

Êðóïíîãàáàðèòíûå ãðàôèòîâûå öèëèíäðè÷åñêèå òîí-

êîñòåííûå íàãðåâàòåëè äëèíîé äî 2 ì è âíåøíèì äèà-

ìåòðîì äî 600 ìì èñïîëüçóþò â ïå÷àõ ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðè ñèëèöèðîâàíèè ãðàôèòîâ, à òàêæå â óñòàíîâêàõ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöè-

îííûõ ãðàôèòîâ èëè óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [1]. Äëÿ

èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðèìåíÿþò ìåëêî- èëè êðóïíîçåð-

íèñòûé ãðàôèò ìàðêè ÃÌÇ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè

ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè äîïóñêàþòñÿ ïðî-

äîëüíûå òðåùèíû íàãðåâàòåëÿ (ìåíåå 5 % îò äëèíû).

Íå äîïóñêàþòñÿ ïîïåðå÷íûå òðåùèíû, ðàêîâèíû (íà-

ðóøåíèå ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå óñàäêè),

ïðåâûøàþùèå ïî ãëóáèíå 1�4 òîëùèíû ñòåíêè ïðè-

áîðà, à òàêæå íåïðåðûâíàÿ ñëîéêà.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà íàãðåâàòåëåé ïóòåì èçìåðåíèÿ

óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÓÝÑ) äâóõ-

çîíäîâûì ìåòîäîì ïîçâîëÿåò âûÿâèòü çîíû íåîäíî-

ðîäíîñòè ìàêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà [4].

Íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ïðèâîäÿò ê èçìåíå-

íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ìîæåò âû-

çâàòü ìåñòíûé ïåðåãðåâ è áûñòðûé âûõîä íàãðåâàòåëÿ

èç ñòðîÿ.

Âåëè÷èíà ÓÝÑ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äîëæ-

íà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 9 – 11 ìêÎì · ì â ïàðàëëåëü-

íîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî îñè ïðåññîâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà óñòàíîâêè è ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèÿ ÓÝÑ íà îñíîâå äâóõçîíäîâîãî ìåòîäà íà

îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïî äëèíå è îêðóæíîñòè íàãðåâà-

òåëÿ [2, 3].

Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè íàãðåâàòåëü ðàçìå÷àëè íà

ôðàãìåíòû. Èõ êîëè÷åñòâî n = AB (A — êîëè÷åñòâî

ñåêòîðîâ íà íèæíåì òîêîïîäâîäå 10, B — îòíîøåíèå

äëèíû íàãðåâàòåëÿ ê ðàññòîÿíèþ C ìåæäó òîêîñúåì-

íèêàìè íà ùóïå 4 ). Çàòåì ðàçìå÷åííûé íàãðåâàòåëü

ïîìåùàëè â óñòàíîâêó è ïîäæèìàëè (P — íàãðóçêà)

÷åðåç øàðíèð 2 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî êîíòàêòà ñ

òîêîïîäâîäàìè 3 è 10. Ïåðåêëþ÷àòåëåì 8 ïîäêëþ÷àëè

îäèí èç ñåêòîðîâ è âêëþ÷àëè èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî

òîêà. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëè ñèëó òîêà Ia âîëüòìåò-

ðîì 6 ÷åðåç êàòóøêó ñîïðîòèâëåíèÿ 7. Ïîñëåäîâàòåëü-

íî (ïî ôðàãìåíòàì — ïî âûñîòå è îêðóæíîñòè âû-

áðàííîãî ñåêòîðà) ùóïîì èçìåðÿëè ïàäåíèå íàïðÿæå-

íèÿ Un. Ïðîöåññ ïîâòîðÿëè íà îñòàëüíûõ ñåêòîðàõ,

ïîäñîåäèíÿÿ èõ ê öåïè ïèòàíèÿ. Â èòîãå ïîëó÷àëè ðàñ-

ïðåäåëåíèå ÓÝÑ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ,
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÓÝÑ: 1 — ðåîñòàò;

2 — øàðíèð; 3 — âåðõíèé òîêîïîäâîä; 4 — ùóï, 5, 6 — âîëüò-

ìåòðû; 7 — êàòóøêà ñîïðîòèâëåíèÿ; 8 — ïåðåêëþ÷àòåëü; 9 —

èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà; 10 — íèæíèé ðàçðåçíîé òîêîïîä-

âîä; 11 — íàãðåâàòåëü

à á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÓÝÑ ïî ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëåé ñ îä-

íîðîäíîé ìàêðîñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà (à ) è ñ äåôåêòàìè â âèäå

ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ òðåùèí (á )



à ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ — ïî âñåé åãî ïîâåðõ-

íîñòè.

ÓÝÑ â n-ì ôðàãìåíòå (Rn ) ðàññ÷èòûâàëè ïî

ôîðìóëå:
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ãäå ÄUn — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà n-ì ôðàãìåíòå; h,

D, d — òîëùèíà ñòåíêè, íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèà-

ìåòðû íàãðåâàòåëÿ; C — ðàññòîÿíèå ìåæäó òîêîñúåì-

íèêàìè ùóïà (äëèíà ôðàãìåíòà); ÄIc — ñèëà òîêà ÷å-

ðåç îïðåäåëÿåìûé ñåêòîð; m — êîëè÷åñòâî ñåêòîðîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ íàãðåâà-

òåëåé ñ äåôåêòàìè è áåç (ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû ïîð

è çåðåí, à òàêæå äðóãèõ äåôåêòîâ íå ïðåâûøàþò çíà-

÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèÿõ).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî îáíàðóæåííûì äåôåêòàì

ïîäòâåðæäàëè ïîñëîéíûì ñíÿòèåì ìàòåðèàëà â äå-

ôåêòíûõ çîíàõ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âûÿâëåííàÿ ïîïå-

ðå÷íàÿ òðåùèíà äëèíîé 1�3 äèàìåòðà íàãðåâàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå äâóõçîíäîâîãî ìåòîäà

èçìåðåíèÿ ÓÝÑ ïðåäëîæåíà óñòàíîâêà äëÿ êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîëûõ òîíêîñòåííûõ

ãðàôèòîâûõ íàãðåâàòåëåé äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ïå÷åé. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü

âûÿâëåíèÿ íåäîïóñòèìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàêðî-

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (ñêîïëåíèÿ ïîð, ïîïåðå÷íûõ

òðåùèí è äð.) ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ÓÝÑ íà îò-

äåëüíûõ ó÷àñòêàõ îáúåêòà êîíòðîëÿ. Ïðè áîëüøîì

÷èñëå êîíòðîëèðóåìûõ íàãðåâàòåëåé ïðîöåññ èçìåðå-

íèé ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü.
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